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Resumo: A durabilidade das estruturas de concreto submetidas a agdo de agentes quimicos
continua sendo um dos maiores desafios da engenharia civil. Entre esses agentes, os ions
sulfato (SO,*) destacam-se por induzirem reacdes expansivas na matriz cimenticia,
resultando em fissuracao e perda de desempenho estrutural. Neste contexto, a utilizacdo de
aditivos cristalizantes apresenta-se como alternativa promissora, uma vez que promove a
autocicatrizacao de fissuras, reduz a permeabilidade e dificulta a penetracdo de compostos
agressivos. A presente pesquisa teve como objetivo analisar a eficiéncia da autocicatrizagao
em concretos produzidos com cimento Portland CP Il aditivados com dois tipos distintos de
produtos cristalizantes. Os corpos de prova foram moldados com trago 1:2:3 e relacéo a/c
de 0,50, curados por 28 dias e posteriormente expostos a solugao de Na,SO, a 5% durante
90 dias. Foram realizados ensaios de resisténcia a compresséo axial, compressao diametral
e monitoramento da percolagdo de agua através das fissuras induzidas. Os resultados
mostraram que os concretos com aditivos apresentaram desempenho superior ao trago de
referéncia, evidenciando fechamento parcial das fissuras a partir de 49 dias. A Amostra 2
destacou-se por apresentar incremento médio de 7% na resisténcia a compressédo quando
comparado ao concreto sem aditivo, confirmando sua maior eficiéncia frente ao ataque de
sulfatos. Conclui-se que a incorporacdo de aditivos cristalizantes € uma alternativa viavel
para aumentar a durabilidade das estruturas, contribuindo para reduzir custos de

manutengao e ampliar a vida util de obras expostas a condi¢gdes quimicas agressivas.

Palavras-chave: concreto; autocicatrizacio; durabilidade; sulfatos; aditivos cristalizantes.


mailto:cpengenharia.contato@gmail.com

de outubro

@ SubmissBes abertas até 07/09

INTRODUGAO

A durabilidade do concreto € um tema central na engenharia civil, especialmente
devido ao aumento de estruturas expostas a agentes quimicos que comprometem seu
desempenho. Entre os mecanismos de degradacdo, o ataque por ions sulfato merece
destaque pelo elevado potencial de deterioragcdo da matriz cimenticia. Esse processo ocorre
quando os sulfatos reagem com compostos hidratados do cimento Portland, formando
produtos expansivos, como etringita e taumasita. A consequéncia é o surgimento de tensdes
internas, fissuragdo e redugdao progressiva da resisténcia mecanica, fatores que
comprometem a integridade estrutural e reduzem a vida util das edificagcbes (Mehta &
Monteiro, 2014; Neville, 2013).

Além do impacto na durabilidade, o ataque de sulfatos gera custos elevados de
manutencgao e recuperagao, tornando-se um desafio técnico e econdmico para gestores e
engenheiros. As medidas tradicionais de mitigagao incluem o uso de cimentos resistentes a
sulfatos, adicdes minerais e o controle da relagdo agua/cimento. Embora eficazes, essas

solugcdes nem sempre sao suficientes em condi¢cdes severas de exposi¢ao.

Diante disso, pesquisas recentes tém investigado técnicas complementares que
aumentem a estanqueidade e a capacidade de autodefesa do concreto. Entre as estratégias,
destacam-se os aditivos cristalizantes. Esses produtos reagem com a umidade e
subprodutos da hidratagdo do cimento, formando cristais insoluveis que bloqueiam a
permeabilidade e auxiliam no selamento de fissuras. Assim, possibilitam a chamada
autocicatrizagado, ou seja, a recuperagao parcial e autbnoma de fissuras sem intervengao
externa (Rocha et al., 2023).

A relevancia deste estudo reside tanto na contribui¢ao cientifica para a compreensao
dos mecanismos de autocicatrizagcdo quanto na aplicagao pratica, uma vez que estruturas
mais duraveis implicam redugao de custos com manutengao, maior seguranga € ganhos em
sustentabilidade. O objetivo principal € avaliar a eficiéncia da autocicatrizagdo do concreto
com aditivos cristalizantes submetido ao ataque de sulfatos, fornecendo subsidios técnicos

para projetos mais resistentes e de maior longevidade.
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METODOS

O concreto foi produzido com uma dosagem de 350 kg/m? de cimento Portland do tipo
CP llI, atendendo aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2020. Os agregados
miudos utilizados na mistura foram peneirados e dosados conforme especificado pela ABNT
NBR 17054:2022. Os agregados graudos foram previamente separados e classificados por
peneiramento com malha de 19 mm, em conformidade com os critérios da mesma norma. A
agua utilizada na produgao dos corpos de prova e nos ensaios de permeabilidade seguiu as
exigéncias da ABNT NBR 15900-1:2009, que estabelece os critérios minimos de qualidade

para a agua de amassamento de concretos.

Foram incorporados a mistura dois aditivos distintos (x e y) ambos fornecidos por
fabricantes distintos que sob clausula de confidencialidade, ndo tiveram suas identidades
comerciais divulgadas, e incorporados na proporgdao de 1,5% em massa em relagdo ao
cimento. Esses produtos contém compostos quimicos capazes de reagir com a umidade e
com subprodutos da hidratagdo do cimento, formando cristais insoluveis que se expandem

nos poros e microfissuras, favorecendo a redu¢ao da permeabilidade e a autocicatrizacao.

O trago adotado foi 1:2:3 (cimento:areia:brita), com relagdo agua/cimento de 0,50,
proporcao que permite equilibrio entre trabalhabilidade e resisténcia mecanica. Os aditivos
foram incorporados conforme a dosagem recomendada pelos fabricantes.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm, de acordo com a NBR
5738:2016, divididos em trés grupos: Amostra referéncia (sem aditivo), Amostra 1 (aditivo x)
e Amostra 2 (aditivo x), que apdés a moldagem foram submetidos a cura uma umida contendo

agua saturada de cal por 28 dias.

Apds o processo de cura, os corpos de prova foram separados para realizagao das
analises em condicdes distintas, com e sem sulfato, sendo os destinados ao ataque quimico,
parcialmente imersos em agua diluida com solugdo contendo 5% de Na,SO, (sulfato de
sédio). A solugao foi renovada quinzenalmente, de forma a manter a concentragéo ionica
estavel e evitar saturagao por subprodutos. O periodo total de exposi¢ao foi de 90 dias,
procedimento inspirado em ensaios acelerados de durabilidade amplamente descritos na
literatura (Neville, 2013; Mehta & Monteiro, 2014).
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Para simular o processo de deterioracao e avaliar a capacidade de autocicatrizacao,

foram induzidas fissuras por meio de compressao diametral, conforme representado na
figura 1.

Figura 1 — Formacao de fissuras ap6s o ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Posteriormente os corpos de prova foram posicionados em um equipamento capaz
de simular o processo de percolagdo da agua através das fissuras nas estruturas de
concreto, conforme representado na figura 2. O fechamento dessas fissuras foi monitorado
por inspecdes visuais periddicas, utilizando régua graduada de fissuras e lupa de aumento.

Registrou-se a evolugédo do selamento em intervalos até os 90 dias de exposicao.

Figura 2 — Ensaio de permeabilidade a 4gua em corpos de prova de concreto

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A resisténcia a compressao axial foi determinada segundo a NBR 5739:2018, aos 7,
14, 28, 56 e 90 dias. Para cada idade e condicdo, foram rompidos trés corpos de prova,
adotando-se a média dos valores obtidos. Esse procedimento garante maior confiabilidade
estatistica e reduz a dispersao dos resultados.

O delineamento experimental buscou integrar paradmetros complementares de
durabilidade visando analisar o desempenho mecéanico residual, avaliado pela resisténcia a
compressao apds exposi¢cao ao meio sulfatado e a eficiéncia da autocicatrizagdo, verificada
pelo fechamento de fissuras induzidas.

A inclusdo dos aditivos cristalizantes no protocolo experimental permitiu comparar seu
desempenho frente ao traco convencional, oferecendo subsidios técnicos para validar ou

refutar sua aplicagdo em estruturas sujeitas a ambientes quimicos agressivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de compressado axial demonstraram diferencgas significativas entre os
concretos avaliados, tendo a amostra de referéncia, quando exposta a solugao de Na,SO,,
apresentado redugao progressiva da resisténcia, confirmando a agao deletéria do ataque de
sulfatos, ja reportada na literatura (Neville, 2013; Mehta & Monteiro, 2014). Em contrapartida,
as amostras contendo aditivos cristalizantes apresentaram desempenho superior. A Amostra
2 destacou-se, alcangando incremento médio de 7% na resisténcia aos 90 dias, quando
comparada ao traco sem aditivo, conforme representado na tabela 1, evidenciando maior
eficacia do aditivo em reduzir a permeabilidade da matriz cimenticia e retardar a penetracao

dos ions agressivos.

Tabela 1 — Determinagao da resisténcia a compresséao axial (MPa) - com sulfato

Ensaio (dias) Referéncia Amostral Amostra 2 Média Desvio Padrao
7 22,0 238 24,2 23,3 1,16
14 28,0 29,5 30,0 29,2 1,04
28 34,5 36,2 37,0 359 1,30
56 36,2 38,1 38,8 37,7 1,35
90 35,0 36,5 37,45 36,3 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O monitoramento das fissuras induzidas revelou diferencas marcantes entre os
grupos avaliados. O concreto de referéncia ndo apresentou sinais relevantes de selamento,
permanecendo vulneravel ao avanco do ataque quimico. Ja os corpos de prova com aditivos
cristalizantes mostraram fechamento parcial a partir de 49 dias, com destaque para a
Amostra 2, na qual foi possivel observar selamento visivel de fissuras com aberturas com

até 0,4 mm, a figura 3 representa o grafico de vazao volumétrica nos corpos de prova.

Embora a literatura reporte que a cicatrizagao natural pode ocorrer em prazos mais
curtos e em fissuras menores (<0,2 mm), os resultados indicam que, em meios agressivos,
os aditivos ampliam tanto o prazo de manifestagdo quanto a largura de fissuras passiveis de
recuperacao, confirmando sua eficacia como solucdo complementar de durabilidade. Em
sintese, a adigao de produtos cristalizantes contribuiu para retardar os efeitos deletérios do
ataque de sulfatos, favorecendo a preservacao da resisténcia mecanica e promovendo a

autocicatrizacdo em condi¢des mais severas de exposicao.

Figura 3 — Grafico da vazao volumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Adicionalmente, os incrementos de resisténcia observados em alguns grupos com
aditivos sugerem que, além de reduzir a degradacdo, os produtos cristalizantes podem
contribuir para o ganho de desempenho mecanico tardio, hipétese também defendida por
Bonifacio et al. (2022) em estudos de durabilidade acelerada.

Embora os resultados sejam promissores, o protocolo experimental adotado
apresenta limitagdes inerentes ao ambiente laboratorial. A concentragdo constante de
sulfatos e as condi¢gdes controladas de cura ndo reproduzem integralmente as variagbes
presentes em ambientes reais, como ciclos de secagem e molhagem, temperatura variavel
e presenca de outros agentes agressivos. Portanto, recomenda-se a continuidade de
pesquisas que incorporem analises microestruturais (MEV, DRX) e ensaios de campo para

validar a aplicabilidade dos resultados em escala real.

CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

A incorporagéo dos produtos mostrou-se eficiente na mitigagéo dos efeitos do ataque
de sulfatos, favorecendo tanto a preservagcdo quanto o incremento da resisténcia a

compressao em comparacao ao concreto sem aditivo cristalizante.

Embora ambos os aditivos tenham contribuido para a melhoria da durabilidade, a
Amostra 2 (aditivo y) apresentou desempenho superior, com incremento médio de 7% na

resisténcia e maior capacidade de selamento de fissuras (até 0,4 mm).

O fechamento parcial das fissuras foi verificado a partir de 49 dias, evidenciando que
os aditivos ampliam a eficiéncia da autocicatrizacdo em condi¢gdes quimicas severas, nas

quais o processo natural seria insuficiente.

A tecnologia analisada apresenta potencial para uso em estruturas expostas a
sulfatos, como fundagdes, obras de saneamento e infraestrutura de transporte, contribuindo

para maior vida util e menor custo de manutencéo.

Os ensaios foram conduzidos em condi¢cdes laboratoriais controladas; portanto, a
validacdo em campo, sob diferentes ciclos ambientais e analises microestruturais, é

recomendada para aprofundar os resultados
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