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RESUMO

Este estudo avaliou a eficacia de sistemas de impermeabilizagdo por cristalizacdo na prote¢éo de estruturas de
concreto contra a penetracdo de ifons cloreto, simulando as condi¢des agressivas da zona gasosa de um
reservatorio de &gua. Foram moldados corpos de prova cilindricos de concreto com o mesmo traco de uma
obra real, divididos em dois grupos quanto ao estado da superficie — integros e fissurados (abertura induzida
de 0,30 mm) — e submetidos a trés condi¢des de protecdo: (i) concreto de referéncia, sem tratamento; (ii)
concreto com aditivo autocicatrizante incorporado a mistura (0,8% sobre a massa de cimento); e (iii) concreto
com argamassa autocicatrizante aplicada externamente (1,6 kg/m2). Apds a exposicéo a 60 ciclos de névoa
salina (salt spray) conforme as diretrizes normativas, a profundidade de penetracdo dos cloretos foi mensurada
por aspersdo de nitrato de prata (AgNO3). Os resultados indicaram que, no cenario de estrutura integra, o
aditivo autocicatrizante apresentou o melhor desempenho com uma reducgéo de 14% na penetracdo de cloretos
sem alterar a resisténcia a compressdo do concreto. Por outro lado, no cenério de estrutura fissurada, a
argamassa autocicatrizante destacou-se significativamente, mitigando a penetracdo em 36%. O estudo conclui
que ambos os sistemas oferecem incrementos substanciais & durabilidade da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, cloretos, reservatorio.

INTRODUCAO

A corroséo de armadura € a manifestacao patoldgica mais comum em estruturas de concreto armado, principalmente
em estruturas expostas a ions cloreto, como em teto de reservatorio. Os danos gerados causam fissuragdo, redugdo
da se¢do da armadura e até destacamento do concreto, pois é um processo expansivo, onde os ions cloreto reagem
com os ions de ferro da armadura e formam o6xidos e hidroxidos de ferro, com maior volume, gerando tensGes
internas maiores que a resisténcia a tragdo do concreto (Pontes et al., 2021).

A durabilidade das estruturas de concreto esta diretamente relacionada a penetracdo de agentes agressivos em
seu interior por meio de poros e fissuras (RILEM, 2013). Nesse sentido, o cobrimento atua como elemento
fundamental para a protecdo da armadura, contudo, na pratica construtiva, frequentemente observam-se
inconformidades na execucdo desse requisito devido a dificuldade de garantia da espessura de projeto na face
inferior da laje de cobertura de reservatdrios.

Além disso, a 4gua condensada na face inferior da laje de cobertura dos reservatérios constitui um importante fator
de agravamento da deterioracdo. A evaporacdo da agua armazenada seguida de sua condensacdo gera uma solucéo
com baixissima concentragdo de ions calcio, o que favorece a dissolucdo do hidroxido de célcio da pasta de cimento.
Esse processo promove a descalcificagdo progressiva da matriz cimenticia, acelerando os mecanismos de
degradacéo e comprometendo a durabilidade do concreto (Mehta e Monteiro, 2014).
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Neste sentido, a protecdo da estrutura contra o ataque por cloretos é fundamental para mitigar o processo de
deterioracdo e estender sua vida Gtil. Como uma alternativa, destaca-se o concreto autocicatrizante, que reduz
a permeabilidade e a difusividade. A utilizacdo do aditivo ou argamassa autocicatrizante potencializa o
processo de colmatacéo natural do concreto, tanto nos poros quanto nas fissuras passivas da matriz cimenticia,
por meio da sua reacdo quimica com os compostos hidratados do cimento e a agua, que promove a
precipitacdo de cristais insolUveis que vedam estes vazios, bloqueando as principais vias de entrada dos ions
cloreto (Helene, et al., 2018).

Este estudo avalia o desempenho tanto do aditivo quanto da argamassa autocicatrizante, em comparacdo ao
concreto de referéncia, quando expostos a névoa salina, com posterior verificagdo da penetracdo dos ions
cloretos, a fim de validar este tratamento para aumento da durabilidade de estruturas de concreto com tal
exposicdo, como tetos de reservatorios.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar e comparar a eficiéncia de diferentes solugdes de protecdo e
impermeabilizagdo do concreto, entre aditivo autocicatrizante, incorporado a matriz cimenticia no momento de
sua producdo, considerando uma estrutura nova, e argamassa autocicatrizante, aplicada na superficie do
concreto endurecido, considerando uma estrutura antiga, frente ao ataque por cloretos, simulando as condi¢des
ambientais agressivas reais da zona gasosa de um reservatorio de &gua.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a avaliacdo da penetracdo de ions cloreto foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm de
didametro e 8 cm de altura, com 3 varidveis com 8 corpos de prova cada, de acordo com o0 tratamento
impermeabilizante aplicado, sendo: referéncia (REF); grupo com aditivo autocicatrizante incorporado a
mistura cimenticia na dosagem de 0,8% em massa de cimento (ADMIX); e argamassa autocicatrizante
aplicada superficialmente por pintura, com consumo de 1,6 kg/m2 (PINT). Cada grupo foi subdividido quanto
ao estado da superficie, metade integro e metade fissurado com abertura de 0,30 mm. Na Figura 1 tem-se a
descri¢cdo resumida das variaveis.

Figura 1 — Descrigdo das variaveis
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Fonte: Autores, 2025.

Também foram moldados 3 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm para ensaio de compressdo axial (NBR
5739).

O concreto referéncia foi desenvolvido com base nas diretrizes das normas ABNT NBR 6118 e ABNT NBR
12655, adequado para classes de agressividade ambiental 1V, elevada. Cimento Portland CP Ill (Mizu), areia
média como agregado middo, e uma combinacdo de brita O e brita 1 como agregados graudos foram utilizados.
O trago em massa e 0 consumo de materiais por metro cubico de concreto estdo detalhados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Trago do concreto avaliado

Materiais Trago Consumo (kg/m?3)
CP 11 (Mizu) 100 375
Areia média 2.00 750
Brita O 1.20 450
Brita 1 180 675
Agua 045 169
Aditivo SP 0.60% 225

Fonte: Autores, 2025.

Em 8 corpos de prova também foi adicionado a mistura o aditivo autocicatrizante Penetron Admix, na
dosagem de 0,8% sobre o peso do cimento, ou seja, 3 kg/m2. Os outros 16 corpos de prova foram executados
com o concreto referéncia e 8 destes receberam posterior pintura com argamassa autocicatrizante Penetron.
Uma barra de aco de 10 mm de didmetro foi posicionada internamente em todos os corpos de prova, com
cobrimento nominal de 4,5 cm (minimo estipulado para laje em classe de agressividade 1V), pelo uso de
espacador de plastico, para verificar a posterior corrosao da armadura, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Corpos de prova com armadura
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Fonte: Autores, 2025.

Né&o é considerado o espacamento na lateral, pois as superficies laterais receberam selagem com resina epoxi
para garantir um fluxo unidirecional da névoa salina a partir do topo da amostra.

As amostras foram fissuras aos 7 dias, aplicando-se carga lenta em prensa a compressdo, gerando-se aberturas
de 0,3 mm (Figura 3).
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Figura 3 — Fissuracao dos corpos de prova (fissura de 0,3 mm)

Fonte: Autores, 2025.

As amostras com aplicacdo topica de argamassa autocicatrizante Penetron receberam preparagdo superficial
com escarificacdo leve para abertura da porosidade superficial, sem danificar o concreto, ap6s sua fissuracéo e
entdo receberam a aplicacdo do produto com brocha, sobre a superficie saturada seca, em 2 demaos com
intervalo de 2 a 3 horas entre elas, totalizando 1,6 kg/m2.

As amostras permaneceram submersas em cura com agua por 28 dias, para ativagdo dos materiais
autocicatrizante, e entdo submetidas ao ensaio em camara de névoa salina neutra por 60 ciclos (6 h de névoa
salina ligada + 18 h do sistema fechado com reducéo da umidade relativa em 50%), onde as amostras séo
expostas a cloreto de sodio com concentragdo de 5%, seguindo a orientacdo da NBR 17088 (2023), como
ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Corpos de prova em reservatorio de 4gua para cura e posterior exposicao a névoa salina
> = I F 5 | 3 < !
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Fonte: Autores, 2025.

Ap0s a exposicdo, os corpos de prova foram seccionados verticalmente (gerando a divisdo do lado A e B) para
verificar a presenca de corrosdo da armadura e a profundidade de penetracdo de cloretos, pelo método
colorimétrico, com aspersao de nitrato de prata (AgNOs).

Coloragdo marrom: Ag* + OH — Ag.0
(regido livre de cloretos, fruto da reacdo dos ions de prata com a hidroxila do concreto)

Coloragdo branca: Ag* + CI- — AgCI
(regido contaminada, indicando a profundidade limite alcancada pela reagdo dos ions de prata com os cloretos)
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As medicbes da frente de penetracdo foram realizadas em 10 pontos distintos por amostra, distribuidos
igualmente entre as duas faces expostas do corte, como na Figura 5, com os pontos Al a A10 e Bl a B10,
mapeando de forma precisa o perfil de degradac&o do concreto.

Figura 5 — Esquema do corpo de prova real ap6s aspersao de nitrato de prata
Lado A Lado B

Fonte: Autores, 2026.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O ensaio de resisténcia a compressdo axial, realizado em conformidade com a NBR 5739 (2018),
demonstraram que a incorporacao do aditivo autocicatrizante ndo alterou o desempenho mecénico do concreto.
O trago de referéncia e o trago com aditivo mantiveram-se alinhados na classe de 40 MPa, com uma média de
41,4 + 2,8 MPa aos 28 dias.

Na Figura 6, dos resultados de penetragdo de ions cloreto, foi verificado o melhor desempenho nas amostras
com uso do aditivo autocicatrizante no teste com as amostras integras (sem fissuragdo), que simulam a
situacdo de obra nova, com uma reducdo de 14% em relagdo a amostra de referéncia. Esse comportamento
decorre da reacdo dos compostos ativos do aditivo com a &gua e os subprodutos da hidratacdo do cimento,
preenchendo a rede de poros capilares com cristais insolGveis e reduzindo a permeabilidade da matriz.
Também foi verificado que, nas amostras fissuradas, que simulam uma situagcdo de obra em servicgos, ou seja,
um cenario de severa agressividade, pois a fissura € um caminho preferencial de penetracdo de agentes
agressivos, argamassa autocicatrizante apresentou desempenho mais expressivo em relagdo a penetracdo de
fons cloreto, com redugdo de 36% em relacdo a amostra de referéncia, pois sua aplicacdo superficial formou
uma barreira fisica e quimica de protecdo sobre a descontinuidade, impedindo que o fluxo unidirecional
estabelecido pela névoa salina superasse 0 cobrimento nominal para atingir a zona interna.

Figura 6 — Resultado da penetracao de ions cloretos nas amostras integras e fissuradas
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Fonte: Autores, 2026.
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Como nenhum dos corpos de prova teve penetracdo acima da espessura do cobrimento de 4,5 cm, nédo foi
observada corrosdo das armaduras em nenhuma das variaveis.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que tanto o aditivo quanto a argamassa autocicatrizante sdo
solucdes eficazes para a protecdo de estruturas de concreto sujeitas a ambientes agressivos com exposicdo a
cloretos, como a zona gasosa de reservatorios. Mesmo em condicdo de fissuragdo, houve a reducdo da
penetracdo de fons cloreto na matriz do concreto, ilustrando melhor desempenho do ativo para a condigdo
integra e da argamassa para condicdo fissurada.

Portanto, a escolha entre os sistemas deve considerar o ciclo de vida e o estado de integridade da obra,
evidenciando-se, ainda, o potencial técnico de um sistema combinado (aditivo e argamassa autocicatrizantes)
como objeto de investigacGes futuras para maximizar a protecdo do concreto contra a corrosdo de armaduras.
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