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1. INTRODUÇÃO

O Brasil é conhecido mun-

dialmente por seu longo 

litoral, possuindo uma alta 

densidade populacional nessa região. 

Diante disso, as construções devem ser 

adequadas para a agressividade des-

se ambiente, levando em consideração 

que a proximidade com a água salgada 

tem um grande impacto nos materiais 

utilizados, incluindo o concreto armado. 

Águas salgadas possuem alta concen-

tração de íons cloretos, capazes de pe-

netrar na estrutura construída e corroer 

a armação do concreto. Com a corro-

são dessas barras, ocorre uma expan-

são que fissura o concreto, danificando 

o cobrimento e expondo ainda mais a 

armação, aumentando a corrosão. 

A penetração de íons cloretos nas 

estruturas de concreto ocorrem princi-

palmente pelas fissuras presentes na 

superfície. Essas fissuras são inevitá-

veis, devido à baixa resistência à tração 

do material, e devem ser contidas para 

diminuir os danos na estrutura. Essa 

condição gera um grande interesse pelo 

concreto autocicatrizante, que possui a 

capacidade de selar as fissuras estreitas 

e reduzir a permeabilidade do material. 

Todo concreto pode se autocicatrizar 

através de processos autógenos, sendo 

possível selar as fissuras por hidratação 

posterior de partículas de cimento não 

hidratado, inchaço de partículas ou pro-

dução de carbonato de cálcio [1]. A au-

tocicatrização autônoma é baseada nos 

processos autógenos. É uma forma de 

autocicatrização induzida que pode ser 

provocada ao adicionar produtos espe-

cíficos ao concreto, como, por exemplo, 

o aditivo redutor de permeabilidade por 

cristalização capilar. Esse tipo de aditivo 

já é utilizado comercialmente e pode ser 

encontrado em construções como, por 

exemplo, o subsolo de um prédio em 

Salvador (Brasil), que está em contato 

direto com as águas da Baía de Todos 
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os Santos [2], e o novo aeroporto inter-

nacional do México (NAIM), construído 

em uma área com alta concentração de 

cloreto e sulfato [3].

Muitos estudos recentes se concen-

traram em possíveis mudanças nas pro-

priedades do concreto autocicatrizante. 

Helene et al. [4] focaram em diferentes re-

lações de água/cimento, concluindo que 

o uso desse aditivo não altera as proprie-

dades do concreto fresco e endurecido, 

como a trabalhabilidade e a resistência à 

compressão, além de comprovar um au-

mento na durabilidade do material. 

Outros estudos demonstram redu-

ções tanto na permeabilidade do concre-

to autocicatrizante quanto na frequência 

e necessidade de manutenção dessas 

estruturas. Todos esses fatores estão 

diretamente relacionados a melhoria da 

durabilidade discutida anteriormente. 

Alguns pontos relevantes para o estudo 

desse material foram discutidos, como, 

por exemplo, a necessidade de períodos 

de cura superiores a 56 dias e a impor-

tância da água no processo de autocica-

trização, com melhores resultados para 

cura cíclica, que é uma cura úmida alter-

nada com a cura seca [1, 3, 5].

Avaliou-se a penetração de íons 

cloretos no concreto autocicatrizan-

te exposto a diferentes tipos de cura. 

Foram realizadas duas configurações 

principais, uma focada no procedimento 

laboratorial e outra reproduzindo as con-

dições encontradas in situ, com fissura-

ção das amostras. Ambos foram com-

parados com a cura cíclica. Foi possível 

compreender a conexão entre o tipo de 

cura e o uso do aditivo redutor de per-

meabilidade por cristalização capilar.

2. MATERIAIS E MÉTODOS
O mesmo traço unitário, em mas-

sa, foi utilizado para todas as amostras 

de concreto. Tendo a proporção de 

1: 1,80: 0,81: 1,89: 0,52 sendo, respecti-

vamente, cimento, areia, brita 0, brita 1 e 

a relação água/cimento. O consumo de 

cimento para esse traço foi de 392,57 kg/

m3. Os materiais utilizados na produção 

do concreto de controle foram o cimento 

Portland CPII E 32-RS MIZU, de Mogi das 

Cruzes (Brasil), areia lavada média, brita 

0, brita 1 e aditivo redutor de água tipo 2 

(RA2), com dosagem sobre a massa de 

cimento de 0,35%, todos de São Paulo 

(Brasil). Para o concreto autocicatrizante 

foi adicionada uma porcentagem sobre a 

massa de cimento de 0,8% do aditivo re-

dutor de permeabilidade por cristalização 

capilar comercial (Lorena, Brasil) incluído 

durante a mistura do concreto. Nenhuma 

modificação foi feita no cimento e nos 

dois aditivos. Os agregados foram secos 

antes da mistura.

Todos os experimentos utilizaram 

amostras moldadas em formas cilín-

dricas, com dimensões de 10  cm x 

20 cm. Os tipos de cura foram sepa-

rados em duas configurações relacio-

nadas ao procedimento laboratorial 

(LB) e à reprodução da condição in 

situ (IS). Foram utilizadas nessas con-

figurações a cura em câmara úmida, 

cíclica e em condições ambiente, 

sendo que a cura cíclica foi a única 

realizada tanto para LB quanto para 

IS. Essa cura cíclica, descrita na Figu-

ra 1, consistiu em deixar o corpo de 

prova parcialmente imerso na água, 

enquanto sua outra metade permane-

ceu em contato com o ar. Essa dis-

posição foi mantida por 4 dias, sendo 

alternada por mais 4 dias, com repeti-

ção do ciclo até que o tempo de cura 

total foi atingido.

Os procedimentos para cada con-

figuração de cura estão representados 

na Figura 2. A cura LB teve duração de 

58 dias, incluindo o grupo cíclico (LB.C) 

e da câmara úmida (LB.U). Para a cura 

IS, as amostras foram fissuradas aos 

28 dias, com 90% de carga de ruptu-

ra, entre 42 e 43 MPa, permanecen-

do mais 28 dias em cura, metade em 

cura cíclica (IS.C) e a outra metade em 

condição ambiente (IS.A). Este procedi-

mento foi escolhido para simular o im-

pacto desse aditivo em uma estrutura 

construída que foi carregada logo após 

os 28 dias de cura habitual. As amos-

tras de autocicatrizante (xx.xA) foram 

comparadas com um grupo de controle 

do concreto comum (yy.yC) em todos 

os experimentos.

Ensaios de resistência a com-

pressão, segundo a ABNT NBR 5739 

(2007), foram realizados aos 28 dias 

nos corpos de prova curados em câ-

mara úmida, dos grupos LB e IS.

u Figura 1
 Procedimento realizado para todos os espécimes submetidos à cura cíclica
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u Figura 2
 Diagrama dos diferentes métodos de cura aplicados em amostras de controle

 e de autocicatrizante

Após o período total de cura, as 

amostras foram cortadas em discos 

de 10 cm x 5 cm, aproveitou-se ape-

nas a parte central de cada corpo de 

prova, sendo desprezados o topo e 

a base da amostra original. Em se-

guida foram submetidas ao teste 

de resistência à penetração de íons 

cloretos segundo a ASTM C 1202 

(2005). Na Figura 3 é possível ob-

servar a célula lateral com o fio de 

resistência, já preparada para a co-

locação da amostra. À direita está o 

corpo de prova já cortado, antes de 

sua preparação para alocação na cé-

lula, e o dessecador utilizado durante 

o procedimento de preparação das 

amostras. 

A configuração final do ensaio 

está ilustrada na Figura 4, em que os 

lados A e B estão preenchidos, res-

pectivamente, com cloreto de sódio 

em solução de 3% em massa e hi-

dróxido de sódio 0,3 N, ambos pre-

parados com água destilada. Uma 

tensão de 60 V ± 0,1 V foi aplicada 

durante 6 horas, permitindo a de-

terminação da carga passante em 

Coulombs. O material foi classificado 

seguindo a mesma norma, de acordo 

com a Tabela 1.

Após a obtenção da penetrabili-

dade de íons cloretos os espécimes 

ensaiados foram submetidos ao pro-

cedimento da norma NT BUILD 492 

(1999), para a obtenção do coefi-

ciente de migração de íons cloretos. 

u Figura 3 
 Equipamentos para preparação da amostra segundo o ensaio da  

 ASTM C 1202 (2005) e amostra em disco com as medidas finais

u Figura 4
 Configuração experimental final

 para 12 amostras, com uma

 solução de cloreto de sódio em A

 e hidróxido de sódio em B, de

 acordo com ASTM C 1202 (2005)
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As amostras foram divididas axial-

mente e nitrato de prata na concen-

tração de 0,1 M foi aplicado em sua 

superfície. A profundidade da pene-

tração de íons cloretos tornou-se vi-

sível através de um resíduo branco, 

mostrado na Figura 5, sendo medido 

verticalmente de cinco a sete vezes 

em cada espécime. O coeficiente 

de migração foi calculado de acordo 

com a Equação 1.
[1]

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 =
0,0239 � (273 +𝑇) � 𝐿

(𝑈− 2) � 𝑡 �

𝑥𝑑−0,0238 �
273+𝑇 � 𝐿 � 𝑥𝑑

𝑈 −2
�

Onde: Dnssm = coeficiente de mi-

gração no estado não estacioná-

rio (x10-12 m2/s); U = valor absoluto 

da voltagem aplicada (V); T = va-

lor médio das temperaturas ini-

cial e final na solução anódica (°C);  

L = espessura da amostra (mm);  

xd = valor médio das profundidades 

de penetração (mm); e t = duração do  

teste (horas).

Com base no coeficiente de mi-

gração encontrado anteriormente e 

convertido em centímetros quadra-

dos por ano, a penetração de íons 

cloretos (cm2) foi estimada através da 

multiplicação desse coeficiente pelo 

número de anos previstos. A pene-

tração na estrutura foi estimada entre 

um e cinquenta anos de construção, 

tempo habitual de durabilidade esti-

pulado para uma nova estrutura.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A resistência à compressão aos 

28 dias está apresentada na Ta-

bela 2, sendo que a média para as 

amostras LB foi de 44 MPa e para 

as amostras IS de 49 MPa. Foi pos-

sível notar que a utilização do aditi-

vo não gerou nenhuma alteração na 

resistência à compressão, os valores 

obtidos para cada moldagem (LB e 

IS) são muito próximos ao comparar 

o concreto de controle e o autocica-

trizante. Reafirmando a constatação 

já realizada por outros autores [4].

De acordo com a ASTM C 1202 

(2005), todas as amostras são clas-

sificadas com baixa penetração de 

íons cloretos (Tabela 3), indicando 

uma boa resistência a ambientes 

agressivos, independentemente do 

método de cura. A baixa penetrabi-

lidade dos íons cloretos pode estar 

relacionada à alta resistência à com-

pressão, como já demonstrado em 

trabalhos anteriores [2].

Ainda na Tabela 3, é possível 

observar que, mesmo estando na 

mesma classificação de penetração 

de íons cloretos, a carga passante 

para o concreto autocicatrizante é 

superior ao concreto de controle em 

3 dos 4 grupos em análise. No en-

tanto, as profundidades de penetra-

ção não seguem o mesmo padrão, 

sendo maior em todos os corpos de 

prova de controle (Figura 6). Essa 

discrepância pode estar relacionada 

ao aumento da carga passante com 

a presença de outros tipos de íons, 

que podem não ser os íons cloretos. 

u Tabela 1 – Classificação ASTM C
 1202 (2005) de penetrabilidade  
 de íons cloretos

Carga passante 
[C]

Penetrabilidade  
de íons cloretos

>4000 Alta

2000 a 4000 Moderada

1000 a 2000 Baixo

100 a 1000 Muito baixo

<100 Insignificante

u Figura 5
 Amostra fraturada após contato

 com nitrato de prata. O resíduo

 branco é atribuído à penetração

 de íons cloretos, no sentido

 ascendente da imagem

u Tabela 2 – Resistência à compressão aos 28 dias para as curas LB e IS de
 amostras de controle e autocicatrizante

Amostra
LB IS

Resistência 
[MPa]

Média 
[MPa]

Resistência 
[MPa]

Média 
[MPa]

Controle

43,52

44,00

46,80

48,7342,89 48,10

45,58 51,30

Autocicatrizante

44,68

44,07

48,00

48,8043,12 51,10

44,42 47,30
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A utilização do aditivo pode intro-

duzir formas iônicas diferentes, com 

concentrações maiores de íons, con-

sequentemente gerando uma maior 

carga passante. O aumento dessa 

carga não está relacionado com a 

capacidade do aditivo de reduzir a 

penetração de íons cloretos no ma-

terial, propriedade que foi mantida 

em todos os corpos de prova. Estu-

dos mais aprofundados são neces-

sários para um melhor entendimento  

desse processo.

As profundidades de penetração 

de íons cloretos (Figura 6) mostram 

que a LB.UA e LB.CA foram reduzi-

das em 5,4% e 15,7% em relação ao 

grupo de controle, enquanto no IS.AA 

e IS.CA foram reduzidas em 12,0% e 

17,3% com a mesma referência. Em 

todos os casos, as amostras auto-

cicatrizantes apresentaram diminui-

ção da profundidade de penetração 

quando comparados com o grupo 

de controle. Além disso, a cura cícli-

ca teve os melhores resultados para 

ambas as situações, o que pode es-

tar relacionado com uma melhor inte-

ração entre o material e o ambiente, 

permitindo que exista água suficiente 

para iniciar as reações, além de ou-

tros compostos necessários para es-

sas reações, que se encontram pre-

sentes no ar ambiente.

É importante destacar o aumen-

to significativo da resistência à pe-

netração das amostras fissuradas, 

enfatizando a melhoria do IS.AA, 

que foi capaz de dobrar a resistên-

cia à penetração quando comparado 

ao LB.UA, independentemente do 

menor acesso à água. Esse efeito 

pode ser explicado por uma inten-

sificação nas reações do aditivo no 

concreto autocicatrizante fissurado, 

sendo respaldado pelo fato de que o 

concreto exposto às condições am-

bientais pode absorver uma pequena 

quantidade de água da umidade no 

ar. Essa possibilidade foi relatada an-

teriormente por Nasim, Dewangan e 

Deo [5].

O coeficiente de migração de íons 

cloretos foi estimado para cada es-

pécime (Tabela 4). Com base nesses 

resultados, foi possível prever a pro-

fundidade de penetração de íons clo-

retos nesses materiais, representada 

nas Figuras 7 e 8. Nas condições 

laboratoriais, amostras de concreto 

autocicatrizante em cura cíclica (LB.

CA) tiveram a melhor resistência à 

penetração de íon cloreto ao longo 

do tempo. A cura cíclica melhorou o 

desempenho de todas as amostras, 

independentemente do uso de adi-

tivo, resultando em profundidade de 

penetração semelhante em LB.CC e 

LB.UA. O material sem aditivo e em 

cura na câmara úmida (LB.UC) teve 

a maior penetração de íons cloretos, 

o que pode estar associado a me-

nor quantidade de água presente na 

amostra, além de não possuir a con-

tribuição do aditivo.

A estimativa da penetração de 

íon cloretos para a cura IS mostrou 

que o IS.CA seria o melhor tipo de 

cura e IS.AC, o pior, como anterior-

mente observado para LB. No en-

tanto, IS.AC teve um ligeiro aumen-

to quando comparado ao LB.UC e 

IS.AA, não coincidindo com o IS.CC, 

como na cura LB. Ambas as diferen-

ças podem ser decorrentes da falta 

de contato com a água, atestan-

do que o uso do aditivo redutor de  

permeabilidade por cristalização  

u Tabela 3 – Carga passante  
 média de acordo com ASTM C 
 1202 (2005)

Método 
de 

cura

Carga passante  
[Coulomb]

Controle Autocicatrizante

LB.U 1168 1204

LB.C 1099 1086

IS.A 1087 1166

IS.C 1413 1797

u Figura 6
 Profundidade média de penetração de íons cloretos e desvio padrão  

 para amostras de controle e autocicatrizante em todos os tipos de cura
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u Tabela 4 – Coeficientes de migração calculados a partir da profundidade de 
 penetração de acordo com NT BUILD 492 (1999)

Método  
de cura

Coeficiente de migração              
[10-12 m2/s]

Coeficiente de migração 
[cm2/ano]

Controle Autocicatrizante Controle Autocicatrizante

LB.U 4,54 4,28 1,43 1,35

LB.C 4,36 3,71 1,37 1,17

IS.A 5,14 4,53 1,62 1,43

IS.C 3,92 3,29 1,24 1,04

u Figura 7
 Estimativa da penetração de íons cloretos por ano com base no coeficiente  

 de migração para a cura LB

capilar no concreto pode melhorar a 

resistência à permeabilidade do ma-

terial quando na presença de água. 

Sendo assim, mesmo com valores 

próximos, é possível observar que o 

uso do aditivo redutor de permeabi-

lidade por cristalização capilar pode 

vir a aumentar a resistência do con-

creto à penetração de íons cloretos, 

aumentando a durabilidade de uma 

estrutura em contato com este agen-

te agressivo. Além disso, o concreto  

autocicatrizante possui uma tendên-

cia em melhorar as propriedades do 

material quando comparado com 

o concreto de controle, desde que 

tenham sido submetidos ao mesmo 

tipo de cura. No entanto, o concreto 

comum pode ter um aumento na re-

sistência à penetração de íons clore-

tos ao ser curado em contato com a 

água, independentemente do uso do 

aditivo, resultado que está de acordo 

com a capacidade de autocicatriza-

ção autógena do concreto.

4. CONCLUSÃO
O aditivo redutor de permeabili-

dade por cristalização capilar para 

concreto autocicatrizante foi aplica-

do em diferentes tipos de cura, com 

procedimento laboratorial (LB) e re-

produção das condições in situ (IS), 

realizada com amostras fissuradas. 

A cura laboratorial foi feita em câ-

mara úmida (LB.U) e na cura cíclica 

(LB.C), enquanto a reprodução da 

condição in situ ocorreu em ambiente 

(IS.A) e cura cíclica (IS.C). Cada con-

dição de cura possuía um grupo de 

controle para comparação. Todas as 

amostras apresentaram baixa pene-

tração de íons cloretos, o que pode 

estar relacionado com a alta resis-

tência à compressão obtida. A cura 

u Figura 8
 Estimativa da penetração de íons cloretos por ano com base no coeficiente 

 de migração para a cura IS



90  |  CONCRETO & Construções  |  Ed. 102  |  Abr– Jun • 2021  
 

0

5

25

75

95

100

Calhau Livros de Materiais de Construção Civil - meia página

quinta-feira, 26 de novembro de 2020 22:22:08

[1]  Sisomphon K, Copuroglu O, Koenders EAB. Effect of exposure conditions on self healing behavior of strain hardening cementitious composites incorporating various 
cementitious materials. Constr Build Mater 2013; 42: 217–224.

[2]  Ourives CN, Araújo M, Freire PS. Estudo De Caso : Impermeabilização Do Subsolo Do Condomínio Adelaide. In: 13o Simpósio Brasileiro de Impermeabilização.  
São Paulo: Instituto Brasileiro de Impermeabilização, p. 11.

[3]  Aire C, Reyes A. Durable concrete specification development and implementation for the New International Airport of Mexico. Case Stud Constr Mater 2019; 11: 13.
[4]  Helene P, Guignone G, Vieira G, et al. Avaliação da penetração de cloretos e da vida útil de concretos autocicatrizantes ativados por aditivo cristalino. Rev IBRACON 

Estruturas e Mater 2018; 11: 554–563.
[5]  Nasim M, Dewangan UK, Deo S V. Autonomous healing in concrete by crystalline admixture: A review. Mater Today Proc 2020; 32: 638–644.

u  R E F E R Ê N C I A S  B I B L I O G R Á F I C A S

cíclica teve os melhores resultados 

independentemente do uso de adi-

tivo, evidenciando que a água é es-

sencial para todos os processos de 

autocicatrização, sendo autógena ou 

autônoma. No entanto, ao comparar 

amostras nas mesmas condições de 

cura, notou-se uma propensão à me-

lhora do concreto autocicatrizante, in-

dicando que o uso do aditivo é capaz 

de reduzir a penetrabilidade de íons 

cloretos, mesmo quando a presença 

de água é limitada. A longo prazo, as 

amostras autocicatrizantes em cura 

cíclica, fissuradas ou não, tiveram a 

menor penetração de íons estimada 

para cinquenta anos, demostrando 

uma possível ligação entre a utilização 

do concreto autocicatrizante e um au-

mento na durabilidade.
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