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RESUMO 
 
 
Um dos principais parâmetros utilizados atualmente para o monitoramento da 
corrosão é a resistividade elétrica, que é um ensaio não destrutivo, e é tema de várias 
pesquisas científicas na atualidade. Já a resistência à compressão, ensaio destrutivo, 
é considerada a principal propriedade do concreto armado. Sabe-se que a 
resistividade elétrica e a resistência à compressão são propriedades do concreto que 
necessitam da constante hidratação do cimento e alteram de acordo com a estrutura 
dos poros. Assim, analisar em conjunto o desempenho e a durabilidade do concreto 
quando submetido a diferentes condições de agressividade é importante para realizar 
inspeções periódicas sem realizar testes invasivos que podem danificar a estrutura, 
que muitas vezes, pode estar precária. Neste trabalho foram moldados corpo de prova 
cilíndricos no tamanho 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura com o traço 1:1,4:2,1 
(cimento, areia e brita) com cimento CPV-RS e com a relação água/cimento de 0,42 
sem o uso de aditivos. Foram avaliados dois tipos de ataques: interno e externo. O 
ataque interno foi realizado de duas formas. A primeira, consistiu na substituição de 
1% do sulfato de magnésio em relação ao agregado miúdo. A segunda, foi a 
substituição de 10% do sulfato de magnésio em relação ao agregado miúdo. O ataque 
externo foi feito pela exposição ao ciclo de molhagem e secagem que também foi 
realizado de duas maneiras. A primeira, com a inserção de 150 mg/L. E a segunda, 
com a inserção de 50.000 mg/L. Após a cura de 28 dias em câmara úmida, grupos de 
corpos de prova foram expostos aos ciclos de molhagem e secagem. Os ensaios de 
resistividade elétrica superficial foram realizados aos 31, 150, 272 dias de idade. Os 
ensaios de resistência à compressão foram realizados aos 34, 154, 273 dias de idade. 
Analisando os resultados identificou-se que a resistividade elétrica superficial cresceu 
ao longo do tempo para todas as amostras, porém, a que teve menor evolução foi a 
série com 10% de sulfato de magnésio inserido no traço. Em relação à resistência à 
compressão, houve um aumento nas idades iniciais e, após os 150 dias, ocorreu o 
decréscimo dos valores, exceto na amostra que não foi submetida ao ataque de 
sulfato. Ao correlacionar as duas propriedades, foi encontrado o maior coeficiente de 
determinação na série de referência. 
 
Palavras-chave: resistência à compressão; resistividade elétrica superficial; sulfato de 
magnésio; ciclos de molhagem e secagem; ataque interno. 
  



 
 

 

ABSTRACT 
 
 
One of the main parameters currently used for the monitoring of electrical resistance 
paint, which is not a decent test, and is a topic of scientific research at present. On the 
other hand, the construction resistance is considered a destructive test, considered the 
main one. It is known that it is a structure of resistance to the concrete structure that is 
maintained and constant from the maintenance of electric cement and constant 
according to the structure of the electric pores Thus, analyze in concrete and the 
durability of the aggressiveness when carrying out tests of aggressiveness conditions 
to carry out periodic inspections that can customize the unimportant structure, which 
can often be precarious In this work, cylindrical specimens are molded in size 100 mm 
in diameter and 200 mm in height with the trace 1:1,4:2, 1 (cement, sand and gravel) 
with CPV-RS cement and with a water/cement ratio of 0.42 without the use of additives. 
There are two types of attacks: internal and external. The internal attack was carried 
out in two ways. The first consists of replacing 1% of magnesium sulfate in relation to 
the fine aggregate. The second was the replacement of 10% of magnesium sulfate in 
relation to the fine aggregate. The external attack was done by exposure to the wetting 
and drying cycle which was also carried out in two ways. The first, with the insertion of 
150 mg/L. And the second, with an insertion of 50.000 mg/L. After curing for 28 days 
in a humid chamber, groups of specimens were exposed to wetting and drying cycles. 
Surface electrical resistivity tests were performed at 31, 150, 272 days of age. Age 
resistance tests were performed at 34, 154 days. Analyzing the evolution time for a 
series of surface results that the electrical resistance increased over the analysis time 
of all versions, however, the one that had the evolution of all the series, however, the 
one that had 10% of annex sulfate serial with 10% attached on dash. In after resistance 
to resistance, one in the first 50 days, due to the resistance of the initial values and, 
except for the values that were not changed from the original values, the values of 
sulfates were changed. By correlating as two properties, the highest coefficient of 
determination was found in the reference series. 
 
Keywords: resistance to; surface electrical resistivity; magnesium sulfate; wetting and 
drying cycles; internal attack. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 
A urbanização e industrialização das regiões do Brasil faz com que haja uma forte 

agressividade ambiental, então as estruturas de concreto armado constantemente 

são afetadas por algumas manifestações patológicas. Essas manifestações 

patológicas fazem com que o concreto tenha um envelhecimento precoce, então, é 

importante estudar as maneiras que garantam sua vida útil. Isso está relacionado 

com a durabilidade, que, segundo Ribeiro et al., (2014), corresponde a capacidade 

dos elementos estruturais suportarem a agressividade ambiental. Este último, tem 

condições externas e internas de umidade e temperatura, além da existência ou 

não de substâncias danosas. Sobre este tema, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta 

uma classificação, de uma forma resumida, da avaliação das condições de 

exposição da estrutura. 

 
Durante o uso do sistema construtivo das estruturas de concreto armado, estas 

devem apresentar desempenhos satisfatórios para o qual foram projetadas e 

construídas (Ferreira Jr et al., 2020). Deste modo, ao longo da sua vida útil, é 

necessário apresentar solidez, mesmo em condições de operação e condições 

ambientais adversas (Ferreira Jr et al., 2020). Entretanto, existem inúmeros fatores 

que são capazes de favorecer significativamente a deterioração de uma estrutura 

e consequentemente a perda da sua durabilidade. Esses fatores, sejam eles 

intrínsecos e / ou extrínsecos, que vão desde a fase de projeto, a execução 

(materiais e métodos utilizados), o uso e a manutenção periódica (Ferreira Jr et al., 

2020). 

 
A falta de controle da durabilidade e consequentemente a redução da vida útil é um 

dos maiores problemas do concreto armado. Muitas normas de dimensionamento 

empregadas na prática se restringe a indicar o mínimo teor de aglomerante, 

cobrimento mínimo da armadura ou relação água/cimento (GJØRV, 2013).    

 
Com o envelhecimento das estruturas compostas por concreto armado, iniciou-se 

a engenharia de reparos, que tem um custo elevado, e normalmente de difícil 

execução. Segundo Helene (1993), a análise da durabilidade das estruturas de 



17 
 

 

concreto armado está progredindo devido ao maior conhecimento dos mecanismos 

de transporte de líquidos e gases agressivos nos meios porosos como o concreto. 

 
Com a recuperação das estruturas, surgiram então, os métodos de restaurações 

que tratavam as manifestações patológicas, tornando a corrosão das armaduras a 

maior incidência na degradação do concreto armado (Nascimento et al., 2020). 

 
Os investimentos com as intervenções das armaduras corroídas estão associados 

com as etapas de iniciação e propagação, e crescem de forma gradual a medida 

em que as atitudes não são efetivadas. Conforme a figura abaixo, verifica-se que, 

se as recuperações ou reparos sejam realizados no final do período de iniciação, 

os custos para tal reabilitação serão 25 vezes maiores que se apropriadas técnicas 

construtivas houvessem sido utilizadas ao longo da execução da obra. Segundo 

Real (2015), caso a corrosão passar do tempo de iniciação, ou seja, já estiver no 

período de propagação, os custos são multiplicados por 125. 

 
 

 

Figura 1 - Regra de Sitter relacionado ao tempo de corrosão. (Real, 2015) 

 
A resistividade elétrica superficial pode detectar o processo corrosivo da armadura, 

tendo em vista que a sua verificação possibilita presumir o fluxo de acesso dos íons 

que difundem no concreto por meio da solução aquosa existente nos seus poros 

(Helene, 1993). Este último, está relacionado com a permeabilidade, e por 
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consequência, com a resistência do concreto à penetração de agentes agressivos 

(Andrade e D’Andrea, 2011). 

 
Assim sendo, a resistividade elétrica superficial do concreto é um fator essencial 

para avaliar sua vida útil e durabilidade (Hornbostel et al., 2013). De tal modo, a 

concordância entre a resistividade elétrica e a taxa de corrosão permitiria auferir o 

estado de corrosão (Hornbostel et al., 2013). Esse ensaio não destrutivo, 

normalmente, é realizado in loco na região do concreto apresentando as 

propriedades da superfície (Mota, 2016). Além disso, este ensaio pode ser 

realizado também em corpos de prova sob a condição de manter a distância entre 

os eletrodos. A resistividade elétrica superficial não é redigida por nenhuma norma 

da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), porém, existem 

regulamentos técnicos e normas internacionais que padronizam a sua utilização 

(Azzi, 2020). 

 
Outro ensaio, porém destrutivo, que pode ser realizado para verificar as 

propriedades do concreto no estado endurecido é a resistência à compressão. 

Segundo Tutikian et al., (2020), essa é a característica mais conhecida do concreto 

servindo de parâmetro para os projetos estruturais. 

 
Este ensaio destrutivo é utilizado com frequência na engenharia para controle de 

obra e constatação do dimensionamento do concreto (Medeiros, 2014). Para o 

recebimento e aceitação do concreto a ser colocado em uma estrutura, a NBR 

12.655 (ABNT, 2015) estabelece o ensaio de resistência à compressão como um 

dos critérios de anuência.  

 
Para estabelecer o valor da resistência à compressão, a NBR 5738 (ABNT, 2015) 

preconiza que devem ser moldados e preparados corpos de prova, e para ser 

ensaiados, a NBR 5739 (ABNT, 2018) determina os respectivos métodos. Os 

concretos são classificados, segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), como estruturais 

aqueles que possuem a resistência característica à compressão superiores a 20 

MPa. 

 
A resistência à compressão do concreto está submetida as variações aleatórias da 

composição, da cura e das condições de fabricação (MATIAS, 2019). Ademais, há 
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outros fatores que influenciam no resultado deste ensaio, tais como: mudança de 

origem de fornecimento das matérias primas, turmas de trabalho, bem como 

interferência atmosférica (verão/inverno) (Bessa, 2017). 

 
Segundo Coutinho e Gonçalves (1994), a resistência e a durabilidade são duas 

propriedades importantes que envolvem os materiais. Nesse sentido, a NBR 6118 

(ABNT, 2014) reúne em uma tabela os tipos de estrutura, componente ou elemento, 

relacionando com a classe de agressividade ambiental.  

 
A resistividade elétrica superficial e a resistência à compressão do concreto são 

alterados conforme as condições ambientais à qual a estrutura está exposta. Nos 

locais onde há operação de minas e indústrias químicas encontra-se sulfatos 

solúveis, sobretudo aqueles de cálcio, sódio e magnésio. Sódio e cálcio são os 

sulfatos mais comuns nos solos, águas e processos industriais (PEREIRA, 2019). 

Sulfatos de magnésio são mais atípicos, entretanto, mais destrutivos. Os ataques 

por sulfatos podem provocar avarias no concreto e nos materiais cimentícios, tais 

como: desintegração, perda de resistência, expansão, lascamento das camadas 

superficiais e desintegração (Souza, 2006). 

 
Assim, a resistividade elétrica superficial é um dos meios de identificar as etapas 

da vida útil de uma estrutura por estar ligada a corrente e a taxa de corrosão, e 

também, por servir como um indicador do grau de umidade presente nos poros. 

Quanto à resistência à compressão, por se destacar na avaliação da qualidade do 

concreto (Quadros, 2014), é de extrema importância verificar a sua resistência à 

ruptura. 

 
Este trabalho será dedicado para obter maiores informações sobre a análise da 

influência dos diferentes ataques de sulfatos na resistividade elétrica superficial e 

na resistência à compressão do concreto, e nos próximos tópicos serão 

apresentados: objetivos (item 2), revisão bibliográfica (item 3), materiais e métodos 

(item 4), apresentação e análise dos resultados (item 5) e as considerações finais 

(item 6) 
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2 OBJETIVO 
 
 
O objetivo deste trabalho é analisar a influência do ataque de sulfatos na resistência 

à compressão e na resistividade elétrica superficial. Dentre os objetivos específicos 

podem ser citados os seguintes: 

 
 Estudar a influência do teor de sulfatos na resistividade elétrica superficial 

do concreto; 

 Avaliar a resistência à compressão de corpos de prova de concreto expostos 

ao ataque de sulfatos interno e externamente; 

 Estudar a influência do ciclo de molhagem e secagem na resistividade 

elétrica superficial do concreto; 

 Estudar a influência do ciclo de molhagem e secagem na resistência à 

compressão do concreto; 

 
 
 
3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 
Foram realizadas pesquisas sobre a influência do ataque de sulfatos na 

resistividade elétrica do concreto e na resistência à compressão. Além disso, foi 

realizado uma relação entre as duas propriedades sob o ataque de sulfatos. Desse 

modo, foram divididas abaixo em: ataque por sulfatos, resistividade elétrica e 

resistência à compressão do concreto. 

 
 
 
3.1 Ataque por sulfatos 

 
 
As combinações físicas e químicas podem causar deteriorações no concreto. As 

reações químicas entre os íons sulfatos e os compostos hidratados do concreto 

endurecido da pasta de cimento retratam o ataque de sulfatos (RIBEIRO, 2014). A 

longo prazo, o ataque de sulfatos é uma das deteriorações que mais afetam a 

durabilidade das estruturas de concreto (AKHRAS, 2006), e quando comparado 

com o ataque de cloretos, a agressividade dos sulfatos é maior devido aos 
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compostos expansivos (METHA e MONTEIRO, 2008). Esse ataque pode ocorrer 

por diversas maneiras e a origem dos sulfatos pode ser interna ou externa. A 

maneira mais usual de acontecer o ataque por sulfatos é por meio de uma fonte 

externa, a qual irá introduzir o agente agressivo no interior da pasta de cimento 

(SOUZA, 2006). Conforme Jiang e Niu (2016), o ataque externo de sulfato causa a 

degradação de fora para dentro no concreto, desta forma, as camadas externas 

são as mais afetadas. 

 
Segundo Brown (2002), a literatura identifica as seguintes formas de ataque de 

sulfatos: formação de etringita e/ou formação de gesso; ataque físico de sulfatos 

associado a cristalização do acúmulo dos sais de sulfato na superfície do concreto; 

formação da etringita tardia; ataque de sulfatos associado com a formação de 

monossulfato de aluminato de ferrita (AFm phases); e formação de taumasita. A 

formação de gesso e etringita necessita de uma fonte de alumina, já a taumasita 

depende de uma fonte de sílica e carbonato (JALALI et al., 2007). Com a 

constituição da etringita no interior da matriz, fenômeno químico, bem como a 

cristalização dos sulfatos, fenômeno físico, há o aumento do volume de 1.2 a 2.2 

vezes em relação ao volume inicial, consequentemente, ocorre a formação de 

tensões internas, as quais geram expansões, fissuras e danos (AI-AKHRAS, 2006; 

HOOTON, 1993; ZHANG et al., 2017). A figura a seguir mostra uma imagem 

aproximada da etringita no interior do concreto. É importante ressaltar que as 

formas de ataque de sulfatos aumentam em conjunto com o avanço do 

conhecimento sobre o tema.  
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Figura 2 - Mostra uma imagem da etringita no interior do concreto. 

 
Fonte: Medeiros et al., (2020). 

 
No processo de hidratação, as temperaturas podem superar os 70ºC devido aos 

altos teores de cimento, ocasionando a instabilidade da etringita, que, 

consequentemente, irá se formar nos poros da pasta de cimento (Whittaker, 2015). 

Quando existe uma grande quantidade de gipsita ou sulfatos solúveis nos poros da 

matriz, seja de origem externa ou interna, existe uma tendência para a formação 

da etringita (SKALNY et al., 1996). A figura abaixo mostra o esquema de 

desenvolvimento do mecanismo de fissuração pelo ataque da etringita.  

 
Figura 3 - Mecanismo de ataque por sulfatos devido à formação de etringita. 

 
Fonte: Gans, 2017. 

 
 
O sulfato, íon þÿ422 , de acordo com Santos (2012), pode ser encontrado em 

diversos lugares, são eles: nas águas agrícolas, nas águas naturais (do mar, da 

chuva e de lençóis freáticos), no solo, nos efluentes industriais e sanitários. No 

ambiente marinho, existe uma concentração bem significativa de þÿ422, 

Etringita 
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aproximadamente 2.800 mg/l, conforme tabela abaixo que mostra os teores médios 

dos íons encontrados no Oceano Atlântico. 

 
Tabela 1 - Concentrações dos íons no Oceano Atlântico. 

 
Fonte: Ribeiro (2014). 

 
Segundo Moyses (2019), os principais sulfatos que atacam o concreto são: o 

Sulfato de Cálcio (CaSO4), o Sulfato de Magnésio (MgSO4), o Sulfato de Potássio 

(K2SO4), o Sulfato de Sódio (Na2SO4) e Sulfato de Amônia (NH4SO4). Conforme 

Santos (2012), os sulfatos de sódio e de cálcio podem ser encontrados nas água 

naturais, nos efluentes industriais e nos solos. 

 
Filho (1994) relacionou os sais seletinosos conforme as suas características, tais 

como: tipo, cátion, cor, solubilidade, origem e agressividade. Essa relação pode ser 

vista na tabela abaixo. 

 
Tabela 2 - Características dos sais seletinosos. 

 
Fonte: Filho (1994). 
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A tabela a seguir mostra a solubilidade dos sais em águas a 20 ºC dos sulfatos de 

cálcio, sódio e magnésio. Nota-se que a solubilidade do sulfato de cálcio é muito 

menor que os outros dois. Segundo Ikumi (2019), a alta estabillidade do sulfato de 

cálcio faz com que haja uma redução de concentração em solução para 1,5 g/l, 

diminuindo os danos causado por este ataque. Segundo Siqueira (2008), as águas 

paradas que contém mais de 500 mg de sulfato de cálcio/litro, e águas correntes 

com mais de 300 mg podem, geralmente, ser classificadas como agressivas. 

 
Tabela 3 - Concentração de sulfatos em solução de água a 20ºC. 

 
Fonte: Adaptado de Dean (1985). 

 

Bauer (2019) relata que uma análise química fornece referências sobre a natureza 

e a quantidade dos elementos presentes na água ou nos solos. Este último, Bauer 

(2019) apresenta uma tabela com valores-limite como parâmetro da agressividade 

dos solos, conforme tabela abaixo. O conhecimento dessas informações serve 

como instrução para a definição dos materiais e características dos concretos. 

 
 

Tabela 4 - Valores limites para avaliação da agressividade do solo. 

 
Fonte: Bauer (2019). 

 
 
A norma NBR 12.655:2015 (Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, 

recebimento e aceitação - Procedimento), também apresenta parâmetros com 

relação à presença de sulfatos na água e no solo, conforme tabela a seguir. De 

acordo com esta norma, concretos expostos a solos ou a soluções contendo 

Sulfatos Solubilidade (g/L) 

https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/6336/abnt-nbr12655-concreto-de-cimento-portland-preparo-controle-recebimento-e-aceitacao-procedimento
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/6336/abnt-nbr12655-concreto-de-cimento-portland-preparo-controle-recebimento-e-aceitacao-procedimento
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sulfatos devem ser preparados com cimento resistente a sulfatos e seguir as 

diretrizes da tabela 5, demonstrada abaixo. Segundo Neville (2015), o cimento 

resistente a sulfatos deve ter um baixo teor de �3A para que não ocorra a formação 

de sulfoaluminato de cálcio e gipsita, o que irá proporcionar desagregação no 

concreto devido ao acréscimo de volume dos compostos resultantes. 

 
Destaca-se que os principais compostos constituintes do cimento são: silicato 

tricálcico (3CaO.SiO2), silicato dicálcico (2CaO.SiO2), aluminato tricálcico 

(3CaO.Al2O3), ferroaluminato tetracálcico (4CaO.Al2O3.Fe2O3). A velocidade de 

hidratação desses compostos é afetada quando todos estão presentes no cimento 

devido à interação entre eles. 

 
 

Tabela 5 - Requisitos para concreto exposto a soluções contendo sulfatos. 

 

Fonte: NBR 12.655:2015 (Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, 

recebimento e aceitação - Procedimento). 

 
Santos (2016) cita os sulfatos que são considerados solúveis: de sódio, magnésio 

e cálcio. E estes estão presentes em locais como áreas de mineração e de 

indústrias de papel, químicas e de celulose. O sulfatos solúveis, de acordo com 

Moyses (2019), são considerados os mais agressivos devido à facilidade de atacar 

o concreto.  

 

https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/6336/abnt-nbr12655-concreto-de-cimento-portland-preparo-controle-recebimento-e-aceitacao-procedimento
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/6336/abnt-nbr12655-concreto-de-cimento-portland-preparo-controle-recebimento-e-aceitacao-procedimento
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Para ocorrer o ataque de sulfatos, segundo Whittaker (2015), os aníons sulfatos 

têm que entrar em contato com a pasta de cimento, caso este ataque seja mais que 

superficial, os íons são transportados da superfície para dentro da massa do 

concreto. Através desse contato com a pasta cimentícia, o sulfato precisa encontrar 

os aluminatos e cálcios para reagir (WHITTAKER, 2015). A medida que os sulfatos 

ingressam, vai ocorrendo a lixiviação do cálcio e do hidróxido, além dos álcalis 

(Adenot and Buil, 1992; Kamali et al., 2003, 2008; Planel et al., 2006; Revertegat et 

al., 1992; Roziere and Loukili, 2011). Assim, com a lixiviação, o pH do concreto vai 

diminuindo e acarretando na descalcificação do C-S-H (Adenot and Buil, 1992), 

além da queda do pH. A duração da lixiviação depende de alguns fatores, como 

por exemplo: pH (Roziere et al., 2009) e temperatura da solução; fator 

água/cimento; fonte de sulfato e o uso de adições minerais (WHITTAKER, 2015). 

O concreto, quando atacado por sulfatos, apresenta um aspecto típico de cor 

esbranquiçada, com a degradação geralmente iniciando-se pelas laterais e depois 

ocorrendo fissuração e lascamento (NEVILLE, 2015). O motivo dessa aparência é 

devido à formação do sulfato de cálcio (gesso) e do sulfoaluminato de cálcio 

(etringita), sendo que estes dois resultados da reação gerado pelo ataque de 

sulfatos ocupam um volume maior que os compostos que eles substituíram 

(NEVILLE, 2015). Esse ataque pode ser visualizado na imagem a seguir. 
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Figura 4 - Representação dos efeitos do ataque por sulfatos sobre o concreto. 

 
Fonte: Ribeiro (2014). 

 
Com os íons agressivos no concreto, cresce a concentração iônica da solução 

aquosa dos poros, aumentando a condutividade elétrica, resultando em uma menor 

resistividade elétrica superficial. Assim, quanto mais saturados os poros estiverem 

e com uma maior quantidade de poros com maiores diâmetros (maior fator 

água/cimento), a resistividade será menor (POLDER e PEELEN, 2002). E com a 

fissuração e desplacamento no interior do concreto devido aos efeitos dos 

compostos expansivos, ocorre a perda da resistência à compressão (COSTA, 

2004).  

 
Segundo Liu et al., (2020), já foram realizadas diversos estudos sobre o ataque de 

sulfatos no concreto, como por exemplo: relação água/cimento; concentrações de 

sulfatos; aditivos, adições, entre outros. Sobre as adições, Alapour et al., (2017) 

estudaram os efeitos da escória no ataque de sulfatos em concretos durante 38 

anos de exposição ao sulfato de sódio. E obteve como resultado que a substituição 
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de 65% de escória sobre o cimento, aumenta a durabilidade do concreto exposto a 

este sulfato. 

 
Apesar de se ter diversos conhecimentos sobre o ataque de sulfatos, existe ainda 

muitos problemas que não estão esclarecidos, como os mecanismos de erosão, as 

formas de erosão e as variações de desempenho do concreto (Cohen et al., 2003). 

 
 
 
3.1.1 Mecanismos de ataque por sulfatos 

 
 

Segundo Biczók (1972), entre os sais de sulfatos mais agressivos ao concreto 

estão:  

 
 ��þ�4 . 2�2O (gipsita) 
 þ�2 þÿ4 . 10�20 e �2þÿ4 
 ý�þÿ4 . 7�2O 

 
Para o ânion þÿ422, o sistema de ataque ocorre de maneira divergente conforme os 

cátios (��2+, þ�+, ý�2+, etc..) que estão ligados, tendo em vista que as formas de 

atuação com a matriz cimentícia são particulares de cada sal (SOUZA, 2006). 

Segundo Moyses (2004), a classificação de agressividade dos sulfatos  começa 

com o sulfato de cálcio (��þÿ4), depois os sulfatos de sódio e magnésio e 

finalizando com o sulfato de amônio (þ�4þÿ4).  

 
Segundo Gans (2017), as condições de exposição que tem o pH inferior a 12,5 são 

consideradas agressivas, a título de exemplo, as soluções de sulfatos (MEHTA e 

MONTEIRO, 2006). Com o pH alto na estrutura de concreto, favorece a presença 

de monossulfato ao invés da etringita (TAYLOR, FAMY e SCRIVENER, 2001), 

porém a diminuição da alcalinidade resultante do contato das soluções agressivas 

(BROWN, 1981), da lixiviação, carbonatação (PIASTA, 2017), ajuda na formação e 

estabilidade da etringita.  

 
A gipsita tem a função de controlar a pega da pasta de cimento Portland ao longo 

da sua hidratação, associando-se com os aluminatos para formar a etringita, sendo 

que essa formação ocorre nas primeiras 24 horas (etringita primária). Após o 
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consumo da gipsita, a etringita vai, progressivamente, sendo convertida em 

monossulfoaluminato, isto é, o produto final de hidratação. No entanto, quando o 

concreto já está endurecido e há contato com ambientes ricos em sulfatos, a 

condição de equilíbrio é alterada, assim a reação tem a tendência de voltar ao 

estado original, com a possibilidade de acontecer a recristalização da etringita 

(etringita secundária), conforme mostrado na figura abaixo. 

 
Figura 5 - Formação de monosulfoaluminato de cálcio e etringita, de acordo com a 

escassez e disponibilidade de sulfato. 

 
Fonte: GANS (2017). 

 
O monosulfoaluminato de cálcio (1) detém uma morfologia em forma de rosácea, 

já a etringita (2) apresenta uma configuração semelhante a agulhas intertravadas, 

com isso preenchem um maior espaço, provocando fissuras e tensões internas 

(HONGYAN, 2013). A diferença entre os cristais é mostrada na imagem a seguir. 
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Figura 6 - Monosulfoaluminato de cálcio (1) e a etringita (2). 

 
Fonte: Mehta e Monteiro (2006)  

 
A perda de adesão e resistência, lascamento e expansão está relacionado à 

formação de gipsita, por isso a redução da resistência à tração dos concretos; a 

formação de etringita está ligada com a expansão e a fissuração; já a formação da 

taumasita tem um efeito mais prejudicial, pois pode modificar o concreto endurecido 

em uma massa não coesa, em razão dissolução do silicato de cálcio hidratado 

(principal responsável pela resistência do concreto) (WERITZ et al., 2009). Este 

último tem um comportamento típico: um leve aumento na resistência nos estágios 

iniciais do ataque, como consequência da densificação da estrutura, e em seguida, 

a perda da coesão, resistência e rigidez (PEREIRA, 2015).  
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Figura 7 - Mostra o preenchimento do poro do concreto devido ao ataque de 
sulfatos. 

 
Fonte: Adaptado de Medeiros et al., (2022). 

 
 
A taumasita é uma maneira singular de ataque de sulfatos que ocorre geralmente 

com a disponibilidade de carbonatos e bicarbonatos na matriz cimentícia com a 

uma quantidade elevada de umidade e principalmente em baixas temperaturas 

(BASSUONI, 2014). Como já é sabido, no ataque de sulfatos ocorre a formação do 

gesso e este provoca a produção da etringita. 

 
Há uma correspondência entre a taumasita e a etringita, pois são encontradas com 

frequência juntas deteriorando o concreto, por isso tem-se discutido se elas fazem 

parte da mesma mistura ou se a solução é estabelecida nas mesmas condições 

(BROWN, 2002). Outra semelhança entre ambas é do ponto de vista estrutural, 

onde a alumina é substituída por íons silicato (Bensted, 1999; Collepardi, 1999; 

Macphee and Diamond, 2003).  Segundo Whittaker (2015), a presença de etringita 

antecede a formação da taumasita. Kohler et al., (2006) encontraram uma ligação 

entre a etringita e a taumasita, qual seja: a etringita controla a taxa de formação da 

taumasita. Gaze et al., (2000) e Taylor, (1997) relataram que o progresso de 

formação da taumasita está ligado à extinção da etringita. A formação da taumasita 

é mostrada na figura a seguir. 

 
 
 

Poro vazio 

Poro 
preenchido 
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Figura 8 - Diagrama da formação e ataque da taumasita. 

 
Fonte: Adaptado BASSUONI (2014). 

 
Segundo Elahi et al., (2021), as três principais estratégias recomendadas para 

evitar o ataque de sulfatos são: (i) limitar o teor de �3�; (ii) reduzir o hidróxido de 

cálcio utilizando adições minerais e; (iii) reduzir a permeabilidade do concreto 

diminuindo a relação água/cimento. 

 
 
 
3.1.2 Reações químicas no ataque por sulfatos de magnésio 

 
 
Todos os sulfatos são potencialmente danosos ao concreto, reagindo com a pasta 

de cimento hidratado, conforme supracitado.  Porém, o sulfato de magnésio 

demonstra uma certa singularidade (MOYSÉS, 2004) por ser mais solúvel, o que 
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aumenta o potencial de ataque. Além disso, segundo Neville (2004), o sulfato de 

magnésio reage com todos os produtos de hidratação do cimento. Segundo Souza 

(2016), o sulfato de magnésio anidro tem uma massa molar igual a 120,42 g/mol 

composta de 20,19 % de ý�2+ e 79,81%  de þÿ422, com uma solubilidade de 26,9 

g/100 ml de água a uma temperatura de 0º C, sendo assim, é proximadamente 5,5 

vezes mais solúvel que o sulfato de sódio e em torno de 100 vezes mais solúvel 

que os sulfato de cálcio, conforme mostrado na tabela a seguir. 

 
Tabela 6 - Comparação entre o sulfato anidro de cálcio, sódio e magnésio. 

 

Fonte: Souza (2016). 
 
Segundo Skalny et al., (2002), o início do contato da solução do sulfato de magnésio 

e a pasta de cimento hidratada é a reação do sulfato com a portlandita, dando 

origem a brucita (ý�(ÿ�)2) e a gipsita (��þÿ4 . 2�2O), conforme demonstrado na 

equação abaixo. 

 ý�þÿ4 + ��(ÿ�)2 + 2�2ÿ → ý�(ÿ�)2 + ��þÿ4 ∙ 2�2ÿ
 
A formação de hidróxido de magnésio, segundo Ikumi (2019),  faz com que haja a 

diminuição do pH, assim transforma o gel C-S-H em M-S-H, que não tem 

propriedades ligantes, conforme equação 2. Além disso, na reação química ocorre 

a formação da gipsita. 

 
 

3ý�2+ + 3þÿ4 2− + 3��ÿ ∙ 2þ�ÿ2 ∙ 2�2ÿ + 2�2ÿ →       

3ý�ÿ ∙ 2þ�ÿ2 ∙ 2�2ÿ + 3��þÿ4 ∙ 2�2
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Na figura abaixo, mostra a interação entre a solução de sulfatos de magnésio com 

os produtos de hidratação do cimento Portland. 

 
 

 
Figura 9 - Souza (2016). 

 
As barras de argamassas submetidas ao ataque de sulfatos de magnésio sofrem 

uma variação dimensional mais distribuída ao longo do tempo, se comparado com 

o sulfato de sódio, conforme demonstrado na figura a seguir. 
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Figura 10 - Expansão da argamassa submetida ao ataque de sulfato de magnésio 
em função do tempo 

 
Fonte: Santhanan; Cohen; Olek, 2003. 

 
 
O ataque de sulfato de magnésio nos materiais cimentícios pode ser dividido em 

seis passos (Santhanan; Cohen; Olek, 2003): 

 
Passo1 – A solução de sulfato de magnésio espalha-se no interior do material; 

 
Passo 2 – Na superfície do corpo de prova é formado a brucita (ý�(ÿ�)2), como 

consequência da reação do sulfato de magnésio com a portlandita ((ý�(ÿ�)2)). A 

gipsita também é formada junto à camada de brucita. 

 
Passo 3 – O pH diminui devido à formação de brucita, que consome muita 

portlandita. Dessa forma, o C-S-H libera portlandita para manter o equilíbrio, 

elevando novamente o pH. Assim, vai ocorrendo a descalcificação da estrutura. 

 
Passo 4 – A camada de brucita vai difundindo no interior do material cimentante. 

 
Passo 5 – A formação de gipsita e etringita ocorre nas regiões inferiores a camada 

de brucita, e como consequência, gera expansão e tensão interna nas camadas 

abaixo. 

 
Passo 6 – Em algumas regiões de agressão ao corpo de prova, o cátion ý�2+ ataca 

diretamente o C-S-H, provocando perda de resistência e desintegração da pasta. 
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A figura abaixo mostra o processo de ataque da solução de sulfatos de magnésio.  

 
Figura 11 - Processo de ataque da solução de sulfatos de magnésio. 

 
Fonte: Souza (2006). 

 
No trabalho realizado por Huang et al., (2021), o concreto quando atacado pela 

solução de sulfato de magnésio apresenta um aumento de massa contínuo na fase 

inicial, entre 9 a 12 meses, apresentando uma baixa deterioração, tendo em vista 

que ainda estavam na fase de absorção da solução de sulfato. Ao passar do tempo, 

os corpos de prova diminuiam a quantidade de solução absorvida conforme as 

amostras saturavam, porém, a deterioração aumentava, tendo como resultado a 

desintegração, consequentemente, a perda de massa. Dessa forma, ao longo do 

tempo os corpos de prova foram diminuindo gradativamente. 

 
Em um estudo realizado por Lima e Silva et al., (2018), observou-se que os corpos 

de prova com o cimento do tipo CPIII 40 RS (resistente a sulfato) submetidos à um 

processo de corrosão acelerada por meio de sulfato de magnésio, apresentaram 

uma coloração avermelhada mais intensa quando exposto à aspersão de 

fenoftaleína na ocasião em que foram comparadas com as amostras elaboradas 

com o cimento CPII 32. A fenoftaleína funciona como um indicador de pH, a região 

acometida pelo ataque de sulfato, apresenta aspecto incolor, enquanto a região não 

acometida possui aspecto rosado, conforme figura a seguir. A figura 12 mostra a 

relação entre a coloração do concreto, o seu pH e o risco de corrosão das 

armaduras. 
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Figura 12 - Efeitos do ataque de sulfatos. 

 

Fonte: Lima e Silva et al. (2018).  

 
Figura 13 - Avanço dos sulfatos, indicada por teste químico via fenolftaleína. 

 

Fonte: Adaptado de Santos (2014). 
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3.1.3 Condições de exposição em função da agressividade 

 
 
Como já discutido, o concreto pode ser exposto a sulfatos de origem interna e 

externa. A fonte interna pode ser na mistura do concreto, como por exemplo na 

água de amassamento, nos agregados e nos aditivos (Amoudi et al., 2002). De 

acordo com Chinchón et al., (1995), as reações de oxidação dos sulfetos existentes 

no agregado fazem com que a água de amassamento torna-se ácida. Assim, existe 

a possibilidade de ocorrer a reação entre o ácido sulfúrico, não neutralizado pela 

cal livre do cimento, e o sulfato de ferro hidratado com a portlandita, originando 

como produto dessa reação a formação de etringita e gipsita. 

 
Segundo os autores Vasquez et al., (1984); Chinchón et al., (1989); Martinez et al., 

(1991); Chinchón et al., (1995); e Bromley et al., (1997), a oxidação de agregados 

com a presença de sulfetos manifesta-se nas estruturas de concreto por meio de 

desagregação, eflorescências, fissuras superficiais, deslocamento estruturais, 

alterações de coloração e intumescimento. A figura abaixo mostra o concreto das 

barragens Graus e Tabescán (Espanha) com a durabilidade comprometida pelo 

ataque de sulfatos. 

 
Figura 14 - Formação de fases expansivas (gipsita e etringita tardia) no concreto 
de uma barragem. A figura da esquerda é a barragem Graus e a da direita é a 

Tabescán. 

 
Fonte: Aguado et al., (1993). 

 
 
O ataque de sulfato externo pode ocorrer por meio do ciclo de molhagem e 

secagem em solução de sulfato, sob temperatura e umidade relativa cíclicas e 

imersão total numa solução de sulfato (NAJJAR et al., 2017). A deterioração da 

massa cimentícia provocada pelo ataque depende da concentração da solução em 
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que o concreto está submetido, sendo o cátion associado ao þÿ422 tem impacto na 

natureza e magnitude na deterioração do concreto (AMOUDI et al., 2002). Os 

concretos inseridos no ambiente marinho, onde estão submetidos aos ciclos de 

molhagem e secagem pela zona de respingo e a zona de variação de maré, são 

atacados com mais agressividade. Segundo a NBR 12.655 (ABNT, 2015), o risco 

de deterioração da estrutura em ambientes submetidos à respingos de maré é 

elevado, sobretudo, quando exposto à solução de sulfato que acelera severamente 

a degradação do concreto (GAO et al., 2013; YUAN et al., 2016; JIANG e NIU, 

2016). 

 
Segundo Shao et al., (2020), nos ciclos de molhagem e secagem, quando acontece 

a evaporação, aumenta a concentração de sais bem como a pressão nos poros 

devido à cristalização, através de gradiente de umidade e a absorção por 

capilaridade (QI et al., 2017), provocando o aumento da expansão e fissuração, 

resultando na deterioração acelerada do concreto (Shao et al., 2020). 

 
Rahman et al., (2014) relatam que um ano de exposição acelerada do ciclo de 

molhagem e secagem causa deteriorações semelhantes em corpos de prova com 

oito anos de exposição contínua. 

 
A figura a seguir ilustra o ataque em um grupo de estacas mostrando o antes e 

depois, sendo que este ataque pode ser dividido em quatro processos: transporte, 

reações químicas, forças expansivas e resposta mecânica. 
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Figura 15 - Representação esquemática do ataque de sulfatos externos. 

 

 
Fonte: Adaptado de Segura et al., (2019) 

 
 
Segundo Najjar et al., (2017), a exposição do concreto pode ser por meio de 

imersão total em solução de sulfato, ciclos de molhagem e secagem em solução de 

sulfato, ou imersão parcial, com umidade e temperaturas cíclicas. 

 
Conforme Mosavi et al., 2019; Ragoug et al., 2019; Liu et al., 2014, os ciclos de 

molhagem e secagem estão recebendo atenção de pesquisadores devido aos 

danos causados por este processo, porém, segundo Soliman et al., 2014, não há 

um consenso sobre a contribuição dos danos físicos e químicos na degradação do 

concreto. 

 
Segura et al., (2019) mostram que se a forma de ataque externo de sulfatos fosse 

interna, iria afetar uniformemente a estrutura ou elemento, fazendo com que a 

deformação fosse por igual. Porém, no ataque externo a degradação progride 

gradualmente das camadas externas para as internas, à medida que os íons 

sulfatos vão penetrando e reagindo com os compostos da pasta de cimento 
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hidratada. Desta forma, ocorrem as fissuras no elemento atacado externamente por 

sulfatos, conforme demonstrado na figura a seguir. 

 
Figura 16 - Elemento uniformemente atacado (a) e elemento sob o ataque externo 

de sulfatos (b). 

 

 
Fonte: Adaptado de Segura et al., (2019). 

 
 
A evolução dos danos causados pelo ataque de sulfatos tipicamente depende das 

propriedades (Scrivener et al., 2015) do concreto e condições de exposição, tais 

como: temperatura (Thomas et al., 2015), umidade (Liu et al., 2015), condições de 

carregamento (Wang et al., 2009; Chen et al., 2017) e composição química da 

solução (Dulaijan, 2007). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Micro 
fissuras/Falhas 

Micro 
fissuras 

Região 
atacada 

Região 
atacada 

Região 
sã 



42 
 

 

3.1.4 Consequências mecânicas do ataque por sulfatos 

 
 
Segundo Jiang e Niu (2016), o concreto exposto ao ataque de sulfatos apresenta 

três períodos, em ordem cronológica, em relação a resistência à compressão, são 

elas: período de acréscimo, período de redução e período acelerado de redução. 

Os pesquisadores relatam no trabalho que houve um aumento inicial nos primeiros 

60 dias na resistência à compressão, mostrando um acúmulo nos poros. Depois 

desse período, a resistência vai decaindo progressivamente. Foi identificado que a 

resistência à compressão é reduzida em torno de 15% após 360 dias e, depois dos 

180 dias, a degradação do concreto é acelerada, conforme figura abaixo. Os 

concretos foram moldados com 20% de cinza volante com a relação a/c de 0,45 e 

expostos a ciclos de molhagem e secagem com soluções com concentração em 

massa de sulfato de magnésio a 10%, de sulfato de sódio a 10% e solução de 

sulfato de sódio a 10% e cloreto de sódio a 3,5%. 

 
Figura 17 -  Efeito do ataque por sulfato pelo ciclo de molhagem e secagem na 

resistência à compressão 

 
Fonte: Traduzido de Jiang e Niu (2016). 

 
 
Wang et al., (2020) realizaram um experimento com ataque acelerado com 5% de 

sulfato de sódio com diferentes ciclos de molhagem e secagem, sendo: 1:1, 3:1, 

5:1, 7:1. A série de referência foi imersa na solução e não passou pelo ciclo de 

molhagem e secagem. O concreto foi elaborado com 20% de cinza volante e a 

relação a/c foi de 0,54. Os resultados encontrados pelos autores são mostrados na 
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figura abaixo. Nos primeiros 60 dias, a resistência à compressão aumentou 

significativamente, principalmente para as amostras submetidas aos ciclos mais 

longos. A resistência à compressão nas séries 3, 5 e 7 atingiram o maior valor aos 

30 dias, e depois houve um declínio. A série de referência aumentou cerca de 2% 

devido à formação de gesso, etringita e ternadita nos poros, fazendo o refinamento 

dos mesmos, diminuindo a porosidade e melhorando a propriedade da estrutura. 

 
Figura 18 - Resistência à compressão dos concretos submetidos à diferentes 

ciclos de molhagem e secagem. 

 
 
 

Fonte: Adaptado de Wang et al., (2020). 
 

Nos concretos imersos, o principal caminho do þÿ422 para entrar na estrutura é por 

meio da difusão e penetração (Sun et al., 2018). Já no ciclo de molhagem e 

secagem, existem dois processos, molhagem e secagem, quanto maior o tempo de 

molhagem ocorre com mais frequência a difusão, penetração, e além disso, a ação 

capilar Wang et al., (2020). No processo de secagem, a solução interna evapora e 

os cristais de sulfatos dentro dos poros se precipitam e acumulam, fazendo com 

que o volume do poro aumente provocando expansão e fissuras. Essas fissuras, 

nos estágios iniciais, irão continuar se expandindo e conectando, tornando-se um 

canal de transmissão rápido dos íons (Wang et al., 2020). 

 
No estudo realizado por Liu et al., (2020), os autores elaboraram concretos com 

três tipos de resistência à compressão, sendo: C20, C30 e C40. As amostras foram 

submetidas ao processo de semi-imersão, ou seja, a metade do corpo de prova 

ficou inserido na solução de sulfato de sódio e a outra metade exposta ao ar. Os 

ensaios foram realizados em dois e quatro meses. A resistência à compressão dos 

concretos aumentam, e depois diminuem com o acréscimo de concentração dos 
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sulfatos, como mostrado nas figuras a seguir. Os corpos de prova com menor 

resistência têm uma mudança mais significativa na resistência à compressão, isto 

se devo ao fato de que há mais conectividade entre os poros, dessa forma, uma 

grande quantidade de íons sulfatos são inseridos no concreto reagindo com a 

portlandita, silicato de cálcio hidratado e com o aluminato de cálcio hidratado, 

afetando a durabilidade das amostras. 

 
 
Figura 19 - Resistência à compressão em relação às diversas concentrações de 

sulfato de sódio em dois meses. 

 
 

Fonte: Adaptado de Liu et al., (2020),  
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Figura 20 - Resistência à compressão em relação às diversas concentrações de 
sulfato de sódio em quatro meses. 

 
Fonte: Adaptado de Liu et al., (2020),  

 
 
Segundo Neville (2004), a presença de 1% de vazios no concreto diminui a 

resistência à compressão em 5,5%, e a mudança na resistência é um meio para se 

detectar o ataque de sulfatos. Na visão do autor, a ausência de redução na 

resistência à compressão indica que não houve ataque. 

 
 
 
3.2 Resistividade elétrica 

 
 
A resistividade elétrica é uma propriedade significativa do concreto que indica a sua 

capacidade de se opor a passagem da corrente elétrica (Santos, 2006). No geral, 

a resistividade elétrica do concreto pode ser descrita como a capacidade do 

concreto de suportar a transferência de íons submetidos a um campo elétrico 

(Layssi et al., 2015), conforme demonstrado na figura 21. Assim, é possível 

quantificar de alguma forma as propriedades condutoras da microestrutura do 

concreto (Layssi et al., 2015).  
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Figura 21 - Passagem da corrente elétrica no material. 

 

Fonte: Silva, 2015. 

 

A resistividade elétrica (ρ) é uma grandeza física que caracteriza uma propriedade 

intrínseca de um material. Pode-se se dizer que é o inverso da condutividade 

elétrica (σ) (Girotto e Santos, 2002), conforme equação 3. Segundo Sistema 

Internacional de Unidades (SI), a unidade de medida da resistividade elétrica são 

Ω.m (ohm vezes metro). 

                                  � = 1/σ       Equação (3) 
 

A resistividade elétrica está vinculada com a resistência ao fluxo de corrente 

elétrica por um material, segundo equação 4. 

 
                                 ý = �. �/�        Equação (4)  

 
Onde:  

 

R = Resistência elétrica do material (Ω);  

ρ = Resistividade elétrica do material (Ω.m);  

l = Comprimento do material (m);  

A= Área da seção transversal do material (m²). 

 
Desse modo, a resistividade do material é proporcional a resistência a passagem 

da corrente elétrica, ou seja, quanto maior a resistividade, maior será a resistência 

por ele a uma determinada fluxo elétrico (Vilatte, 2012). 
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Cada material tem a sua própria resistividade elétrica de acordo com a sua 

natureza. Os valores da resistividade podem ser caracterizados como: isolante, 

semicondutor e condutor. 

 
A tabela 8, mostrada a seguir, indica os valores da resistividade elétrica para 

diversos materiais. 

 
 

Tabela 7 - Valores de resistividade elétrica na temperatura de 20ºC. 

 
Fonte: Young (2009). 

 
Pode-se dizer que a condutibilidade elétrica nos concretos é profundamente 

variável com a sua composição e, principalmente, com a umidade (BAUER, 2019), 

tendo em vista a boa correlação entre ambos (Nguyen, 2017). Segundo Ghosh 

(2015), as aferições da resistividade elétrica têm a interferência de diversos fatores: 

evolução de atividade pozolânica e carbonatação e grau de hidratação; quantidade 

e funcionalidade de aditivos e adições minerais e; composições do cimento.  

 
As características microestruturais do concreto estão ligadas diretamente com a 

durabilidade do mesmo, por isso a resistividade elétrica é uma característica 

significativa na avaliação da corrosão das armaduras (AGUIAR, 2018). A 

resistividade reproduz a corrente elétrica entre as regiões anódicas e catódicas 

(Hornbostel et al., 2013). Além disso, segundo Cascudo (1997), a entrada de 

oxigênio à armadura junto com a resistividade elétrica do concreto estabelecem 

como dois principais componentes para regular o processo eletroquímico que forma 

a corrosão. 
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3.2.1 Influência dos parâmetros na medição da resistividade elétrica 

superficial do concreto 

 
 
A resistividade elétrica superficial do concreto é uma propriedade muito susceptível 

aos aspectos microestruturais da matriz cimentícia, como por exemplo, a sua 

composição química, a estrutura dos poros, o ambiente o qual está inserido e a 

solução existente nos mesmos. Segundo Santos (2006), estes são os fatores que 

influenciam nos valores da resistividade elétrica: a relação água/cimento (a/c), 

hidratação da pasta cimentícia, carbonatação e as adições minerais constituintes 

do concreto.  

 
 
 
3.2.1.1 Relação água/cimento 

 
 
A relação água/cimento está relacionada com a estrutura porosa da pasta de 

cimento. Segundo Santos (2006), a resistividade elétrica será mais baixa quanto 

maior for a quantidade de água em relação ao agloremante, tendo em vista a maior 

quantidade de poros e as ligações entre eles. Medeiros et al., 2014, relatam que a 

solução existente nos poros atua como um condutor elétrico na estrutura interna do 

concreto. Assim, uma maior concentração de água no interior do concreto 

juntamente com a sua permeabilidade, ambos aspectos provocados pela alta 

relação água/cimento, favorecem o crescimento da condutividade elétrica na parte 

interna do concreto, consequentemente, sucede em menores valores de 

resistividade elétrica, ou seja, a resistividade elétrica diminui conforme a relação 

água cimento aumenta. 
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Figura 22 - Mostra a resistividade elétrica de acordo com a relação água/cimento. 

 

 
Fonte: Medeiros et al., (2014). 

 
 
Van Noort et al., (2016) obtiveram o mesmo resultado, concluindo que a alta 

resistividade corresponde a baixos valores da relação água/cimento. 

 
 
 
3.2.1.2 Hidratação da pasta de cimento 

 
 
Durante a mistura do cimento com a água, ocorre uma reação química denominada 

hidratação da pasta de cimento, sucedendo em produtos que apresentam 

características de pega e endurecimento. Segundo Metha e Monteiro (2008), ao 

longo desse processo de endurecimento, as reações químicas fazem com que haja 

o preenchimento dos espaços vazios da pasta de cimento, ocasionando uma 

diminuição da permeabilidade e da porosidade, e aumentando a resistência do 

material.  

 
De acordo com Medeiros et al., (2016), de uma maneira geral, com as reações de 

hidratação e endurecimento do cimento, a resistividade elétrica tende a crescer no 

decorrer do tempo. 
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3.2.1.3 Carbonatação 

 
 
Segundo Chi et al., (2002), a carbonatação provoca o aumento do volume sólido 

do concreto, reduzindo a porosidade do mesmo. Desta forma, isto explica o 

aumento da resistividade elétrica. A figura abaixo mostra os efeitos da 

carbonatação em relação à resistividade elétrica para vários tipos de concreto. 

 
Figura 23 - Efeitos da carbonatação em relação à resistividade elétrica para vários 

tipos de concreto. 

 
Fonte: Chi et al., (2002). 

 
 
 
3.2.1.4 Adições Minerais  

 
 
Ghosh et al., (2015) estudaram a relação entre a resistividade elétrica e o uso de 

adições minerais. Neste estudo foi analisado vinte e três misturas com diferentes 

tipos de adições de sílica ativa, metacaulim e cinza volante. O experimento teve 

como resultado a diminuição da porosidade e da permeabilidade devido à utilização 

das adições, resultando no aumento dos valores da resistividade elétrica. 



51 
 

 

O efeito da adição de cinza casca de arroz foi analisado por Hoppe (2005). Em seu 

experimento, foi verificado um crescimento exponencial entre 0% e 30% de 

substituição nas medições da resistividade, conforme figura abaixo. Isto ocorreu 

devido ao refinamento dos poros e da menor condutividade elétrica da solução 

dentro dos poros conforme a substituição fosse aumentando.   

 
Figura 24 - Mostra a variação da resistividade elétrica com a substituição da cinza 

casca de arroz. 

 
Fonte: Hoppe (2005). 
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Agora, serão apresentadas pesquisas específicas relacionadas à resistividade 

elétrica do concreto submetido ao ataque de sulfatos. 

 
Gans (2017) fez a cura úmida dos corpos de prova durante 28 dias e colocou-os 

expostos ao ciclo de molhagem e secagem em solução de sulfato. Na moldagem 

do concreto foram adotadas quatro diferentes relações a/c: 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60.  

 
Foi adotado um ciclo de 7 dias, sendo 4 dias consecutivos para secar ao ar e 3 dias 

seguidos ininterruptos de imersão em solução. Este ciclo foi determinado para que 

no final dos 7 dias os corpos de prova estivessem saturados, por isso, no final das 

idades pré-selecionadas, 42, 91, 140 e 189 dias - múltiplos de 7-, os mesmos 

estariam saturados, conforme estabelece as normas NBR 5739 (ABNT, 2007) e 

UNE 83988-2 AENOR (2014) apud Gans (2017). A condição de exposição do 

concreto ao sulfato foi baseada nos estudos realizados por Gao et al., (2013), 

Pradhan (2014), Chen et al., (2016) e Chiker et al., (2016). A concentração da 

solução foi de 5% de Na2SO4. 

 
A resistividade elétrica superficial (RES) foi auferida após três dias de imersão. No 

gráfico a seguir, foi realizada uma média de três medidas para cada ponto no 

gráfico, sendo a medição realizada em três eixos do corpo de prova. Aos 28 dias, 

foi realizado uma leitura da resistividade elétrica superficial antes de colocar os 

corpos de prova expostos a solução de sulfatos. 
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Figura 25 – Resultados de resistividade elétrica superficial para condição de ciclos 
de molhagem e secagem com solução de sulfatos. 

Fonte: Gans (2017). 

 
 
Figura 26 - Resultados de resistividade elétrica superficial para condição de ciclos 

de molhagem e secagem com solução em água. 

 

Fonte: Gans (2017). 

 
Como resultado, verificou-se que há um aumento da resistividade elétrica 

superficial, porém em menor quantidade se comparado com as condições de 

referência, que são corpos de prova com ciclos de molhagem e secagem em água. 

Tanto a idade de medição quanto a condição de exposição do concreto impactam 

significativamente nos valores de RES, quando não exposto a agentes agressivos. 
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O principal fenômeno de deslocamento de eletricidade do concreto é a condução 

iônica (ou eletrolítica), e o comportamento da RES mudou com os íons þ�+e þÿ422 

nas soluções dos poros, quando comparado com a condição de referência. 

 
Medeiros et al., (2017) fizeram um experimento com cinco corpos de prova (10x20 

cm), para cada idade estudada, 28 e 56 dias, com o fator a/c 0,58. A avaliação 

comportamental foi na substituição do agregado miúdo por sulfato de sódio com o 

intuito de simular a contaminação no agregado do concreto. Os teores de 

contaminação e proporções estudadas estão descritos na tabela abaixo. 

 
 

Figura 27 - Teores de contaminação e proporções estudadas. 

 

Fonte: Medeiros et al., (2017). 

 

Foi utilizado o ciclo semanal de molhagem e secagem, após o período de cura, 

entre câmera úmida e câmera seca. Este processo teve como base a metodologia 

de outros autores, como Gao et al., (2013), Gong et al., (2016), Jiang e Niu (2016) 

e Capraro et al., (2017). A análise comparativa foi realizada aos 56 dias. 

 
A resistividade elétrica foi auferida pelo método de Wenner, utilizando o fator forma 

de 0,377, conforme recomenda a norma espanhola UNE 83988-2 de 2012, tendo 

em vista que o ensaio é realizado em corpos de prova cilíndricos. As leituras das 

resistividades elétricas foram consideradas válidas quando os valores individuais 

não ultrapassavam em 10% o valor da média, obtendo assim, a média final dos 

valores individuais válidos para cada idade do concreto.  
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Como resultado, observou-se que o traço de referência – com zero por cento de 

contaminação – apresentou valores mais baixos de resistividade, ou seja, os corpos 

de prova contaminados mostraram maior dificuldade de passagem de corrente 

elétrica, provavelmente pelo efeito químico da solução. Segundo Biczók (1972) e 

Ouyang et al., (2014), que estudaram o ataque externo de sulfato de sódio, isto 

acontece devido às reações de sulfatos que preenchem os poros com cristais, 

ampliando a sua compacidade. No entanto, Medeiros et al., (2017) utilizando 

concomitantemente o ensaio de ultrassom, sinaliza o aumento de vazios no 

concreto, sugerindo um aumento na resistividade por efeitos químicos e não físicos, 

possivelmente uma solução presente nos poros dos concretos contaminados 

ajudou para que estes se tornassem mais resistivos. A seguir a tabela com a 

resistividade elétrica aos 28 dias (condição de cura em câmara úmida) e aos 56 

dias (condição de ciclagem semanal). 

 
 

Tabela 8 - Resistividade elétrica dos corpos de prova contaminados e o de 
referência. 

 
 

Fonte: Medeiros et al., (2017). 

 
Em outro estudo realizado por Medeiros et al., (2017), realizaram um experimento 

com corpos de prova nas seguintes idades: 84, 168 e 360 dias. Foram utilizadas 

quatro séries, uma sem contaminação e as outras três com a substituição parcial 

do agregado miúdo por þÿ3, sendo 0,5%; 1,00%; 5,00%.  
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Os corpos de prova foram mantidos em cura úmida saturada com cal até os 28 

dias. Depois, para aumentar o processo de degradação, foi realizado um 

procedimento semanal de aplicação alternada com padrões ambientais diferentes 

sobre os materiais. 

 
Esses padrões ambientais são um tanque com solução aquosa aerada 

constantemente por sistema de borbulhamento e uma câmera seca com a umidade 

relativa de 55±5 % com uma temperatura média de (23 ± 2) ºC. Esses processos 

foram alternados a cada semana. 

 
A resistividade elétrica foi auferida pelo método de Wenner, utilizando o fator forma 

de 0,377, conforme recomenda a norma espanhola UNE 83988-2 de 2012. Estas 

foram consideradas válidas quando os valores individuais não ultrapassavam em 

10% o valor da média. Os resultados obtidos estão descritos na tabela abaixo e 

foram tratados estatisticamente por meio do teste de Tukey, com 95% de confiança. 

 
Tabela 9 - Resistividade elétrica do concreto das séries nas três idades estudadas 

(condição acelerada de molhagem e secagem). 

 

Fonte: Medeiros et al., (2017). 

 
Em análise da tabela acima, constatou-se que aos 84 dias o ensaio contendo a 

maior contaminação, 5,0% de SO3, apresentou valores inferiores estatisticamente. 

Aos 168 dias, a amostra 1,0% de þÿ3 apresentou maiores valores, sendo que as 

demais foram consideradas iguais estatisticamente. Por último, aos 360 dias, a 
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série de referência demonstrou a maior resistividade elétrica, e as demais puderam 

ser consideradas equivalentes estatisticamente. 

 
Outra verificação realizada para analisar a efetividade dos ensaios com os corpos 

de prova contaminados foi a realização da correlação linear entre os resultados dos 

ensaios de resistividade elétrica nas idades estabelecidas e o teor de 

contaminação, conforme tabela a seguir. 

 
Tabela 10 - Resultados estatísticos da correlação entre o ensaio de resistividade 

elétrica e os teores de contaminação empregados. 

 

Fonte: Medeiros et al., (2017). 

 
Observou-se que a maior correlação aconteceu aos 84 dias, e para as demais 

idades foram consideradas baixas. Notou-se, também, que com o aumento do teor 

de contaminação a resistividade elétrica diminuía, indicado pelo coeficiente angular 

negativo.  

 
Como resultado, na idade de 84 dias e com o método de envelhecimento estudado, 

o método da resistividade elétrica é capaz de diferenciar os corpos de prova 

contaminados em relação à referência, tendo em vista o coeficiente de 

determinação (R²) igual a 0,815. Ademais, pelas diferenças estatísticas 

encontradas em outras idades, a referida técnica não é capaz de auferir efeitos 
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deletérios nos corpos de prova pelos contaminantes, seus teores adicionados, pelo 

tempo e tipo de envelhecimento adotado. 

 
Ortega et al., (2017) realizaram testes com argamassas com porcentagens 

diferentes de sílica ativa utilizando um cimento de alta resistência inicial, 

denominado CEM I 42.5 R. Foram elaboradas três séries, sendo: uma com 0% de 

sílica ativa (referência); outra com 5% de sílica ativa e; a última série com 10% de 

sílica ativa. 

 
Os corpos de prova elaborados tinham a seguinte medida: 7,5x30 cm. As amostras 

foram curadas por 7 dias em câmara com temperatura e umidade controladas a 20 

° C e 95% de umidade relativa (UR). Em seguida, foram submetidos às soluções 

de sulfatos. Estas últimas eram compostas pelos seguintes elementos: 15% de 

sulfato de magnésio (MgSO4); 15% de sulfato de sódio (Na2SO4) e; uma solução 

mista de 7,5% sulfato de magnésio e 7,5% de sulfato de sódio. As soluções foram 

trocadas uma vez durante o período de teste (após 45 dias de exposição) para 

manter uma concentração suficientemente alta de sulfatos nas soluções.  

 
A resistividade elétrica superficial foi auferida pelo kit portátil Torrent Permeability 

Tester, Proceq. Foi utilizado o método de quatro eletrodos "Wenner" nas amostras, 

vide figura 30. O ensaio da resistividade elétrica foi relacionado com a 

espectroscopia impedância. O potencial foi aplicado nas amostras cilíndricas 

saturadas de 2 cm de altura imediatamente após sua remoção da solução e 

secagem superficial. O equipamento utilizado, figura a seguir, para aplicar o 

potencial, foi empregado um analisador de impedância capaz de realizar medições 

de capacitância na faixa de 10214 –0,1 F, com resolução máxima de 1 × 10215 F. Os 

circuitos equivalentes, figura 29, utilizados foram os propostos por Cabeza et al., 

(2002). 
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Figura 28 - Equipamento de medição de impedância. 

 

Fonte: Cabeza et al. (2002). 

 
Figura 29 - (a) Circuito equivalente usado para o ajuste dos espectros de 

impedância obtidos pelo método de contato. (b) Circuito equivalente usado para o 
ajuste dos espectros de impedância obtidos usando o método sem contato. 

 

Fonte: Cabeza et al. (2002). 
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Figura 30 - Medição de resistividade elétrica de uma amostra de sílica ativa a 10% 
feita usando o método de quatro eletrodos <Wenner=. 

 
Fonte: Cabeza et al. (2002). 

 
Os resultados das amostras com 0% de sílica ativa são demonstrados na figura 31 

abaixo. Foi identificado que a resistividade aumentou para a maioria dos corpos de 

prova. 

 
Figura 31 - Variação da resistividade em argamassas contendo 0% de sílica ativa. 

 
Fonte: Cabeza et al., (2002). 
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Nas amostras de 5% e 10% de argamassas com sílica ativa, a resistividade para 

as argamassas com sílica ativa a 5% está associada ao parâmetro R1, ou seja, 

para as diferentes agressividades, o parâmetro aumentou nas idades iniciais e 

depois diminuiu. A maior diminuição foi observada nas amostras expostas à 

solução mista de sulfato. 

 
Figura 32 - Variação da resistência R1 com a argamassa contendo 5% de sílica 

ativa. 

 

Fonte: Cabeza et al., (2002). 
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Figura 33 - Variação da resistividade em argamassas contendo 5% de sílica ativa. 

 

Fonte: Cabeza et al., (2002). 

 
O resultado das amostras contendo 10% de sílica ativa também correlacionaram 

bem com a resistência R1, conforme observado nas argamassas com 5% de sílica 

ativa.  
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Figura 34 - Variação da resistência R1 com a argamassa contendo 10% de sílica 
ativa. 

 

Fonte: Cabeza et al., (2002). 

 

Figura 35 - Variação da resistividade em argamassas contendo 10% de sílica ativa. 

 

Fonte: Cabeza et al., (2002). 



64 
 

 

Comparando as amostras com sílica ativa e a referência, observou-se que os 

valores das resistências de espectroscopia de impedância R1 e R2 alcançados, 

aumentaram muito com o teor de sílica ativa das amostras. O mesmo ocorreu com 

a resistividade elétrica, ou seja, os corpos de prova com sílica ativa apresentaram 

valores maiores do que aqueles sem sílica ativa, embora, de modo geral, esta 

propriedade fosse menos sensível para detectar alterações na microestrutura das 

argamassas do que a espectroscopia de impedância, de acordo com os resultados 

obtidos. 

 
Capraro et al., (2019) realizaram um estudo onde analisou a influência da 

contaminação por sulfatos no processo da corrosão em amostras com dimensões 

25x25x7cm, contendo duas barras de aço CA 50 de diâmetro de 8 mm e 35 cm de 

comprimento, conforme figura abaixo. 

 
 

Figura 36 - Amostra estudada. 

 

Fonte: Capraro et al., (2019). 

 
Foi utilizado o cimento CP V – alta resistência inicial - com a substituição de 35% 

de cinza volante, aproximando do cimento CP IV que é muito utilizado em 

barragens. Ressalta-se que não foi utilizado o cimento CP IV diretamente por não 

saber o teor exato de pozolana na mistura. O agregado graúdo utilizado foi a brita 

1, e o agregado miúdo foi a areia natural. A contaminação foi feita através da 

substituição de parte do agregado miúdo por pirita.  

 
Foram feitas quatro séries para analisar o ataque de sulfatos, sendo uma de 

referência e as outras contaminadas, sendo 0,5% de SO3, 1,0% de SO3 e 5,0% de 
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SO3 – vide figura 37. As amostras foram moldadas com o traço 1:2,7:2,7 com a 

relação água/cimento de 0,6. O traço foi escolhido devido à utilização na execução 

de concreto convencional em uma usina hidrelétrica nacional. 

 
Figura 37 – Séries de ensaios com teores contaminantes em SO3 e em pirita 

utilizados na moldagem dos concretos. 

 

Fonte: Capraro et al., (2019). 

 
 
Os parâmetros avaliados foram a partir dos 28 dias até os 1100 dias. Para a 

resistividade elétrica, foi considerado o fator para transformar a amostra em um 

meio semi-infinito, encontrando um valor próximo de 1. 

 
O resultado obtido no experimento é demonstrado na figura 38. Observou-se que 

a resistividade elétrica cresce ao longo do tempo, e isso se deve ao fato da 

formação sucessiva dos produtos de hidratação do cimento Portland, que, 

consequentemente, causa o preenchimento dos poros, diminuindo os seus 

tamanhos e a conectividade entre eles, detendo a passagem elétrica e 

proporcionando o aumento da resistividade elétrica. 
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Figura 38 – Resistividade elétrica X Idade. 

 

Fonte: Capraro et al., (2019). 

 
Aos 7 dias, todas as séries apresentavam um risco muito alto de corrosão, 

enquanto aos 400 dias o risco era insignificante. A série com exposição ao ataque 

de 5,0% apresentou menores valores de resistividade no final dos 1100 dias. 

 
Outro estudo, Rosa (2005) incorporou 4% de sulfato de sódio (Na2SO4) em relação 

à massa de aglomerantes com misturas contendo 50% de escória de alto forno. O 

cimento empregado foi o CPV – Alta Resistência Inicial - por ter maior quantidade 

de C3S, proporcionando maior quantidade de hidróxido de cálcio, possibilitando 

maiores teores de adições minerais. A dosagem dos concretos relacionadas às 

relações água/aglomerante, são: 0,35, 0,50 e 0,65. Nas misturas com relação 

água/aglomerante de 0,35 utilizou-se o aditivo superplastificante à base de éter 

carboxílico. Foram moldados 4 séries, nos traços citados acima, com as seguintes 

dimensões: 10x10x17 cm. Apenas a série 50EX foi usada para verificar o ataque 

de sulfato conforme mostrado na figura a seguir. 
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Tabela 11 - Materiais utilizados. 

 

Fonte: Rosa (2005). 

 
O método da resistividade elétrica utilizado foi o de Wenner, sendo que as 

medições foram auferidas nos seguintes dias: 3, 7, 28, 56 e 91. Os resultados são 

ilustrados a seguir. 
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Tabela 12 - Resultados da resistividade elétrica nos corpos de prova. 

 

Fonte: Rosa (2005). 

 
Nas amostras analisadas observou-se que os valores da resistividade elétrica 

seguiram os parâmetros de correspondência para as relações água/aglomerante e 

para as idades dos corpos de prova. A utilização do sulfato de sódio desenvolveu 

as condições de hidratação da escória, principalmente no ponto de vista da 

velocidade das reações químicas. Consoante a isto, nas idades iniciais de 3 e 7 

dias, os valores da resistividade elétrica foram maior que na mistura de igual teor 

de escória, além de ser maior que as amostras de referência. 

 
Outros pesquisadores também moldaram seis corpos de prova com as medidas de 

75x150 mm com a relação água-cimento de 0,45 e com o teor de cimento de 350 

kg/m³. As amostras ficaram por 27 dias em câmara úmida. O principal objetivo era 

avaliar os efeitos da contaminação de sulfatos na resistividade elétrica do concreto 

para ajudar na análise da corrosão.  

 
Após a câmara úmida, as amostras foram secas a 110º C, resfriadas e tiverem os 

seus respectivos pesos auferidos. Posteriormente, foram imersas em água e 

retiradas após 5, 10, 30 e 60 minutos, além de 2, 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas. 

 
Em cada intervalo de medição, as superfícies foram secas e pesadas, depois disso, 

a resistividade elétrica foi mensurada. O equipamento utilizado para quantificar a 
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resistividade elétrica é demonstrado abaixo e é denominado como Nilson 400. O 

corpo de prova foi fixado em uma estrutura de aço com placas finais feitas de cobre, 

e as placas finais foram cobertas com um pano que foi umedecido com solução de 

sulfato de cobre. A combinação da placa de cobre e do pano úmido garantiu uma 

distribuição uniforme da corrente ao longo da face do corpo de prova. 

 
Figura 39 - Equipamento para auferir a resistividade elétrica. 

 

Fonte: Saleem et al., (1996). 

 
A resistividade elétrica foi obtida pela seguinte expressão: Resistividade = 

��� , Ohm-

cm. Onde R é a resistência (Ohm), A é a seção transversal e L é o comprimento 

entre os pinos de cobre (cm). 

 
A contaminação de sulfatos com diferentes quantidades sofre variação de acordo 

com o teor de umidade, conforme figura a seguir. 
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Figura 40 - Relação entre a umidade, resistividade elétrica e a contaminação de 
sulfatos. 

 

Fonte: Saleem et al., (1996). 

 
Percebe-se que a resistividade elétrica diminui com o aumento da umidade, bem 

como com a ampliação da contaminação por sulfatos. Com um teor de umidade de 

1,5%, a resistividade elétrica diminuiu de 40 para 10 kOhms-cm conforme a 

concentração de sulfato aumentou de 7,2 para 43,2 kg/m. Assim, chegaram à 

conclusão que a resistividade elétrica do concreto diminui com o aumento da 

contaminação de sulfatos. Este fato pode ser uma preocupação no que diz respeito 

à corrosão das armaduras, em estruturas expostas a um ambiente com monóxido 

de carbono.  

 
 
 
3.3 Resistência à Compressão do Concreto 

 
 
A resistência à compressão é a propriedade mais disseminada experimentalmente 

para classificar a qualidade do concreto. Para o controle de obra e verificação do 

dimensionamento do concreto, o ensaio de resistência à compressão é muito 

utilizado. A ABNT inclusive, coloca como um dos critérios de verificação do 

atendimento a todos os requisitos para aceitação do concreto os ensaios de 

resistência à compressão. 
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No entanto, o concreto analisado por este ensaio não representa totalmente o 

concreto existente na estrutura, sendo necessário avaliar a resistência à 

compressão in loco em diferentes idades devido à previsão da vida útil, etapas 

construtivas e/ reparos (ESCOBAR; ANDREOTTI; FABRO, 2011).  

 
Quando os corpos de prova moldados não alcançam a resistência definida em 

projeto, é adequado a elaboração de um plano de extração de testemunhos da 

estrutura executada (ABNT NBR 7680:2015). Este procedimento corresponde 

remover amostras cilíndricas de concreto que apresenta dúvidas quanto à 

resistência e o desempenho (CASTRO, 2009; MEDEIROS et al., 2017). 

 
Com a extração de testemunhos pode-se fazer algumas análises da estrutura, 

como por exemplo, entender o seu estado atual e a sua durabilidade (MEDEIROS 

et al., 2017). Além disso, com os testemunhos outros diagnósticos podem ser feitos, 

tais como: determinação da frente de carbonatação; determinar propriedades 

físicas e mecânicas, entre outros (MEDEIROS et al., 2017). 

 
O método da resistência à compressão, entretanto, tem desvantagem assim como 

os demais. As limitações que estão na realização deste ensaio são: geração de 

entulho; extração de peças de sustentação; presença de barras de aço; entre outros 

(SANTANA; MIRANDA, 2016). 

 
Assim como a resistividade elétrica, são muitos fatores que intervém na resistência 

à compressão do concreto, sendo essa propriedade muito suscetível a 

microestrutura da sua matriz, do tipo de agregado graúdo utilizado e a utilização de 

adições minerais. Nos itens seguintes estão descritas as variáveis que influenciam 

no comportamento da resistência à compressão. E na figura a seguir, Metha e 

Monteiro (1994) resumiram os fatores que influenciam na resistência à compressão 

do concreto. 
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Figura 41 - Fatores que influenciam na resistência à compressão do concreto. 

 

 
Fonte: METHA e MONTEIRO (1994) 

 
 
 
3.3.1 Relação água/cimento 

 
 
O principal fator que interfere nas propriedades mecânicas do concreto é a relação 

água/cimento. Este fator altera a porosidade da matriz da pasta de cimento bem 

como a zona de transição, fazendo com que ambos fiquem menos resistentes 

(METHA e MONTEIRO, 1994). 

 
 
3.3.2 Tipo e finura do cimento 

 
 
A influência do cimento ocorre somente nas primeiras idades, sendo que, próximo 

aos 90 dias, as resistências se igualam (METHA E MONTEIRO, 1994). Segundo 
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Neville (1997), o crescimento rápido da resistência acontece quanto mais fino for o 

cimento, tendo em vista a velocidade de hidração do mesmo. 

 
 
3.3.3 Forma, textura e dimensão máxima do agregado graúdo 

 
 
A resistência do agregado por ser mais resistente do que a matriz da pasta de 

cimento e a zona de transição, não provoca uma alteração significativa nos 

resultados da resistência à compressão de um concreto convencional (NEVILLE, 

1997). 

 
Já a dimensão máxima do agregado, a forma e a textura interferem na resistência 

à compressão do concreto. A textura mais rugosa do agregado faz com que a 

resistência seja maior nas primeiras idades. Nunes (2005) relata que a dimensão 

máxima do agregado pode gerar efeitos opostos na resistência do concreto, sendo 

que, para o mesmo teor de cimento e mesma consistência do concreto, agregados 

menores demandam maiores quantidades de água de amassamento do que 

agregados maiores. No entanto, agregados menores tem a tendência de apresentar 

zonas de transição mais fortes, com menos microfissuras. 

 
 
 
3.3.4 Adições minerais 

 
 
Segundo Quadros (2014), quando se adiciona as adições minerais do tipo 

pozolânica no traço do concreto, elas agem quimicamente com o hidróxido de cálcio 

originando o silicato de cálcio hidratado. Além disso, quando as adições estão 

finamente moídas, desenvolvem o efeito fíler, o qual gera o preenchimento dos 

poros melhorando a microestrutura do concreto.  

 
 
 
3.3.5 Consequências mecânicas do ataque por sulfatos 

 
 
SCHIAVINI (2018) analisou a influência de diferentes tipos de cimento na 

resistência ao ataque de sulfatos. Utilizou os cimentos CP II F - 32, CP IV 32 - RS 
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e CP V-ARI com o traço de 1:3 e a relação água/cimento igual 0,50. As soluções 

de sulfato de sódio, cálcio e magnésio tinham uma concentração de 10% em 

massa. Os corpos de prova ficaram 20 dias em câmara úmida e logo após 

permaneceram 5 (cinco) meses imersos nas respectivas soluções de ataque. Já os 

corpos de prova de referência ficaram dentro d’água. 

 
Aos 153 dias foi realizado o ensaio de resistência à compressão das amostras, e 

por meio de análise da ANOVA, verificou-se que houve uma diferença considerável 

nas resistências à compressão nas amostras confeccionadas com os cimentos CP 

II-F-32 e CP IV - 32 RS, o que não ocorreu com os corpos de prova com cimento 

CP V – ARI. Ressalta-se que as resistências à compressão das amostras que 

estavam em contato com as soluções agressivas não apresentaram, em grande 

parte, um valor inferior em relação aos corpos de prova de referência, o que era 

esperado. Segundo a autora, isso ocorreu devido ao tempo de contato com as 

soluções, o qual foi considerado insuficiente. Nos quadros abaixo pode-se verificar 

os resultados auferidos no ensaio. 

 
Quadro 1 - Análise de variância ANOVA para resistências à compressão do 

cimento CP II-F-32. 

 
Fonte: SCHIAVANI, 2018. 

 
 

Quadro 2 - Análise de variância ANOVA para resistências à compressão do 
cimento CP IV - 32 RS 32. 

 
Fonte: SCHIAVANI, 2018. 
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Quadro 3 - Análise de variância ANOVA para resistências à compressão do 
cimento CP V – ARI 32. 

 
Fonte: SCHIAVANI, 2018. 

 
 
Gans (2017) estudou cinco condições de agressividade em diferentes relações 

água/cimento, uma delas foi o ciclo de molhagem e secagem (4 dias de secagem 

ao ar + 3 dias em imersão) em solução com 5% de sulfato de sódio e as relações 

água/cimento investigadas foram 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60. O ensaio de resistência à 

compressão foi realizado nas idades de 42, 91, 140 e 189 dias. Os resultados do 

ensaio são mostrados na figura abaixo. 

 
 
Figura 42 - Resultado da resistência à compressão para os ciclos de molhagem e 

secagem. 

 
Fonte: GANS, 2017 

 
Capraro et al., (2017) analisaram a resistência à compressão do concreto sob o 

ataque interno de sulfatos. Foram utilizados 4 (quatro) séries, sendo uma de 

referência e as demais com teores de substituição do sulfato de sódio no agregado 

miúdo, quais sejam: 0,738%; 1,476% e; 7,437%. As idades estudadas foram 28 e 
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56 dias, além disso, foi realizado um ciclo semanal, após a cura úmida, 

intercalando-se entre uma câmara úmida e uma câmara seca. A figura a seguir 

mostra os resultados da resistência à compressão nas idades mencionadas. 

 
 
Figura 43 - Resistência à compressão aos 28 dias (condição de cura úmida) e 56 

dias (condição de ciclo semanal). 

 
Fonte: CAPRARO et al., 2017. 

 
 
 
3.4. Correlação entre a Resistividade Elétrica Superficial e a Resistência à 

compressão  

 
 
Através das medições da resistividade elétrica, pode-se estabelecer a resistência à 

compressão baseado na curva de referência que correlaciona as medidas das duas 

propriedades. A semelhança na evolução da resistividade elétrica e a resistência à 

compressão com o tempo proporciona essa correlação, tendo em vista alteração 

contínua da geometria dos poros e a microestrutura (FERREIRA e JALALI, 2010). 

 
Medeiros et al., (2014) estudaram a influência de quatro tipos de cimentos 

brasileiros na resistência à compressão e na resistividade elétrica superficial. 

Foram analisadas as idades de 28 e 91 dias dos ensaios supracitados. Os 

resultados encontrados tiveram uma boa relação, sendo o R² alterando entre 0,823 

a 0,999, conforme mostrado nas figuras a seguir. 
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Figura 44 - Mostra a correlação da resistência à compressão e a resistividade 
elétrica para diferentes tipos de cimento. 

 
Fonte: Medeiros et al., (2014) 

 
Araújo (2018) testou quatro modelos de correlação para cada classe de concreto, 

são eles: exponencial; linear; logarítima e; potência. Os resultados de cada modelo 

são mostrados na figura a seguir, bem como as curvas de correlação entre os 

ensaios investigados. 

 
Figura 45 - Mostra os modelos utilizados para obter os coeficientes de 

determinação (r²). 

 
Fonte: Araújo (2018). 
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Figura 46 - Mostra a curva de correlação entre os ensaios para cada classe do 
concreto. 

 
Fonte: Araújo (2018). 

 
 
Dong et al., (2016) analisaram variadas relações a/c comparando a resistência à 

compressão e a resistividade elétrica em 12, 18 e 24 horas. De acordo com as suas 

análises, informaram que os ensaios têm uma correlação linear, conforme é 

mostrado na figura a seguir. 
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Figura 47 - Mostra a correlação entre a resistividade elétrica e a resistência à 
compressão nas mesmas idades. 

 
Fonte: Dong et al., (2016) apud Gans (2017). 

 
 
Confrome mostrado nas referências bibliográficas acima,  a relação entre a 

resistência à compressão e a resistividade elétrica superficial é um tema já 

contemplado na literatura. No entanto, não foram encontrados trabalhos que 

fizeram a correlação desses ensaios com as condições de agressividade estudadas 

nesta dissertação. 

 
 
 
3.5 Formato corpo de prova 

 
 
A medição pelo Método de Wenner deve ser obtida em um meio semi infinito. No 

entanto, o concreto é heterogênio e o formato e o tamanho dos corpos de prova 

provocam alteração na resistividade elétrica (CHEN, CHANG e YEIH, 2014). É 

importante entender que os resultados da resistividade elétrica são diferentes para 

os corpos de prova com diferentes tamanhos e formatos, além disso, o espaço 
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entre os eletrodos dos equipamentos podem ser diferentes (GHOSH e TRAN, 

2015). 

 
Para serem considerados meios semi infinitos, os corpos de prova precisam ter 

dimensões suficientes. Ou seja, as linhas de correntes criadas pelo equiapemento 

no interior do concreto precisam de fechar, e dessa forma não provocam alterações 

na medição da resistividade elétrica (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014). 

 
A norma espanhola UNE 83988-2 (AENOR, 2014) tem um coeficiente de correção 

para excluir a alteração dos resultados provocados pela dissemelhança da forma 

geométrica dos corpos de prova, conforme mostrado na tabela abaixo. 

 
Tabela 13 - Fatores de forma para diferentes tamanhos de corpos de prova e 

distância (a) entre eixos dos eletrodos. 

 
Fonte: AENOR, 2014. 

 
 
 
3.6 Valores de referência 

 
 
Segundo Bauer et al., (2019), os concretos comuns de 300 kg de cimento por metro 

cúbico de dosagem, sofrem variações na resistência elétrica entre as idades de 1 

dia e 800 dias, sendo 104 e  107 ohms/cm², respectivamente. 

 
Hornbostel (2013) obteve uma relação entre a resistividade elétrica e o risco de 

corrosão das armaduras, conforme demonstrado na tabela a seguir. 
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Tabela 14 - Relação entre o risco de corrosão e a resistividade elétrica. 

 
Fonte: Hornbostel (2013) apud Azzi (2020). 

 
Mehta e Monteiro (2008), da mesma forma, expuseram os valores de referência 

para a resistividade elétrica do concreto, oriundo do CEB-192 Recommendation 

Based on Concrete Resistivity to Estimate de Likely Corrosion Rate. 

 
Figura 48 - Resistividade elétrica do concreto com a indicação do risco de 

corrosão. 

 

Fonte: Metha e Monteiro adaptado por Brandão et al., (2019). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 
A abaixo será descrito os procedimentos empregados na análise experimental, bem 

como os resultados esperados. O procedimento experimental foi realizado 

conforme figura abaixo. 

 
 

Figura 49 - Fluxograma ilustrativo do procedimento experimental. 
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4.1 Materiais 

 
O traço e a caracterização dos materiais foram realizados para atender às diretrizes 

das Classes de Agressividades II, III e IV da ABNT NBR 6118:2014, com auxílio de 

tecnologista fora da UFMG. O sulfato utilizado foi o sulfato de magnésio (MgSO4), 

tendo em vista que está presente em águas do mar, solos contaminados e lençóis 

freáticos.  

 
Foi fixado o traço, em massa de materiais secos, de 1: 1,4: 2,1 (cimento, areia e 

brita) e foi adotado a relação a/c igual a 0,45. Esses traços foram escolhidos 

baseado no estudo realizado por Patrícia Gans (2017), devido à resistência a 

compressão auferidas nesse trabalho, além do traço permitir a menor relação a/c 

sem o uso de aditivos para os materiais estudados. 

 
Figura 50 - Mostra as formas dos corpos de prova. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 51 - Mostra os corpos de prova moldados. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 

Tabela 15 - Relação dos materiais e traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Em todas as moldagens, em estado fresco, foi realizado o ensaio de determinação 

da consistência pelo abatimento do tronco de cone (slump test), segundo a ABNT 

NBR NM 67/96 (Concreto - Determinação da consistência pelo abatimento do 

tronco de cone). 

https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/10190/abnt-nm67-concreto-determinacao-da-consistencia-pelo-abatimento-do-tronco-de-cone
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/10190/abnt-nm67-concreto-determinacao-da-consistencia-pelo-abatimento-do-tronco-de-cone
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Figura 52 - Mostra o ensaio de determinação da consistência pelo abatimento do 
tronco de cone. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
4.1.1 Caracterização dos materiais 

 
 
4.1.1.1 Cimento 

 
 
Foi utilizado um tipo de cimento Portland, qual seja: CP V-RS. Este foi produzido e 

doado pela empresa Lafarge Holcim. A referida empresa coletou amostras dos 

sacos de cimentos fornecidos e realizou as caracterizações químicas dos mesmos, 

conforme figura a seguir. 

 
O cimento CP V-RS foi escolhido com o objetivo de estudar o concreto sob 

condições de agressividade reproduzindo zonas de ambiente marinho, no solo, nos 

efluentes industriais e sanitários. Segundo a ABNT NBR 16.697 (2018) e a ABNT 

NBR 12.655 (2022), concretos expostos a solos ou soluções contendo sulfatos 
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devem ser preparados com cimento resistente a sulfatos, já que a pesquisa 

apresenta condições similares às reais, no intuito de criar relações que possam ser 

utilizadas na prática. Foi estabelecido utilizar o cimento CP V-RS neste trabalho 

devido à facilidade na região de estudo. A composição química do cimento foi 

realizada pela empresa Lafarge Holcim, conforme figura abaixo. 

 
A influência da composição do cimento na resistividade elétrica e na resistência à 

compressão já foi analisada por outros pesquisadores, a saber: Medeiros-Junior e 

Lima (2016), Ramezanianpour et al., (2011), Medeiros-Junior et al., (2014). Por 

isso, apenas um tipo de cimento foi escolhido. 

 
Figura 53 - Certificado de Qualidade do Cimento CP V-RS. 

 
Fonte: Lafarge Holcim (2022). 
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4.1.1.2 Agregado miúdo 

 
 
Foi empregada uma areia média artificial como agregado miúdo na confecção de 

todos os corpos prova, sendo esta vendida na região metropolitana do Município 

de Belo Horizonte/MG. Foram feitos testes de granulometria por peneiramento, 

massa específica, massa específica aparente, absorção de água, massa unitária 

solta e massa unitária compactada, cujos resultados são apresentados na figura 

abaixo. 

 
Figura 54 - Mostra a curva granulométrica da areia. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 55 - Mostra a pesagem da areia para realização do ensaio de 
granulometria. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
4.1.1.3 Agregado graúdo 

 
 
Foi empregada a brita 1 como agregado graúdo na confecção de todos os corpos 

prova, sendo esta vendida na região metropolitana do Município de Belo 

Horizonte/MG. Foram feitos testes de granulometria (foto a seguir) por 

peneiramento, massa específica, massa específica aparente, absorção de água, 

massa unitária solta e massa unitária compactada, cujos resultados são 

apresentados na sequência. 
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Figura 56 - Mostra a curva granulométrica da brita. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 

Figura 57 - Ensaio de granulometria. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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4.1.1.4 Água 

 
 
Utilizou-se água (ver foto abaixo), proveniente da Companhia de Saneamento de 

Minas Gerais – COPASA, responsável pela rede de abastecimento de água de Belo 

Horizonte. 

 
 
Figura 58 - Mostra a água utilizada no traço e no ciclo de molhagem e secagem. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
4.2 Dimensões dos corpos de prova  

 
 
Para realizar as medições nos corpos de prova, o trabalho considerou os corpos de 

prova do tipo cilíndrico (vide foto a seguir), com as seguintes medidas conforme 

ABNT NBR 5738:2015 (Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos 

de prova): 10x20 cm. 

 

https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/1938/abnt-nbr5738-concreto-procedimento-para-moldagem-e-cura-de-corpos-de-prova
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/1938/abnt-nbr5738-concreto-procedimento-para-moldagem-e-cura-de-corpos-de-prova
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A opção por essa dimensão dos corpos de prova foi embasada também nas 

recomendações de outro estudo (Gowers e Millard, 1999), devido ao ensaio da 

resistividade elétrica superficial, o qual necessita de dimensões mínimas para que 

as linhas correntes emitidas pelo equipamento dentro do concreto se cruzem, e 

assim, não ocasionam modificações nos valores auferidos ao longo do ensaio.  

 
 

Figura 59 - Mostra os corpos de prova cilíndricos utilizados no trabalho. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
4.3 Método 

 
 
Foram executados dois métodos de ataques de sulfatos ao concreto para medir a 

resistividade elétrica superficial e resistência à compressão, são eles: inseridos no 

traço de moldagem e ciclos de molhagem e secagem. 

 
No primeiro método, ocorreu a substituição de 1% e 10% na massa do agregado 

miúdo para simular a contaminação natural. No segundo método, foram elaboradas 
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duas concentrações de ataque no ciclo de molhagem, a saber: 150 mg/l e 50.000 

mg/l. As soluções foram trocadas durante todo o período de teste, a cada 30 dias, 

para manter uma concentração suficientemente alta de sulfatos nas soluções. A 

série de referência não foi submetida a nenhum ataque por sulfatos. 

 
 

Figura 60 - Mostra a pesagem do sulfato de magnésio. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
Logo após a concretagem, todos os corpos de prova ficaram 24h em temperatura 

ambiente no laboratório, e depois desse período, foram desmoldados e submetidos 

ao tempo de cura úmida durante 28 dias.  
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Figura 61 - Mostra os corpos de prova durante a cura úmida. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
Para a medição da resistividade elétrica superficial, os corpos de prova que tiveram 

os sulfatos inseridos foram molhados na hora com água potável (COPASA), bem 

como a série de referência, tendo em vista que na condição de mais saturados 

apresentam menor resistividade elétrica. Já os corpos de prova que sofreram os 

ciclos de molhagem e secagem, seguiram o método já realizado por Gans (2017): 

um ciclo de 7 dias, sendo 4 dias consecutivos para secar ao ar e 3 dias seguidos 

ininterruptos de imersão em solução. A ação dos ciclos de molhagem e secagem 

pode acelerar o processo de degradação do concreto severamente quando é 

exposto à solução de sulfato e podem fazer com que o sulfato se acumule e 

cristalize no concreto através de gradiente de umidade e a absorção por 

capilaridade. A degradação causada pelas ações combinadas de ciclos de 

molhagem e secagem de ataque por sulfato é proveniente principalmente da 

expansão física ocasionada pela cristalização de sulfato e da expansão química 

pelo gesso e etringita. 
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Os métodos que foram realizados neste trabalho estão sintetizados abaixo. 
 

 Realizar medições da resistividade elétrica superficial em concretos 

expostos aos ciclos de molhagem e secagem em solução de água com 

sulfato de magnésio e compará-las com os corpos de prova de referência e 

identificar a relação entre as medidas; 

 Realizar medições da resistividade elétrica superficial em concretos com 

sulfatos de magnésio inseridos no traço de moldagem e compará-las com os 

corpos de prova de referência e identificar a relação entre as medidas; 

 Realizar medições da resistência à compressão em concretos expostos aos 

ciclos de molhagem e secagem em solução de água com sulfato de 

magnésio e compará-las com os corpos de prova de referência e identificar 

a relação entre as medidas; 

 Realizar medições da resistência à compressão em concretos com sulfatos 

de magnésio inseridos no traço de moldagem e compará-las com os corpos 

de prova de referência e identificar a relação entre as medidas; 

 Analisar a correlação entre os teores de sulfatos, tanto inseridos quanto nos 

ciclos de molhagem e secagem, com a resistividade elétrica superficial do 

concreto; 

 Analisar a correlação entre os teores de sulfatos, tanto inseridos quanto nos 

ciclos de molhagem e secagem, com a resistência à compressão do 

concreto; 

 Comparação entre as resistividades elétricas superficiais dos concretos 

submetidos à diferentes ataques por sulfatos, quais sejam: sulfatos inseridos 

no traço do concreto e ataque de sulfatos pelo ciclo de molhagem e 

secagem; 

 Comparação entre as resistências à compressão dos concretos submetidos 

à diferentes ataques por sulfatos, quais sejam: sulfatos inseridos no traço do 

concreto e ataque de sulfatos pelo ciclo de molhagem e secagem; 

 
Abaixo, sintetizamos, por meio de um organograma, os métodos das séries de 

moldagem dos corpos de prova deste estudo.  
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Figura 62 - Recomendações das normas nacionais e internacionais para o uso de 
agregados contaminados por sulfetos. 

 
Fonte: Capraro (2019). 

 
 

Tabela 16 - CP’s a serem confeccionados no trabalho.  

Fonte: Autor (2022). 
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4.4 Ensaios 

 
 
O equipamento a ser utilizado no estudo foi o Resipod – Proceq, o qual possui 

quatro eletrodos (método dos quatro eletrodos – Wenner). É um método rápido, não 

destrutivo e simples para realizar a medição da resistividade elétrica superficial 

utilizando uma sonda com quatro eletrodos. Estes eletrodos são dispostos 

linearmente e equidistantes. O campo elétrico é formado a partir de uma liberação 

de corrente elétrica, e assim, os pontos receptores da sonda captam a diferença de 

potencial ocorrida. Desta forma, a metodologia dos quatro eletrodos demonstra ser 

altamente eficiente, fornecendo rapidamente os valores desejados e a um baixo 

custo quando comparado a outros ensaios realizados com frequência no concreto 

(Lencioni, 2011; Hornbostel, 2013).  

 
As medições serão realizadas em 31, 150 e 272 dias, após a concretagem. 

Considerando as recomendações do fabricante do equipamento, serão realizadas 

5 medições, alterando poucos centímetros de uma para outra, com a finalidade 

obter a média dos resultados. Conforme supracitado, o ensaio consiste no 

posicionamento de quatro eletrodos na superfície do concreto e os mesmos serão 

alinhados e posicionados equidistantes um do outro. Desta forma, o ensaio será 

realizado em corpos cilíndricos de 10x20 cm, será aplicado um coeficiente de fator 

de forma de 0,377, como é recomendado pela UNE 83988-2 (AENOR, 2014). 
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Figura 63 - Aparelho de medição de resistividade elétrica superficial. 

Fonte: Autor (2022). 
 
 
As medições a serem realizadas nos corpos de prova cilíndricos serão executadas 

em ângulos de 90º, conforme figura abaixo. 

 
 

Figura 64 - Medições a serem realizadas nos corpos de prova cilíndricos. 
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A tabela a seguir apresenta a quantidade de medições realizadas no trabalho. 

 
Tabela 17 - Quantidade de medições. 

Fonte: Autor (2022). 
 
 
A resistência à compressão dos concretos foi realizada em uma prensa hidráulica 

da SoloCap e executada conforme recomenda a norma NBR 5739 (ABNT, 2018). 

Neste ensaio foram utilizados três corpos de prova aos 34, 154 e 273 dias de cada 

traço. Como a resistência à compressão é um ensaio destrutivo, foi realizado 

primeiramente o ensaio da resistividade elétrica superficial, por isso, não foi feito 

aos 28 dias. 

 
Figura 65 - Mostra a prensa hidráulica da SoloCap. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 
Neste item são apresentados os resultados desta pesquisa. Inicialmente, são 

mostrados os resultados da resistividade elétrica, logo após, os resultados da 

resistência à compressão. Na sequência, são expostos os resultados da correlação 

entre os ensaios. Abaixo, sintetizamos, por meio de uma tabela, a legenda das 

séries dos corpos de prova utilizados neste trabalho. 

 
 

SÉRIES (AMOSTRAS) IDENTIFICAÇÃO 
91 Referência 
92 150 mg/L de MgSO4 na água 
93 50.000 mg/L de MgSO4 na água 
94 1% de MgSO4 em substituição do 

agregado miúdo 
95 10% de MgSO4 em substituição do 

agregado miúdo 
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5.1 RESISTIVIDADE ELÉTRICA SUPERFICIAL 

 
 
É apresentado nas figuras a seguir o ensaio de resistividade elétrica superficial nas 

condições pesquisadas. Conforme supracitado, foi realizado a cura úmida durante 

28 dias e depois as amostras foram submetidas as condições de exposição. 

 
Foram realizadas cinco leituras por corpo de prova, realizando a sua respectiva 

média, logo após, as médias foram somadas e auferida a média final dos corpos 

de prova de cada idade. Assim, cada ponto no gráfico retrata a média final das 

respectivas leituras. As medidas da resistividade elétrica foram realizadas aos 31 

dias com o intuito de caracterizar as amostras antes de serem expostas às 

condições de agressividade investigadas. O ensaio foi realizado aos 31 dias em 

função da disponibilidade do equipamento Resipod. A seguir são mostrados os 

gráficos de cada série analisada neste trabalho. 

 
Figura 66 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada 

da série 91 – Referência. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 67 - Gráfico da correlação da resistividade elétrica superficial da série de 
referência em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Tabela 18 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada 

da série 92 - 150 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 68 - Gráfico da correlação da resistividade elétrica superficial da série com 
150 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Tabela 19 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada 

da série 93 - 50.000 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 69 - Gráfico da correlação da resistividade elétrica superficial da série com 
50.000 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Tabela 20 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada 

da série 94 - 1% de MgSO4 inserido no traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 70 - Gráfico da correlação da resistividade elétrica superficial da série com 
1% de MgSO4 inserido no traço em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Tabela 21 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada 

da série 95 -10% de MgSO4 inserido no traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 71 - Gráfico da correlação da resistividade elétrica superficial da série com 
10% de MgSO4 inserido no traço em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 

Figura 72 - Gráfico do resultado da resistividade elétrica superficial de todas as 
séries em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Conforme a análise dos gráficos acima, a resistividade elétrica aumentou ao longo 

do tempo, o que, segundo Lubeck et al., (2012), é similar aos resultados anteriores 

que mostram tendências semelhantes devido à redução da condutividade elétrica 

nos poros. Outros fatores que influenciam no crescimento da resistividade elétrica 

para todas as amostras estudadas são a hidratação do cimento e o endurecimento 

progressivo do concreto, principalmente após os 28 dias (Carla Cavalcanti et al., 

2022). Esse desempenho também está de acordo com outras pesquisas, a saber: 

Presuel-Moreno et al., 2013; Medeiros Junior et al., (2014); e Andrade e D’Andrea, 

2011.  

 
Percebe-se que, quando as amostras são submetidas as condições de 

agressividade, a resistividade elétrica superficial é menor em relação à série de 

referência (CP 91). Este fato também foi verificado por Saleem et al., (1996), onde 

aponta que a consequência do ataque de sulfatos resulta na diminuição da 

resistividade elétrica superficial, consequentemente, aumenta a tendência a 

corrosão do concreto.  
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5.2 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 
 
Os ensaios de resistência à compressão dos concretos foram realizados nas idades 

de 34, 154 e 273 dias, sendo rompidos três corpos de prova por traço em cada 

idade. Serão apresentados os resultados das médias auferidas nas idades 

analisadas de cada série, e em seguida, o gráfico da resistência à compressão em 

relação ao tempo. 

 
 
Tabela 22 - Mostra a média dos três corpos de prova para cada idade analisada 

na série CP 91 – Referência. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 

Figura 73 - Gráfico do resultado da resistência à compressão da série de 
referência em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 23 - Mostra a média dos três corpos de prova para cada idade analisada 
na série CP 92 - 150 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 

Figura 74 - Gráfico do resultado da resistência à compressão da série com 150 
mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Tabela 24 - Mostra a média dos três corpos de prova para cada idade analisada 
na série CP 93 - 50.000 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Figura 75 - Gráfico do resultado da resistência à compressão da série com 50.000 

mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Tabela 25 - Mostra a média dos três corpos de prova para cada idade analisada 

na série CP 94 - 1% de MgSO4 inserido no traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 



111 
 

 

Figura 76 - Gráfico do resultado da resistência à compressão da série com 1% de 
MgSO4 inserido no traço em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
Tabela 26 - Mostra a média dos três corpos de prova para cada idade analisada 

na série CP 95 - 10% de MgSO4 inserido no traço. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 77 - Gráfico do resultado da resistência à compressão da série com 10% 
de MgSO4 inserido no traço em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
Figura 78 - Gráfico do resultado da resistência à compressão de todas as séries 

em relação ao tempo. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Conforme aumenta a idade, a amostra de referência aumenta a sua resistência à 

compressão. A resistência aos 273 dias foi 19% maior que a resistência do mesmo 

concreto aos 34 dias.  O aumento da tendência é explicado pelo fato da resistência 

à compressão está correlacionada a relação sólido/espaço. Quanto maior essa 

relação, haverá mais produtos de hidratação e, consequentemente, maior 

resistência do concreto. 

 
As amostras que foram submetidas as condições de agressividade apresentaram 

menores valores de resistência à compressão aos 273 dias se comparado com a 

idade anterior, 154 dias. Segundo os pesquisadores Jiang e Niu (2016), o que 

acontece são os três períodos: período de acréscimo, período de redução e período 

acelerado de redução. O período de acréscimo acontece nos primeiros 60 dias, 

quando a resistência à compressão aumenta devido à densificação dos poros. No 

período de redução, a amostra apresenta uma queda constante de resistência, e 

no último período, o período acelerado, a taxa de degradação torna-se acelerada 

após os 180 dias de idade. 

 
Nas amostras da série CP 92, houve uma redução de 1% na comparação das 

idades de 273 dias e 154 dias. Na série CP 93, a comparação da resistência à 

compressão nas idades supracitadas decresceu 6%. Na série CP 94, houve uma 

redução de 7%. E por fim, na série CP 95 houve uma diminuição de 9%. 

 
Medeiros et al., (2022), apesar de terem usado o sulfato de sódio na pesquisa, 

obtiveram também o resultado que a resistência à compressão foi menor em 

relação à amostra de referência. De acordo com os pesquisadores, isso ocorre pelo 

fato da formação das fases expansivas e consequente fissuração no concreto. A 

etringita é a principal causa da evolução do dano, além da formação de subprodutos 

provocarem tensões de cristalização gerando fissuras. 

 
Os corpos de prova que foram submetidos ao ataque de sulfato de magnésio, 

apresentam uma aparência esbranquiçada. Segundo Neville (1997), o concreto 

começa a deteriorar nos cantos e nas arestas, posteriormente, ocorre uma 

fissuração progressiva e lascamento proporcionando ao concreto uma condição 

friável ou mole. Através da análise visual dos corpos de prova rompidos aos 273 

dias verificamos esse aspecto visualmente, conforme figuras abaixo. 
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Figura 79 - Mostra o corpo de prova CP 95 rompido aos 273 dias. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 

Figura 80 - Mostra outro corpo de prova CP 95 rompido aos 273 dias. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 



115 
 

 

Desta forma, pode-se concluir que os concretos expostos aos ataques de sulfatos 

tiveram alterações microestruturais significativas, provocando diferentes resultados 

no período investigado de 273 dias.  

 
 
 
5.3 CORRELAÇÃO ENTRE A RESISTIVIDADE ELÉTRICA SUPERFICIAL E A 

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 
 
A seguir são apresentadas as curvas de correlação entre a resistividade elétrica 

superficial e a resistência à compressão para todas as condições de agressividade 

investigadas em todas as idades e a correlação entre as duas propriedades para 

determinar o coeficiente de determinação (R²).  

 
 

Figura 81 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão para todas as idades da série de referência - CP 91. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 82 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão da série de referência - CP 91. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 

Figura 83 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão para todas as idades da série CP 92 – 150mg/L de MgSO4. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 84 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão da série CP 92 – 150mg/L de MgSO4. 

 

Fonte: Autor (2022). 
 
 
 

Figura 85 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão para todas as idades da série CP 93 – 50.000 mg/L de MgSO4. 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 86 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão da série CP 93 – 50.000 mg/L de MgSO4. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 
 

Figura 87 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão para todas as idades da série CP 94 – 1% de MgSO4 no traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Ω



119 
 

 

Figura 88 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão da série CP 94 – 1% de MgSO4 no traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
 

Figura 89 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão para todas as idades da série CP 95 - 10% de MgSO4 no traço. 

 Fonte: Autor (2022). 
 
 
 
 

Ω
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Figura 90 - Correlação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à 
compressão da série CP 95 - 10% de MgSO4 no traço. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
 
De acordo com as figuras 73 a 82, foi encontrada a melhor correlação na série de 

referência (CP 91), ou seja, o coeficiente de determinação, R², igual a 0,85. Isso 

mostra que a variação da resistividade elétrica superficial pode ser explicada pela 

relação entre a resistividade elétrica superficial e a resistência à compressão, o que 

significa que os mesmos fatores influenciam nas duas propriedades. Ambos os 

parâmetros são diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a resistência à 

compressão, maior a resistividade elétrica. Lubeck et al., (2012) e Dinakar et al., 

(2007) também observaram esta correlação, o que mostra a influência da 

porosidade nas duas propriedades. Em relação às séries que foram submetidas 

aos ataques de sulfatos, o coeficiente de determinação foram mais baixos, 

sinalizando que a resistividade elétrica superficial não explica tanto a resistência à 

compressão, sobretudo, quando há a inserção de 10% no traço – CP 95.  

 
O resultado do coeficiente de determinação variou de acordo com cada ataque, 

mostrando as particularidades de cada intensidade, bem como as suas respectivas 

alterações microestruturais. Portanto, pode-se dizer que melhor a relação entre a 

resistividade elétrica superficial e a resistência à compressão são nas amostras de 

referência. 

 

Ω
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 
Fazendo uma comparação entre a correlação da resistência à compressão e o 

ataque de sulfatos com a correlação da resistividade elétrica com o ataque de 

sulfatos, pode-se verificar que o fator tempo é significativo para fazer com que haja 

uma relação visível entre os dois ensaios para ocorrer a queda dos valores. À luz 

das referências bibliográficas, a justificativa para o tempo ser uma variável 

determinante na queda das propriedades citadas, é que com o efeito expansivo 

provocado pelas reações dos íons sulfatos com a matriz cimentícia, ocorre 

inicialmente a cristalização de produtos nos poros e um aumento na sua 

condutividade elétrica. Logo após, ocorrem as fissuras e trincas, o que gera a falta 

de coesão no concreto, resultando ao longo do tempo, a perda progressiva da 

resistência à compressão e a diminuição da resistividade elétrica. 

 
A resistividade elétrica do concreto é uma propriedade extremamente sensível às 

características microestruturais da matriz cimentícia. Fatores relacionados à 

estrutura de poros, à composição e à concentração da água livre presente nos 

poros do concreto e às características ambientais às quais o concreto está 

submetido apresentam reflexos diretos na resistividade do concreto. De uma forma 

mais abrangente, pode-se afirmar que a resistividade elétrica apresenta grande 

sensibilidade a fatores que indicam a capacidade do concreto em resistir à 

penetração de substâncias líquidas ou gasosas. Essa propriedade é 

fundamentalmente relacionada à permeabilidade de fluidos e à difusividade de íons 

através dos poros do material e, no caso do concreto armado, está intimamente 

relacionada à penetração de agentes agressivos no seu interior e também à 

velocidade do processo de corrosão das armaduras, a partir do momento em que 

ela se inicie. Por esses motivos, a resistividade elétrica constitui-se em um 

parâmetro que abrange propriedades fundamentais relacionadas à durabilidade 

das estruturas de concreto armado.  

 
A resistividade pode ser utilizada como parâmetro de previsão da vida útil de 

estruturas existentes, a partir de ensaios não destrutivos de fácil execução que 

podem ser realizados in loco. É necessário, no entanto, observar que fatores 

ambientais, como a temperatura e a umidade relativa do ambiente, têm grande 
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influência na resistividade, uma vez que alteram a mobilidade iônica e a 

concentração da solução do poro. Devido à dificuldade de mensurar todos os 

efeitos relacionados às variações de temperatura que podem alterar a resistividade 

do concreto, para que a resistividade seja utilizada como um parâmetro de 

caracterização da microestrutura do concreto e da sua vida útil, faz-se necessário 

padronizar a temperatura e umidade relativa. 

 
Analisando os gráficos de resistividade elétrica superficial em função do tempo, 

nota-se que essa propriedade do concreto cresce consideravelmente em todas as 

séries estudadas, mostrando que as duas variáveis são muito correlacionadas, 

tendo o coeficiente de determinação próximo de 1. Ou seja, quanto maior o tempo, 

maior será a resistividade elétrica superficial. Em todas as condições de 

agressividade analisadas, os corpos de prova, aos 272 dias, obtiveram a indicação 

da corrosão como desprezível, conforme mostrado na figura 49. 

 
Mesmo com a formação de elementos danosos ao concreto, como por exemplo, 

etringita e taumasita, que geram fissuras e trincas no mesmo, proporcionando 

queda na coesão, não foi identificado nos gráficos a queda dos valores da 

resistividade elétrica superficial. Como supramencionado, o fator tempo é uma 

variável que influencia nesta propriedade, então, acredita-se que o intervalo 

analisado neste trabalho não foi o suficiente para visualizar a diminuição desta 

propriedade. 

 
A resistência à compressão cresceu até os 150 dias, atingindo o seu pico nas séries 

que sofreram as condições de agressividade. Após atingir o valor máximo, a 

resistência começou a cair. Em relação à série de referência, os valores da 

resistência à compressão continuaram crescendo. O comportamento do gráfico das 

séries que foram atacadas pelo sulfato de magnésio é similar ao encontrado por 

Gans (2017), onde há uma crescente dos valores da resistência à compressão e 

após um certo tempo, esses valores abaixam. Isso se deve a formação etringita e 

taumasita, que geraram a queda na coesão do concreto e, consequentemente, a 

diminuição das suas respectivas resistências. 

 
Quanto às amostras que foram submetidas aos ciclos de molhagem e secagem, 

apesar do CP 92 (150 mg/l) ter sofrido um ataque 300 vezes menor que o CP 93 
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(50.000 mg/l), pode-se dizer que os resultados foram os mesmos, havendo pouca 

variação na três idades analisadas. Acredita-se que o intervalo analisado neste 

trabalho não foi o suficiente para visualizar a diferença entre as séries. 

 
Em relação às amostras que tiveram os sulfatos de magnésio inseridos no traço, 

notou-se uma diferença significativa entre as séries analisadas. O CP 95 (10% de 

substituição no traço) foi atacado 10 vezes mais que o CP 94 (1% de substituição 

no traço) e isso resultou na grande variação dos valores de resistência à 

compressão quando comparados. No gráfico, verifica-se que ambas as séries 

também atingem o pico da resistência e depois começam a descer. A substituição 

de 10% de sulfato de magnésio no traço é tão forte que o concreto, aos 34 dias, 

obteve um valor de 26,13 MPa com o cimento CP V RS. Já aos 273 dias, este 

mesmo concreto atingiu 31,12 MPa, ou seja, em uma diferença de 239 dias, 

apresentou uma variação de aproximadamente 20%, o que resultou em uma 

resistência muito baixa. Outro ponto importante de mencionar é que aos 154 dias, 

o concreto estava com 33,96 MPa, então, a diferença da terceira idade analisada 

(273 dias) para a segunda (154 dias), houve um decréscimo de, aproximadamente, 

10%, a maior se comparada com as demais. 

 
A correlação da resistividade elétrica superficial e a resistência à compressão foi 

maior na série de referência – CP 91, tendo como resultado do coeficiente de 

determinação (R²) o valor de 0,85. Isso se dá pelo fato das duas propriedades 

estarem crescendo ao longo do tempo, fazendo com que o coeficiente angular seja 

sempre positivo. Assim, através da medição da resistividade elétrica superficial, 

existe a possibilidade de estimar a resistência à compressão.  Nas demais séries, 

os coeficientes de determinação foram mais baixos, mostrando que os ataques de 

sulfatos de magnésio influenciam diretamente nos resultados. Comparando as 

agressividades fracas, nota-se que os ciclos de molhagem e secagem com 150 

mg/l (CP 92) obteve um R² maior que a inserção de 1% no traço (CP 94), 

sinalizando que o ataque interno teve maior influência nas alterações 

microestruturais, prejudicando na leitura da resistividade elétrica superficial para a 

estimativa da resistência à compressão. 

 
Em relação às agressividades fortes, verificou-se que os ciclos de molhagem e 

secagem com 50.000 mg/l (CP 93) obteve um R² equivalente ao CP 95 - inserção 
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de 10% no traço, mostrando que os ataques tiveram praticamente o mesmo efeito 

na mudança da microestrutura do concreto. 

 
Os resultados alcançados mostram que a resistência à compressão é 

extremamente sensível as mudanças microestruturais. Em relação à resistividade 

elétrica superficial, não foi possível identificar tal alteração, pelo fato do tempo para 

a realização dos ensaios ter sido curto, e também por causa da hidratação do 

cimento e o endurecimento do concreto, que tendem a incrementar a resistividade 

elétrica ao longo dos dias. Mas com a perda de coesão do concreto, essa 

propriedade tende a decrescer. Portanto, o ataque de sulfatos é extremamente 

danoso ao concreto, influenciando significativamente, em um curto período de 

tempo, a sua resistência à compressão, sendo esta, uma das suas principais 

propriedades. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
 

 Realizar os mesmos ensaios, porém com um número maior de corpos de 

prova; 

 Realizar os mesmos ensaios, porém com um tempo de análise maior; 

 Realizar o ensaio de ultrassonografia para complementar as análises obtidas 

neste trabalho; 

 Realizar o ensaio de resistência à tração para complementar as análises 

obtidas neste trabalho; 

 Realizar o ensaio de módulo de elasticidade para complementar as análises 

obtidas neste trabalho; 

 Realizar o ensaio de carbonatação para complementar as análises obtidas 

neste trabalho; 

 Realizar o ensaio de esclerometria para complementar as análises obtidas 

neste trabalho; 

 Realizar o ensaio de resistividade volumétrica para complementar as 

análises obtidas neste trabalho; 

 Realizar o Difração de Raio-X para complementar as análises obtidas neste 

trabalho. 
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