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Resumo

O presente artigo pretende demonstrar a eficacia no aumento da durabilidade da estrutura
de concreto armado em pontes que estejam em ambiente maritimo, com a utilizagdo de aditivo
autocicatrizante regenerativo (silicato modificado por enzimas), que ao reagir com a estrutura de
concreto armado, forma gel C-S-H hidroreativo, ¢ ao permanecer em estado de gel, preenche os poros
vazios e capilares da matriz cimenticia, possibilitando uma prote¢ao contra a passagem dos ions cloreto
e impedindo uma penetragdo mais profunda da umidade ou da agua na estrutura de concreto.

Principalmente as obras de arte especiais, tais como pontes ¢ viadutos, sdo obras que possuem
importancia fundamental para a sociedade ¢ a0 mesmo tempo possuem uma soma de investimento
muito significativa, se comparada a outras obras dentro da construgdo civil. Portanto, a durabilidade e
a integridade estrutural dessas estruturas deve ser levada a sério como ¢é o exemplo em outros paises tal
como os Estados Unidos que possuem um programa de inspegao e classificagdo da condicao das pontes
e viadutos, chamado NBI (National Bridge Inventory Ratings).

Neste contexto, o estudo da utilizacdo do silicato modificado por enzimas em estruturas de
concreto maritimas ja se faz amplamente utilizado fora do Brasil e ¢ uma solu¢ao importante no aumento
a durabilidade do concreto, principalmente em ambientes de severa agressividade. A metodologia
proposta nesse estudo, envolve a avaliagdo da eficiéncia desse material comparando corpos de prova de
referéncia (sem protecdo adicional) com corpos de prova tratados com o silicato modificado por enzimas,
através do ensaio de carga elétrica passante (ASTM C 1202) que possibilitara medir a permeabilidade
do concreto a passagem dos ions cloreto em concretos com resisténcia caracteristica de 25 MPa.

Palavras-chave: Ataque de ions cloreto; aumento de durabilidade; concreto autocicatrizante
regenerativo; mitigagdo das manifestagdes patologicas; silicato modificado por enzimas.

1 Introducao

As pontes e viadutos desempenham um pa-
pel essencial na infraestrutura viaria, conectando
regides, facilitando o transporte e promovendo o de-
senvolvimento econdmico e social. No entanto, devido
as elevadas cargas estruturais e as condi¢des ambientais
adversas, essas obras de arte especiais (OAE) estdo
constantemente sujeitas a processos de degradagdo
que comprometem sua durabilidade e seguranca.
Dentre os principais agentes deteriorantes, destacam-
se os ions cloreto presentes em ambientes maritimos,
que aceleram a corrosdo das armaduras do concreto
armado, reduzindo significativamente sua vida ttil.

A necessidade de um programa estruturado de
inspecdo, manutencao e reabilitacdo dessas estruturas

¢ um fator critico para evitar falhas estruturais
catastroficas e otimizar o investimento publico e
privado. No Brasil, observa-se uma caréncia de um
sistema padronizado e de diretrizes rigorosas para o
mapeamento e classificagdo do estado de conservagao
das pontes e viadutos. Enquanto isso, nos Estados
Unidos, existe o National Bridge Inventory Ratings
(NBI), um programa federal que categoriza as con-
di¢des das pontes por meio de inspegdes regulares e
classificagdo padronizada, permitindo intervengdes
preventivas mais eficazes. Essa abordagem sistematica
resulta em uma reducdo dos custos de manutengdo e
aumenta a seguranca estrutural das obras.

A comparagdo entre os custos de manutencio
de pontes no Brasil e nos Estados Unidos revela
disparidades significativas. Nos EUA, a manutengao
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preventiva ¢ amplamente praticada e planejada
com base nos dados coletados pelo NBI, evitando
a necessidade de grandes reparos corretivos que
envolvem custos elevados. No Brasil, a auséncia de um
banco de dados nacional consolidado para avaliagdo do
estado das pontes e viadutos leva & predominancia de
intervengdes corretivas, que sdo mais onerosas € menos
eficientes a longo prazo.

Portanto, ¢ de suma importancia possuir um
banco de dados nacional consolidado, pois desta
forma, € possivel entender o estado em que as OAE se
encontram, qual ¢ a sua necessidade de manutengdo e
a urgéncia de intervengdo ou ndo. Além disso, ha uma
economia significativa de custos despendidos quando
se faz a prevencgdo e as intervengdes em estagios iniciais
de degradacdo da estrutura de concreto armado. Essa
questdo ¢ amplamente estudada, onde Sitter (1984)
apresenta um exemplo importante, de como pode ser
o aumento do custo de intervencao dividindo em cinco
estagios, a saber:

* Prevencdo — adocdo de medidas preven-
tivas, como revestimentos protetores e moni-
toramento da umidade. Custo relativo: 1x.

» Inicio da deterioragdo — pequenas fissuras
aparecem, exigindo intervengdes minimas,
como a aplicacdo de selantes. Custo relativo:
1,5x.

* Propagag¢do da deterioragdo — a corrosdo das
armaduras se inicia, demandando reparos lo-
calizados. Custo relativo: 3x.

e Deterioragdo avangada — o concreto sofre
desagregacdo ¢ a capacidade estrutural ¢
comprometida, necessitando reforgo estru-
tural. Custo relativo: 10x.

» Colapso parcial ou total — a estrutura requer
reconstru¢do ou interdicdo. Custo relativo:
50x ou mais.

Desta forma, € possivel identificar que realmente
os custos de reparo aumentam exponencialmente
conforme a deterioracdo da estrutura avanga ¢ que o
quanto antes essa intervengdo for realizada, menor
o custo financeiro que a sociedade tera que arcar
para manter a vida util de servigo dessas estruturas,
otimizando o investimento publico e privado.

AlémdoNBI,aAASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials)
possui um programa voltado para a preservacdo de
infraestrutura de transporte, especialmente rodovias e

pontes chamado de AASHTO TSP-2 (Transportation
System Preservation Technical Services Program),
que ¢ um programa de servigos técnicos que auxilia
departamentos estaduais de transporte (DOT) nos
Estados Unidos a estender a vida util da infraestrutura
de transporte por meio de estratégias de preservagao.
Ele inclui suporte técnico, treinamentos, pesquisa
e desenvolvimento de guias e especificagdes para a
manutengdo preventiva e reabilitacdo de rodovias e
pontes. Dentro desse programa que auxilia os DOT,
existe uma iniciativa chamada de ITD Partners que
se refere a um grupo de parceiros e colaboradores,
especificamente voltado para o Departamento de
Transporte de Idaho (ITD — Idaho Transportation
Department). O objetivo dessa parceria ¢ promover a
implementa¢do de melhores praticas na preservagao
de pavimentos e pontes, por meio de treinamentos,
compartilhamento de conhecimento técnico e inovagao
em manutengao e reparo.

Diante desse cenario, a aplicacao de tecnologias
inovadoras surge como uma solugdo estratégica para
aumentar a durabilidade das estruturas e reduzir
custos de manutengdo. Uma dessas solugdes € o
aditivo autocicatrizante regenerativo, a base de silicato
modificado por enzimas, que reage com 0s compostos
do concreto formando um gel C-S-H hidroreativo.
Esse gel preenche microfissuras e porosidade na
matriz cimenticia, proporcionando uma barreira eficaz
contra a penetragdo de cloretos e umidade, mitigando
os efeitos da corrosdo. A eficdcia dessa tecnologia
tem sido amplamente estudada e aplicada em paises
desenvolvidos, como os EUA, demonstrando seu
potencial para ampliar a vida util das estruturas ex-
postas a ambientes agressivos.

O presente estudo propde uma avaliagdo
experimental dessa tecnologia em concretos com
resisténcia caracteristica de 25 MPa, por meio do
ensaio de carga elétrica passante (ASTM C 1202),
que mede a permeabilidade do concreto a penetragdo
de ions cloreto. Serdo comparados corpos de prova
de referéncia (sem prote¢do adicional) com corpos
de prova contendo a aplicag@o do silicato modificado
por enzimas, permitindo quantificar sua eficiéncia na
reducdo da absorcdo de agentes agressivos.

Ao integrar praticas inovadoras e melhorar os
métodos de manutengdo preventiva no Brasil, é possivel
otimizar recursos financeiros, aumentar a seguranca
estrutural e estender significativamente a vida ttil das
pontes e viadutos. Assim, torna-se imperativo investir
em tecnologias que garantam maior durabilidade
ao concreto armado, bem como na implementagdo
de um sistema nacional padronizado de inspecdo e
monitoramento, a semelhanca do modelo adotado nos
EUA. A combinag¢do de boas praticas construtivas,
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materiais avangados ¢ um planejamento estruturado de
gestdo de ativos € a chave para a preservacao eficiente
das OAE e para a sustentabilidade da infraestrutura
viaria brasileira.

2  Caracteristicas do  Aditivo
Modificado por Enzimas

Também denominado aditivo autocicatrizante
regenerativo, o aditivo modificado por enzimas, possui
uma tecnologia unica baseada em silicatos modificados
por enzimas que possibilita a formagdo de gel C-S-H
hidroreativo dentro dos poros e capilares do concreto
armado. As enzimas presentes nesse aditivo garantem
a sua hidroreatividade e que o gel C-S-H permaneca
em estado de gel, impedindo sua cristaliza¢do, como
ocorre com outros silicatos utilizados no concreto.
Esse material ¢ comercializado em estado liquido
e aplicado por pulverizacdo sobre o concreto ja
endurecido, geralmente apds o periodo de cura. A
capacidade dessa tecnologia de manter-se em estado de
gel dentro da matriz cimenticia proporciona diversos
beneficios ao concreto armado, especialmente em
ambientes altamente agressivos, onde a porosidade, a
interconectividade entre os poros ¢ a permeabilidade
do concreto sdo fatores determinantes para o grau de
degradag@o da estrutura.

A particularidade desse aditivo em manter a
reacdo quimica dos silicatos modificados por enzimas
ativa dentro dos vazios da matriz cimenticia permite a
melhoria de diversas propriedades fisico-quimicas do
concreto, incluindo maior resisténcia a compressdo e
protecdo contra agentes agressivos, como ions cloreto,
carbonatagdo, eflorescéncia, ataque de sulfatos e ureia.
Ao permanecer em estado de gel C-S-H hidroreativo, o
material acompanha as dilatagdes térmicas da estrutura
e continua reagindo sempre que entra em contato com
umidade ou agua. Além disso, a ag@o das enzimas
mantém sua capacidade expansiva, permitindo o
fechamento de fissuras passivas de até 0,4 mm. Esse
limite estd de acordo com a NBR 6118 (2024), que
no capitulo 13.4 estabelece que a abertura maxima
caracteristica das fissuras pode variar entre 0,2 mm
e 0,4 mm, dependendo da classe de agressividade
ambiental da estrutura, sem comprometer de forma
significativa a passividade das armaduras, mantendo
portanto, a sua vida util de projeto. Além de contribuir
para a integridade estrutural ao selar continuamente
as fissuras passivas até 0,4mm, esse aditivo também
apresenta outras vantagens, como ser incolor, inodoro e
atoxico, possuindo certificagdo de potabilidade. Seu pH
alcalino de 11,7 auxilia na manuten¢do do pH elevado
do concreto, protegendo assim a camada passivadora
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das armaduras contra a corrosao.

3 Protecio contra a migracao de ions
cloreto

Em ambientes de severa agressividade por
ataque de cloreto, ¢ fundamental proteger as estruturas
de concreto armado, a fim de manter a sua integridade
estrutural, utilizando solug¢des que proporcionem uma
garantia da sua durabilidade, baixa manutenabilidade,
garantindo a sustentabilidade financeira e ambiental
desses projetos de engenharia. A fim de detectar
a durabilidade da estrutura inserida nesse tipo de
agressividade ambiental, utiliza-se o ensaio ASTM
C1202-18, denominado Standard Test Method for
Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist
Chloride Ion Penetration, para estimar a durabilidade
do concreto quanto a penetragdo de ions cloreto, que
representam uma das principais causas da corrosdo das
armaduras, reduzindo significativamente a durabilidade
nas estruturas de concreto armado.

Esse método de ensaio mede a resisténcia elétrica
do concreto a passagem de ions cloreto, fornecendo uma
estimativa indireta da sua permeabilidade com base na
carga elétrica total que atravessa a amostra testada.
Pardmetro esse que ¢ fundamental para determinar a
durabilidade da estrutura exposta a diferentes condigdes
ambientais agressivas, auxiliando na estimativa da
vida util do concreto armado em ambientes sujeitos
ao ataque de cloreto. O ensaio ASTM C1202-18,
consiste na detecgdo da carga elétrica passante em
Coulumbs (C) em um corpo de prova cilindrico de
concreto, geralmente com 50 mm de espessura e 100
mm de didmetro, saturado com agua e posicionado
entre duas solucdes distintas: NaCl (cloreto de sodio)
de um lado e NaOH (hidroxido de s6dio) do outro.
O resultado, expresso em Coulombs, indica o nivel
de permeabilidade do concreto a penetracdo de ions
cloreto e permite classifica-lo em diferentes faixas
de agressividade ambiental, conforme apresentado na
Tabela 1:

Analisando as classifica¢des das agressividades
ambientais segundo a passagem de carga elétrica
passante, pode-se entender que acima de 4.000
Coulombs o ambiente possui agressividade ambiental
elevada, entre 2.000 a 4.000 Coulombs a agressividade
ambiental é moderada, de 1.000 a 2.000 Coulombs é
considerado baixa agressividade ambiental, entre 100
a 1.000 Coulombs ¢ uma agressividade muito baixa
e desprezivel quando o resultado da carga elétrica
passante for menor que 100 Coulumbs. Através da
identificagdo do valor da carga elétrica passante, ¢
possivel estimar a vida util de projeto da estrutura de
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concreto armado, segundo as suas caracteristicas de
projeto.

Tabela 1 — Classificagdo do concreto quanto a
penetrabilidade a ions cloreto.

Classificagdo do concreto
Carga passante, em quanto a penetrabilidade a

Coulombs (C) ions cloreto, de acordo com
a ASTM C 1202 (ASTM,
2018)
>4000 Elevada
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para
dois conjuntos de corpos de prova, o primeiro conjunto
(30619-REF) ¢ referente as amostras moldadas em que
ndo foi aplicado o silicato modificado por enzimas,
ja o segundo conjunto (306-19) se refere aos corpos
de prova protegidos com a aplicagdo do silicato
modificado por enzimas.

Tabela 2 —IPT - Resisténcia a penetracao de ions cloreto,
carga+w elétrica passante (Coulombs)

Resultados, em Coulombs (C)

Elitienso 465 Ensaio A Ensaio M¢édia

amostras B
306-19-REF 6292 6307 6300
306-19 3502 2305 2904

Por meio dos resultados obtidos na Tabela 2,
¢ possivel constatar uma redugdo de 54% no valor da
carga elétrica passante, onde nos corpos de prova de
referéncia a passagem de carga elétrica passante média
foi de 6.300 C e nos corpos de prova protegidos com
a aplicagcdo do silicato modificado por enzimas, a
passagem de carga elétrica passante média foi de 2.900
C. Essa redugdo média da passagem de carga elétrica
nos corpos de prova ¢ extremamente importante pois
demonstra que o gel formado pelo silicato modificado
por enzimas, ao preencher os poros vazios e capilares
na microestrutura da matriz cimenticia possui a
capacidade de impedir que 54% dos ions cloreto
ingressem dentro da estrutura de concreto armado.

Essa afirmacgdo pode ser comprovada mediante
a utilizacdo das informacdes apresentadas na Tabela
1 (classificagdo da agressividade ambiental quanto a

penetrabilidade a ions cloreto) com os resultados do
ensaio obtidos na Tabela 2 (resisténcia a penetracdo de
ions cloreto). Desta forma, pode-se constatar que para
uma carga elétrica passante de 6.300 C, a estrutura de
concreto armado estaria localizada em um ambiente
com elevada agressividade ambiental. O mesmo ensaio
realizado nos corpos de prova protegidos com o silicato
modificado por enzimas, permitiu que a passagem
carga elétrica passante fosse somente de 2.900 C,
portanto permitindo que a agressividade ambiental
estimada nessa estrutura de concreto armado seja de
moderada agressividade, tornando claro a eficiéncia
deste material no aumento da durabilidade e na sua,
pois permitiu que houvesse a reducdo de uma classe
de agressividade ambiental segundo a ASTM-C 1202.

Em seu estudo, Helene (2003) apresenta a
importancia da difusdo de cloretos para que haja
maior prote¢ao nas armaduras da estrutura de concreto
armado. Entre os métodos para aumentar essa difusdo
estdo: aumento da espessura do cobrimento de con-
creto da armadura, a maior resiténcia a compressao
axial, menor idice de porosidade e indice de vazios,
possibilitando que a estrutura esteja menos porosa
possivel, com menor interconectividade entre seus
capilares. Desta forma, pode-se obter uma estrutura
mais densa com uma durabilidade maior. A utilizagao
do silicato modificado por enzimas pode demonstrar
que possui uma protecdo adicional na difusdo de
cloretos e traz beneficios muito importantes na in-
tegridade estrutural, proporcionando uma vida util
maior para as estruturas de concreto armado inseridas
nesse tipo de ambiente.

4 Mecanismo do ataque de cloreto

Além da velocidade da penetragdo dos ions
cloreto na estrutura de concreto armado, o processo
quimico em si (reacdo quimica) também deve ser
estudado a fim de se entender que o processo de
oxirredu¢do na corrosdo das armaduras de concreto
ocorre devido areacdo quimica entre o ferro da armadura
e 0 oxigénio presente no ambiente, combinado com a
umidade (principalmente agua).

O mecanismo do processo corrosivo nas
armaduras das estruturas de concreto armado depende
da presenga de trés fatores provenientes do ambiente, a
saber: ions cloreto (CI), oxigénio (O,) e a presenca de
agua (H,0), somente com a presenca desses trés fatores
¢ possivel ocorrer o processo de oxidagdo no aco. O
processo de corrosdo por ataque de cloretos depende
da despassivag@o da camada passivadora do ago, que
ocorre por meio da sua reacdo com a camada passiva de
oxido de ferro na superficie da armadura.
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Ap0s a quebra da camada passivadora, inicia-se
o processo de corrosdo, pois a armadura de ferro torna-
se exposta ao ambiente corrosivo (umidade e oxigénio).
Os ions cloreto ndo participam diretamente das reagoes
de oxirredugdo, mas aceleram a corrosdo, pois em
locais onde a camada passiva ¢ danificada, a reagdo
de oxidag@o no anodo (ferro) pode ocorrer com mais
facilidade. Os ions cloreto também podem aumentar
a condutividade elétrica do concreto, facilitando o
fluxo de corrente elétrica entre o dnodo e o catodo.
O resultado da corrosdo das armaduras resulta na
formagéao de produtos solidos como hidroxido de ferro
e oxidos de ferro, que sdo expansivos. Isso gera pressado
interna na estrutura de concreto, levando a fissuragdo
e ao enfraquecimento do concreto. Em regides onde os
ions cloreto tém uma concentrag@o maior, esse processo
ocorre mais rapidamente, acelerando o processo de
deterioracdo da sua armadura.

Portanto, para que o mecanismo de deterioracao
da estrutura de concreto armado ocorra através da
agressividade por ions cloreto, faz-se necessario que
haja a presenca de fons cloreto (CI), oxigénio (O,) e
agua (H,0). Como apresentado anteriormente o gel
formado pelo silicato modificado por enzimas possui
como caracteristica reagir com a agua por toda a vida
util da estrutura impedindo que a agua consiga penetrar
mais profundamente na estrutura, profundidades acima
de 2,0cm, portanto, com cobrimentos na ordem de
4,0cm a 5,0cm, que s3o os cobrimentos usualmente
utilizados em OAE, a dgua ndo consegue penetrar na
profundidade que as armaduras se encontram e desta
forma, a tendéncia é que ndo ocorra o processo de
corrosdo nas armaduras das estruturas de concreto
armado nas quais o silicato modificado por enzimas
tiver sido aplicado.

5 Conclusao

A aplicagdo do silicato modificado por enzimas
no concreto armado demonstrou ser uma solugao eficaz
para melhorar significativamente a durabilidade da
estrutura, reduzindo a permeabilidade a penetragdo de
ions cloreto, conforme verificado nos ensaios de carga
elétrica passante e também impedindo que a agua
consiga penetrar mais profundamente (acima de 2,0
cm) no concreto, mantendo as armaduras da estrutura
de concreto armado integras. Essa caracteristica
¢ fundamental para minimizar e até impedir com-
pletamente o desgaste gerado pela corrosdo das
armaduras, principal fator de deteriora¢ao em estruturas
de concreto expostas a ambientes agressivos, como
areas litoraneas, industriais e urbanas com elevada
polui¢do atmosférica.
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A protegdo proporcionada pelo silicato mo-
dificado por enzimas ocorre devido a sua capacidade
de manter o gel C-S-H hidroreativo nos vazios
da matriz cimenticia, impedindo a progressdo de
agentes agressivos e a penetracdo de 4gua. Esse
mecanismo contribui diretamente para a preservacao
das armaduras, evitando processos de corrosdo que
poderiam comprometer a integridade estrutural e
reduzir a vida util do concreto armado.

Osresultados obtidos evidenciam que o uso desse
aditivo pode aumentar significativamente a vida util da
estrutura, pois atua de forma continua, reagindo sempre
que entra em contato com a umidade. Essa propriedade
autocicatrizante regenerativa permite o fechamento de
fissuras passivas de até 0,4 mm, conforme estabelecido
pela NBR 6118 (2024), garantindo um desempenho
estrutural adequado ao longo do tempo.

A redugdo da necessidade de manutencdo ¢é
outro beneficio essencial desse material. A menor
permeabilidade do concreto significa menor risco de
infiltragdes, carbonatacdo e reagdes deletérias, como a
expansao por sulfatos e a formacao de eflorescéncias.
Dessaforma,asintervengdescorretivassdominimizadas,
reduzindo custos com reparos ¢ prolongando os
intervalos entre manutengdes preventivas, resultando
em maior eficiéncia operacional.

Do ponto de vista econdmico-financeiro, a
aplicacdo do silicato modificado por enzimas se mostra
uma alternativa viavel e vantajosa. O investimento
inicial na utilizacdo desse aditivo ¢ compensado
pela reducdo dos gastos ao longo do ciclo de vida
da estrutura, garantindo um melhor custo-beneficio
quando comparado a solugdes tradicionais que exi-
gem manuten¢des frequentes e custos elevados de
reabilitagdo estrutural.

Os ensaios realizados confirmaram que o con-
creto tratado com esse aditivo apresentou niveis
reduzidos de carga elétrica passante, conforme as
classificagdes da ASTM C1202-18. Esse desempenho
refor¢a a viabilidade do uso do silicato modificado
por enzimas como uma solucdo eficaz para concretos
expostos a condigdes severas, melhorando a sua
longevidade e resisténcia a0 meio ambiente. E bastante
interessante que outros profissionais, busquem realizar
outros estudos com esse material pois segundo o
fabricante, sua forma de atuagdo traz diversos be-
neficios a estrutura de concreto armado e podem ser
explorados pelo meio académico.

Dessa forma, a incorporacdo do silicato modi-
ficado por enzimas no concreto armado representa
um avango tecnoldgico significativo, promovendo
maior durabilidade, integridade estrutural e redugdo
dos custos de manutengdo. Os resultados apresentados
neste estudo reforcam a importincia da adogdo de
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materiais inovadores para a construgdo civil, ga-
rantindo estruturas mais resistentes, sustentaveis e
economicamente viaveis ao longo do tempo.
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