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APRESENTAÇÃO 

O conhecimento científico é extremamente importante na vida do ser humano e 
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas 
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento científico é possível provar muitas 
coisas, já que busca a veracidade através da comprovação. 

Sendo produzido pela investigação científica através de seus procedimentos, 
surge da necessidade de encontrar soluções para problemas de ordem prática da vida 
diária e para fornecer explicações sistemáticas que possam ser testadas e criticadas 
através de provas. Por meio dessa investigação, obtêm-se enunciados, leis, teorias 
que explicam a ocorrência de fatos e fenômenos associados a um determinado 
problema, sendo possível assim encontrar soluções ou, até mesmo, construir novas 
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de suma importância para a 
evolução da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos 
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o 
avanço na construção do saber em uma área do conhecimento. 

Na engenharia evidencia-se a relevância do conhecimento científico, pois o seu 
desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso e disseminação deste 
conhecimento. 

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita o acesso 
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na área de Engenharia, demonstrando a 
importância do conhecimento científico para a transformação social e tecnológica da 
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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COMPORTAMENTO DO CONCRETO EM RELAÇÃO 
AO ATAQUE QUÍMICO POR SULFATOS

CAPÍTULO 13
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RESUMO: No campo das patologias, o ataque 
por sulfatos às estruturas cimentícias se torna 
visível devido a sua elevada agressividade. 
Como principal meio de degradação, tem-se a 
água, pois esta facilita as reações e o ingresso 
dos íons: sulfato de magnésio e sódio, para o 
interior das estruturas, o que favorece o processo 
de formação da gipsita, etringita, e a taumasita. 
A etringita secundária é considerada uma 
reação deletéria, pois pode provocar expansão 
da peça, e a taumasita a descalcificação do 
C-S-H. Como na natureza este fenômeno ocorre 
de forma lenta, este estudo visa apresentar a 
ação dos sulfatos de sódio e magnésio através 
de ensaio acelerado, utilizando corpos de 
prova prismáticos submersos em soluções 
ricas desses íons. Desta forma, pode-se 

comparar os ataques, verificando assim, se o 
cimento comumente utilizado no nordeste do 
Brasil (CPII-Z-32), pode ser uma alternativa 
confiável, resistente a esses agentes. Quando 
expostas às soluções, as amostras mostram 
comportamentos distintos. Neste trabalho, 
visualmente, as amostras contendo sulfato 
de sódio apresentaram um maior grau de 
degradação superficial desde os primeiros 
dias. Porém, segundo a NBR 13583/14, 
quanto à vulnerabilidade, somente as amostras 
contendo o sulfato de magnésio excederam o 
limite de expansão linear, em concomitância 
com a literatura. Em locais considerados mais 
agressivos, devem ser realizados estudos do 
solo anteriormente à construção, assim como, a 
utilização de cimentos resistentes a sulfatos ou 
com adições pozolânicas e baixo teor de C₃A.
PALAVRAS-CHAVE: Ataque por sulfatos, 
Patologia, Vida útil.

ABSTRACT: In the field of pathologies, the 
attack by sulphates on the cementitious 
structures becomes evident due to their high 
aggressiveness. The water is the main means of 
degradation, because it facilitates the reactions 
and the ingress of the magnesium sulphate and 
sodium ions, into the interior of the structures, 
which favors the formation process of gypsite, 
ettringite, and taumasite. The secondary 
ettringite is considered a deleterious reaction, 
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since it can cause expansion of the structure, and the taumasite may decalcify the 
C-S-H. As in nature this phenomenon occurs slowly, this study aims to present the 
action of sodium and magnesium sulfate through accelerated test, using prismatic 
specimens submerged in solutions rich in these ions. In this way, it is possible to 
compare the attacks, thus verifying if the cement commonly used in the northeast of 
Brazil (CPII-Z-32) may be a reliable alternative resistant to these agents. When exposed 
to the solutions, the samples obtained different behaviors. Visually, the samples 
containing sodium sulphate showed a higher degree of superficial degradation from 
the first days. However, according to NBR 13583:2014, regarding the vulnerability, only 
the samples containing magnesium sulphate exceeded the limit of linear expansion, 
in concomitance with the literature. In environments considered more aggressive, it is 
suggested that previous studies should be carried out in the subsoil prior to construction 
and sulphate resistant (SR) cements or cements with pozzolanic additions and low C₃A 
content should be used.
KEYWORDS: Sulphate attack, Pathology, Service life.

1 | 	INTRODUÇÃO  

As estruturas de concreto estão sujeitas, desde a escolha dos materiais até 
por toda a sua vida útil, a agentes agressivos que atuam tanto no meio onde estão 
inseridas, quanto internamente em reações com os próprios materiais cimentícios. 

Os ambientes com umidade elevada como zonas marinhas, industriais, 
subterrâneas, possuem um potencial em conter íons sulfatos em grandes concentrações, 
capazes de, na presença da água, reagirem quimicamente com componentes do 
concreto resultando em um gel expansivo causador de tensões e fissurações, que 
afetam a matriz cimentícia, podendo degradar a estrutura.

Segundo Neville (2001) durabilidade significa que uma estrutura terá desempenho 
contínuo satisfatório para as finalidades para as quais foi projetada. Entretanto, tem-se 
observado um desempenho insatisfatório em relação à vida útil das construções em 
concreto, principalmente devido à ataques químicos, que de acordo com estudiosos 
como Mehta e Monteiro (2008), o ataque por sulfatos situa-se dentre as quatro mais 
importantes causas de deterioração. 

Naturalmente esse ataque por sulfatos é um fenômeno lento, sendo necessário 
ser reproduzido em laboratório através de um método acelerado para simular e estudar 
este processo. A NBR 13583 (ABNT, 2014) foi o método escolhido para analisar o 
ataque por sulfato de sódio, como indicado pela própria norma, em contrapartida, foi 
analisado também, o ataque de sulfato de magnésio para as mesmas condições e 
comparados os resultados.
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2 | 	OBJETIVOS

2.1	Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, através de pesquisa bibliográfica e ensaios 
laboratoriais, estudar o comportamento de argamassas e sua durabilidade frente ao 
ataque químico por sulfatos.

2.2	Objetivos específicos

1.	 Avaliar se o CPII-Z-32 pode ser considerado resistente a sulfatos.

2.	 Comparar dois tipos de ataques por sulfatos.

3.	 Propor uma metodologia eficiente de identificação e possível prevenção.

3 | 	MECANISMO DE DETERIORAÇÃO POR ÍONS SULFATO

De acordo com Metha e Monteiro (1994), a água é o principal agente de 
degradação, agindo como veículo de transporte de íons agressivos como os sulfatos, 
e fonte de processos químicos. Brandão e Pinheiro (1999) complementam explicando 
que o transporte simultâneo de calor, umidade e substâncias químicas, tanto na troca 
com o meio ambiente como dentro da própria massa de concreto, são os principais 
fatores relacionados com a durabilidade. Ainda, a durabilidade depende muito mais 
da permeabilidade e capacidade de absorção, propriedades condicionadas pela 
porosidade, do que das propriedades universalmente aceitas, tais como: resistência, 
módulo de elasticidade, abatimento, massa específica, etc, ressaltando que há uma 
nítida relação entre os seguintes aspectos: agressividade ambiental, durabilidade e 
qualidade das estruturas. A garantia da durabilidade contribui de forma considerável 
para garantir a qualidade das estruturas, visto que ambos os parâmetros estão 
intimamente relacionados.

Segundo Souza (2006), existem quatro formas de ataque por sulfatos em 
estruturas de concreto: 1. o ingresso do íon de fontes externas para o interior do 
concreto resultando na formação de etringita ou gipsita; 2. cristalização dos sais devido 
à evaporação da água; 3. formação de etringita tardia, que ocorre quando o íon sulfato 
é proveniente do interior do próprio material e 4. formação de taumasita, que é produto 
de reações entre carbonatos, sulfatos de cálcio, água e silicatos de cálcio hidratados.

Estudos realizador por Divet e Randriambololona (1998) provaram que o aumento 
da temperatura colabora com um maior consumo do íon sulfato, consequentemente 
tornando as reações mais rápidas. Dessa forma, aumentar a temperatura pode ser uma 
alternativa para acelerar os métodos de verificação do ataque, porém, de acordo com 
Brown e Bothe (1993) deve-se respeitar o limite de 60ºC pois acima desta a etringita 
não é estável. A respeito desse assunto Glasser (1992) descreve que o aumento de 
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temperatura do concreto pode ser devido tanto a uma fonte externa ou quanto a uma 
fonte interna, com o calor liberado pela hidratação do cimento.

3.1	Etringita

De acordo com Metha e Monteiro (2008) dependendo do cátion presente na 
solução de sulfato - sódio, potássio ou magnésio - tanto o Ca(OH)₂ como o C-S-H 
podem ser convertidos em gipsita.

A formação da etringita se resume basicamente a três etapas: 

Portlandita + sulfato + água → gipsita
 C₃A + gipsita + água → monossulfato
 Monossulfato + gipsita + água → trisulfoaluminato de cálcio hidratado (Etringita)

Esse processo é natural e faz parte da hidratação do cimento, porém quando a 
estrutura é exposta novamente a sulfatos e água, a reação volta a ocorrer gerando a 
etringita secundária, danosa ao concreto. Como o concreto é atacado já endurecido, 
a etringita formada ocupa um volume cerca de três vezes maior que o C₃A, podendo 
causar deformações após a expansão, fissurando a peça. Tal efeito ocorre devido à 
expansão ser desregular e localizada isoladamente na região da estrutura de concreto 
onde a etringita se forma. Moukwa (1990) mostra que a quantidade de etringita 
formada não representa diretamente a expansão observada, pois inicialmente ocupa 
os espaços na rede de poros capilares e só então inicia a expansão. 

3.2	Taumasita

Descobriu-se que a formação da taumasita se dá devido ao ataque simultâneo de 
sulfatos (SO₄2-) e carbonatos (CO₃2-), em ambientes úmidos e sob temperaturas baixas, 
onde a água subterrânea, que contém íons sulfato, entra em contato com a pasta de 
cimento e agregado (HARTSHORN, SHARP e SWAMT, 1999). Esse fenômeno ocorre 
frequentemente em fundações de edificações, por se tratar de locais que apresentam 
essas características. Crammond (2002) complementa afirmando que quanto maior 
for o pH, maior será a formação da taumasita .

Percebeu-se que por muito tempo existiu um consenso entre os pesquisadores 
ao associar os ataques de sulfatos em estruturas de concreto à formação de gesso ou 
da etringita. Segundo Taylor (1997) a taumasita é um cristal com estrutura e morfologia 
similares às da etringita, podendo, por isso, haver confusão na sua identificação. 
Assim, para sua distinção é necessário o auxílio dos difratogramas de raios X (técnica 
usada para determinar a estrutura molecular e atômica de um cristal).

Há duas hipóteses para o surgimento da taumasita, a primeira justifica que a 
mesma é uma evolução da etringita, não sendo considerada muito nociva
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Ca₆[Al(OH)₆]₂.24H₂O.[(SO₄)3.2H₂0]          Ca₆[Sl(OH)₆]₂.24H₂O.[(SO₄)3.(CO₃)₂]

   Etringita            Taumasita

Já a segunda hipótese é preocupante, pois nesse caso, segundo alguns autores 
como Leifeld, Munchberg e Stegmaier (1970) os cimentos resistentes a sulfatos - 
ou com adições que diminuem os teores de C₃A - não impossibilitam a formação de 
taumasita, visto que nesse estágio o que é consumido é o C-S-H (silicatos cálcicos 
hidratados) e não o C₃A.

De acordo com Czerewko et al. (2003) a formação da taumasita reduz a coesão 
do concreto em função do ataque ao C-S-H, que libera dióxido de silício necessário à 
formação do cristal, transformando-o em um material semelhante a uma massa branca 
e pastosa, muito frágil.

3.3 Expansão por sulfato de sódio

Na presença da água, a solução agressiva de Na(SO)₄ em contato com a peça 
cimentícia, reage com a pasta desintegrando a peça e formando a etringita e gipsita, 
que vai migrando para o interior da estrutura. De acordo com Santhanan, Cohen e 
Olek (2003), pode-se dividir esse ataque em dois estágios. 

O primeiro é conhecido como período de indução onde a taxa de expansão é 
lenta e linear devido a etringita e gipsita formadas na reação preencherem incialmente 
os vazios da pasta de cimento hidratada. O segundo ocorre com um aumento brusco 
na taxa de expansão, devido os poros estarem completamente preenchidos e o volume 
dos produtos expansivos ser maior do que o espaço disponível, causando tensões 
internas que com o tempo inicia a fi ssuração da peça. Um modelo desse ataque pode 
ser visto na Figura 1.

A solução agressiva difunde com mais facilidade através das fi ssuras retornando 
ao mesmo ciclo de expansão e fi ssuração, que caso não haja intervenção, desintegrará 
continuamente a estrutura.

Figura 1– Modelo do ataque por sulfato de sódio 
Fonte: SOUZA, R.B.de (2006)
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3.4 Expansão por sulfato de magnésio

O ataque de sulfato, considerado pelos especialistas, como sendo o mais nocivo 
às estruturas cimentícias. Quando em contato com a água tanto o ânion SO₄ˉ² quanto 
o cátion Mg²+ se combinam com o hidróxido de cálcio Ca(OH)₂ (também conhecido por 
CH ou Portlandita) da pasta de cimento hidratada, formando externamente uma camada 
protetora denominada brucita ou hidróxido de magnésio Mg(OH)₂, que é insolúvel e 
reduz a alcalinidade dos sistema, trazendo graves consequências à estabilidade do 
C-S-H (METHA; MONTEIRO, 2008).

Com isso, para retomar o equilíbrio do pH, o silicato de cálcio hidratado (C-S-H), 
que é a fase mais importante pois determina as propriedades da pasta de cimento, libera 
mais CH. O grande problema é que em ataques muito agressivos essa liberação se 
torna constante, descalcifi cando assim o C-S-H, comprometendo a estrutura, levando 
à substituição total do cálcio, formando o silicato de magnésio hidratado (M-S-H) que 
não apresenta propriedades cimentícias essenciais para a estrutura. Um modelo para 
esse ataque pode ser visto na Figura 2.

Figura 2– Modelo do ataque por sulfato de magnésio
Fonte: SOUZA, R.B.de (2006)

3.5 Ensaio acelerado – NBR 13583:14

A norma é baseada no trabalho de Marciano (1993) e refere-se à um modelo 
de ensaio com 42 dias de duração, onde simula o ataque por sulfatos presente na 
natureza ao longo dos anos, porém de modo acelerado, podendo ser observado 
através de variação dimensional e método analítico. A autora conclui que o melhor 
meio de indicar a degradação é através dessa variação dimensional e que para serem 
resistentes aos sulfatos os cimentos devem apresentar expansão máxima ao término 
do ensaio de 0,030%.
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3.5.1	 Descrição do ensaio

O ensaio foi realizado contendo três grupos, o primeiro para referência, o segundo 
atacado por sulfato de sódio e o terceiro atacado por sulfato de magnésio (soluções com 
concentrações de 100g/litro cada), possuindo cada, três corpos de prova prismáticos 
de dimensões 25x25x285mm. Preparados com uma proporção de cimento CPII-Z-32 
e areia normatizada, NBR 7214 (ABNT, 2015), igual a 1:3,2 (em massa) e relação 
água/cimento 0,6, moldados em misturador mecânico, levados a forma específica, 
introduzidos pinos metálicos para medição futura e aferida a temperatura da água de 
cada amostra. Na Figura 3 podem ser vistos alguns dos materiais usados.

Figura 3– Materiais usados do ensaio acelerado
Fonte: Autores (2017)

A cura inicial se deu em câmara úmida, ainda em seus moldes, por 48h. Após 
esse tempo, foi feita a desmoldagem e todas as amostras passaram 12 dias em 
água saturada por cal, e ao final desse tempo foi realizada a primeira medição (Li) 
no extensômetro. A etapa final que exige medição de 14, 28, 42 dias é composta por 
cada amostra submersa em suas respectivas soluções e mantidas em estufa com 
temperatura constante de 40 graus podendo ter uma variação de até 2 graus.

4 | 	RESULTADOS

De acordo com a NBR 13583/14 inicialmente calculam-se as expansões 
individuais, que são dadas através da diferença entre o valor medido na idade 
correspondente e a leitura inicial, dividida pelo seu comprimento efetivo e multiplicado 
por 100, depois faz-se a média aritmética, com resultados obtidos na Tabela 1.
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Nº da 
amostra

Comprimento 
efetivo

Medições

Li (%) 14 (%) 28 (%) 42 (%) Média aritmética 
(%)

SULFATO DE 
MAGNÉSIO

8 252,10 1,705 0,034 1,034 1,048
1,0579 251,80 1,541 0,015 1,021 1,085

10 252,50 1,872 0,019 1,023 1,038

AMOSTRAS DE 
REFERÊNCIA

16 252,00 1,448 0,008 1,002 1,008
1,01317 251,40 1,586 0,106 1,048 1,032

18 252,00 1,740 -0,005 0,991 0,998

SULFATO DE 
SÓDIO

13 251,50 1,087 0,018 1,021 1,047
1,03714 251,70 1,301 0,014 1,013 1,011

15 251,90 1,399 0,025 1,032 1,052

Tabela 1: Expansão individual

Fonte: Autores, 2017.

O resultado é expresso pelo aumento ou diminuição da expansão da argamassa, 
calculada pela diferença entre a expansão média das barras em soluções agressivas 
e a expansão média das barras saturadas com cal. Os resultados estão apresentados 
no Gráfico 1.

Gráfico 1 – Expansão individual
Fonte: Autores, 2017

Os dados obtidos demostram que as famílias apresentaram comportamentos 
distinto quando expostas às soluções. Com 14 dias as amostras contendo sulfato de 
sódio já apresentaram degradação das arestas, enquanto as amostras com sulfato 
de magnésio apresentaram manchas brancas em sua superfície, e suas arestas 
permaneceram intactas por todo o ensaio. No entanto quando medidas, as barras 
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expostas à solução de magnésio apresentaram maior expans ão linear. O avanço da 
degradação dos corpos de prova pode ser visto nas Figuras 4 e 5.

Figura 4– Degradação por sulfato de sódio
Fonte: Autores, 2017

Figura 5 – Degradação por sulfato de magnésio
Fonte: Autores, 2017

5 |  CONCLUSÕES

Os resultados obtidos demostram que o cimento estudado (CPII-Z-32) pode ser 
considerado resistente ao sulfato de sódio, porém, vulnerável ao ataque por sulfato de 
magnésio por ultrapassar o limite de 0,03% estabelecido em norma. Em contrapartida, 
aparentemente as amostras submersas em solução de sulfato de sódio, para essas 
condições, apresentaram maior degradação de sua superfície como mostrado nas 
Figuras 4 e 5.

O ataque ao concreto por íons sulfatos pode provocar o comprometimento da 
estrutura após o processo de hidratação do cimento com a formação de etringita ou 
taumasita. Em fundações de edifícios as variações do nível de água constituem fator 
de deterioração, da mesma forma que construções expostas a ciclos de molhagem e 
secagem como ambientes salinos, causam a cristalização de sais nos poros, podendo 
haver formação da etringita seguida de lixiviação e perda de massa. É fato que, as 
análises feitas apenas em laboratório não levam em consideração todas as variáveis 
envolvidas no processo ocorrido em campo, porém é um método possível para prever 
o dano antes dele ocorrer.

Desta maneira o ataque por sulfatos pode ser evitado utilizando cimentos 
resistentes a sulfatos ou com baixo teor de C₃A e mais adições pozolânicas. Também 
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pode-se fazer a execução da drenagem do solo junto às fundações, pois, o sal seco 
não ataca a estrutura de concreto, nem fundações de paredes estruturais constituídas 
de blocos de concreto. Devem-se realizar ensaios da água do subsolo e do próprio 
solo, anteriormente à construção, para se identificar possíveis ações dos sulfatos.
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