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1. INTRODUÇÃO

U
m grande número de es-

truturas tem apresentado 

deterioração em elementos 

de concreto, com quadros intensos de 

fi ssuração e prejuízos à qualidade do 

concreto e ao desempenho das suas 

estruturas, com refl exos na durabilida-

de e vida útil. São vários os diagnósticos 

decorrentes de reações expansivas que 

vêm acometendo as estruturas, muitas 

delas por ataques individuais como a 

RAA (reação álcali-agregado) e os ata-

ques por sulfatos (conhecidos interna-

cionalmente por ISA – Internal Sulfate 

Attack e ESA - External Sulfate Attack), 

outras sofrendo ataques combinados, a 

exemplo da RAA+DEF (onde DEF signi-

fi ca Delayed Ettringite Formation, ou for-

mação da etringita tardia). 

Além das estruturas de concreto 

especiais, em empreendimentos de 

grande porte, como as de usinas de 

geração de energia (hidrelétricas, eó-

licas, térmicas, nucleares), barragens 

e  pontes, são confi rmados variados 

casos de deterioração em blocos de 

fundação de edifi cações, dormentes, e 

outros elementos de concreto.

O conhecimento dos variados tipos 

de fenômenos deletérios que podem 

deteriorar o concreto se faz necessário 

para que medidas preventivas possam 

ser adotadas na fase de concepção do 

projeto. Um controle tecnológico ade-

quado no que diz respeito à caracteriza-

ção e ao controle dos materiais a serem 

empregados é de suma importância na 

fase que antecede a execução da obra, 

bem como durante a obra, de forma a 

acompanhar o avanço da construção. 

Algumas medidas já estão contidas na 

normalização técnica nacional.

A divulgação dos casos de deteriora-

ção é de extrema importância, pois auxilia 

o entendimento dos fenômenos e o me-

lhor conhecimento do comportamento 

do concreto ao longo do tempo, fazendo 

com que intervenções, medidas mitigado-

ras e atenuantes das expansões, como 

reparos e/ou reforços, sejam aplicadas 

cautelosamente. Embora as medidas te-

rapêuticas sejam paliativas, faz-se neces-

sário o conhecimento adequado por par-

te dos engenheiros e a conscientização 

do meio técnico quanto à gravidade do 

problema, de forma a optarem pela pre-

venção, que é muito mais efetiva. Ainda, 

o monitoramento das estruturas, quando 

do diagnóstico de reações expansivas, é 

fundamental para a predição da evolução 

dos fenômenos e tomadas de decisão.

Diante do exposto, este trabalho tem 

o intuito de trazer para o meio técnico in-

formações relevantes sobre as reações ex-

pansivas, como exemplo de casos, conse-

quências e cuidados necessários de forma 

a evitar essas ocorrências no concreto.

2. REAÇÕES EXPANSIVAS
O concreto pode sofrer dete-

rioração ao longo de sua vida útil, 
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sendo que o tipo de ocorrência e as  

consequências vão depender da causa 

do ataque. São variados os processos 

de deterioração existentes, destacan-

do-se os químicos, físico-mecânicos, 

biológicos e eletroquímicos. 

As reações ditas “expansivas” envol-

vem processos químicos que ocorrem no 

concreto, levando-o à deterioração, de-

pendendo do tipo de agente causador, 

dos materiais envolvidos, do tipo de con-

creto, da dimensão do elemento estrutu-

ral e do ambiente de exposição. Esses 

tipos de manifestações patológicas po-

dem ocasionar graves danos às variadas 

estruturas de concreto e aos elementos 

estruturais ao longo da vida útil. 

Dentre os vários tipos de reações 

químicas expansivas que podem afetar 

a qualidade e durabilidade do concre-

to, destacam-se as reações alcalinas, 

como a reação álcali-sílica (RAS) e as 

reações envolvendo os sulfatos. Neste 

trabalho serão abordadas as reações 

mais comuns e que têm afetado muitas 

das estruturas de concreto, sem a pre-

tensão de abranger todas as situações. 

Outros tipos de reações químicas dele-

térias também podem ocorrer.

2.1  RAA

A reação álcali-agregado (RAA), e 

mais especificamente o tipo álcali-sílica 

(RAS), ocorre a partir de uma interação 

química entre alguns minerais silicosos 

considerados reativos, contidos nos 

agregados (miúdos e graúdos), e os hi-

dróxidos alcalinos presentes na solução 

dos poros do concreto (envolvendo o 

elemento químico potássio, K, e o sódio, 

Na), cuja origem é geralmente o cimen-

to. Os álcalis podem ser fornecidos tam-

bém a partir de outras fontes, como as 

adições minerais, o próprio agregado,  

a água, entre outras. Na presença de 

umidade, quando dessa interação quí-

mica, são formados no interior do con-

creto produtos com caráter expansivo, 

que, dependendo da intensidade, levam 

o concreto à fissuração e deterioração. 

A Figura 1 registra os fatores condicio-

nantes da RAA.

2.2 Ataque por sulfatos

O ataque por sulfatos (sais relativos 

ao ânion sulfato SO4
-2) é uma ocor-

rência que também traz fissuração e 

graves reflexos na integridade do con-

creto. São várias as fontes potenciais 

de sulfatos, podendo ser externas ou 

internas, trazendo as denominações 

de ataque externo por sulfatos (ESA – 

External Sulfate Attack) e de ataque in-

terno por sulfatos (ISA – Internal Sulfate 

Attack), conforme a seguir:

u Fontes externas: águas residuais 

industriais; águas do subsolo; es-

goto; água do mar; chuva ácida; 

solos e águas agrícolas contamina-

das por fertilizantes;

u Fontes internas: cimento, adições, 

água de amassamento e agregados. 

Quando o cimento representa a 

principal fonte interna de sulfatos, uma 

das causas pode estar relacionada a 

teores inadequados de sulfatagem (re-

gulador de pega) no processo de sua 

produção. Considerando que esse 

controle foi apropriado, duas outras 

possibilidades estão relacionadas à 

temperatura, ocasionando a forma-

ção de etringita tardia (DEF – Delayed  

Ettringite Formation), a saber:

u Elevado calor de hidratação de-

corrente das reações exotérmicas 

do cimento, trazendo elevadas 

temperaturas ao concreto nas pri-

meiras idades;

u Curas térmicas inadequadas, a al-

tas temperaturas.

Nas duas situações indicadas re-

lacionadas à temperatura, ocorre al-

teração química interna no concreto, 

modificando o processo de hidratação 

normal do cimento. O produto de hi-

dratação denominado etringita primária 

(trissulfoaluminato de cálcio hidratado) 

se torna instável ou não se forma nas 

idades iniciais da forma como era es-

perado. Assim, sulfatos ficarão dispo-

níveis na solução dos poros do con-

creto, adsorvidos no C-S-H ou mesmo 

na forma de outros compostos, como 

é o caso do monossulfoaluminato de 

cálcio hidratado, por exemplo. Após o 

resfriamento do concreto, o meio volta 

a trazer estabilidade a esse composto 

etringita ao longo do tempo, sendo que 

os íons sulfatos disponíveis passam 

a reagir quimicamente para formá-la, 

quando do concreto já no estado en-

durecido, ocupando espaços, gerando 

tensões internas e expansões. Essas 

novas formações (muitas vezes chama-

das de neoformações de etringita) tra-

zem fissurações em nível micro e ma-

croestrutural, deteriorando o concreto. 

Esse fenômeno é conhecido por DEF.

u Figura 1
 Fatores condicionantes do 

 fenômeno da RAA deletéria  

 Fonte: COUTO, 2008
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No que diz respeito à temperatura 

a partir da qual esse fenômeno ocor-

re, ainda não existe um consenso, po-

rém já existem relatos de ser acima de 

60-65ºC. 

Uma terceira possibilidade de ata-

que interno por sulfatos envolve o teor 

de álcalis do sistema. Nesse caso, e 

mesmo em temperaturas mais baixas, 

a presença expressiva de álcalis dis-

solve a etringita primária, e os sulfatos 

ficam também disponíveis na solução 

dos poros ou mesmo adsorvidos na 

estrutura do C-S-H. 

No caso de a fonte interna ser o 

agregado, vários componentes con-

tidos nesses também podem liberar 

esses íons e disponibilizá-los ao longo 

do tempo para uma interação quími-

ca com a pasta de cimento e geração 

de produtos expansivos e deletérios, 

como a etringita secundária e a gipsita, 

por exemplo, entre outros compostos. 

Alguns exemplos de fontes no agre-

gado são:

u Sulfatos de cálcio e sulfatos de sódio;

u Minerais do tipo sulfetos, como a pir-

rotita, pirita, calcopirita, marcassita.

Quando a fonte direta são os sulfa-

tos, o processo químico é bem seme-

lhante ao mencionado anteriormente, 

ou seja, os íons ficam disponíveis na 

solução dos poros do concreto para 

interagirem com a pasta de cimento e 

formar os produtos citados.

Já, com a presença de sulfetos (mi-

nerais contendo enxofre e metais, em 

especial o ferro) nos agregados, o pro-

cesso é um pouco mais complexo do 

que um ataque por sulfatos tradicional. 

Inicialmente, os sulfetos (na presença 

de água e oxigênio) se oxidam, liberan-

do enxofre e ferro para o meio. Assim, 

produzem tanto íons sulfatos quanto 

produtos secundários oriundos do seu 

próprio processo de oxidação, como 

os hidróxidos e óxidos ferrosos, além 

de sulfatos de ferro. Alguns desses 

compostos à base de ferro também 

podem ser expansivos e deletérios. 

Ainda, durante esse processo de alte-

ração do enxofre, pode ocorrer a sua 

conversão para ácido sulfúrico, inten-

sificando a deterioração no concreto. 

A instabilidade dos sulfetos é acelera-

da pela alcalinidade do meio e pH aci-

ma de 10. 

2.3 Ataques combinados

Quando do ataque combinado, o 

que ocorre é simplesmente uma asso-

ciação de duas ou mais causas relata-

das anteriormente. Geralmente, os ata-

ques conjugados são atribuídos a uma 

interação entre a RAA e o ISA. No caso 

do ISA, seja com o cimento ou com 

o agregado, ou mesmo com ambos 

como fontes. Porém, os ataques mais 

comuns e relatados no meio técnico 

são aqueles envolvendo especifica-

mente a RAS e a DEF. O nível e deterio-

ração que um ataque conjugado pode 

atingir é tão elevado a ponto de trazer 

severas consequências em um curto 

prazo de tempo (menos de 1 ano).

3. EXEMPLOS DE CASOS
Alguns exemplos de casos de es-

truturas acometidas pela DEF são re-

gistrados a seguir. 

u Figura 2
 Detalhe de fissuração mapeada 

 em bloco de fundação de prédio 

 no Brasil causada por DEF

 Fonte: Selmo C. Kuperman

u Figura 3
 Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura de bloco de concreto com 

 DEF: a) etringita comprimida na interface e b) na matriz cimentícia, em detalhe

 Fonte: Nicole P. Hasparyk

a b
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Na Figura 2, por exemplo, pode ser 

observado um intenso quadro fissurató-

rio pela ocorrência da DEF em bloco de 

fundação de edificação, registrando a 

gravidade do problema. Nesse caso, a 

causa foi a excessiva geração de calor 

a partir das reações de hidratação do ci-

mento, sem os cuidados devidos durante 

a produção e lançamento do concreto.

 No âmbito do diagnóstico da 

DEF em bloco de concreto com cer-

ca de 2 anos de idade, análises em 

testemunhos de concreto extraídos 

foram efetuadas por microscópio ele-

trônico de varredura e espectrome-

tria por energia dispersiva de raios X  

(MEV/EDS). As Figuras 3a e 3b repre-

sentam micrografias obtidas a partir de 

estudos microestruturais dos testemu-

nhos de concreto. O bloco de concreto 

foi dosado com consumo de 500 kg/m³ 

de cimento do tipo CP V-ARI. A tempe-

ratura de pico nesse bloco foi de 101ºC 

na região central, em decorrência do 

calor excessivo gerado pela hidratação 

do cimento, em virtude da não refrige-

ração e das características do cimento.

Esse tipo de ocorrência (DEF) tem 

também acometido peças pré-molda-

das, além de barragens. Em dormentes 

de ferrovias, por exemplo, a deteriora-

ção do concreto vem sendo diagnos-

ticada de forma expressiva. Para in-

tensificar ainda mais os danos, muitos 

desses elementos vem sendo acome-

tidos pela DEF em associação à RAS 

(ataque conjugado). Na Figura 4, en-

contra-se registrado um desses casos. 

No Brasil, os ataques conjugados 

(DEF+RAA) têm sido diagnosticados 

de forma recorrente em variadas es-

truturas de concreto, e não apenas em 

elementos pré-moldados, destacan-

do blocos de fundações e barragens 

(Figuras 5 e 6). Em inspeções de bar-

ragem brasileira, por exemplo, notou-

-se intenso quadro fissuratório após 

50 anos de serviço, acompanhado de 

movimentação das estruturas do verte-

douro. Para o correto diagnóstico em 

laboratório, testemunhos de concreto 

foram extraídos, seguido da confirma-

ção do ataque conjugado. Entretanto, 

pela ausência de um sistema de instru-

mentação instalado nas estruturas, não 

foi possível confirmar a evolução das 

reações expansivas e prever o compor-

tamento futuro.

Nas Figuras 7a e 7b, encontram-

-se alguns dos registros feitos durante 

a etapa de diagnóstico por MEV/EDS 

das manifestações patológicas em 

testemunhos de concreto de barra-

gens brasileiras.

No caso da RAA, além de um qua-

dro fissuratório característico, que, 

em geral, ocorre com fissuras mapea-

das, fissuras orientadas em relação à  

u Figura 4
 Detalhe de dormente com alta incidência de fissuração e local de extração de 

 testemunho de concreto para estudos em laboratório – ataque combinado da 

 DEF e RAS 

 Fonte: Selmo C. Kuperman

u Figura 5
 Fissuração em lateral de bloco  

 de concreto

 Fonte: Hasparyk et al. (2016)

u Figura 6
 Fissuras por DEF e RAS em

 estrutura de concreto em

 vertedouro de UHE 

 Fonte: Selmo C. Kuperman
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armadura também são geradas. Ca-

racterísticas microestruturais trazem 

feições bastante específicas para esse 

tipo de manifestação patológica. Nas 

Figuras 8 e 9 são apresentados alguns 

exemplos de casos e imagens por 

MEV/EDS na fase de diagnóstico.

Dentre os vários casos já divulgados 

no exterior de estruturas de concreto 

afetadas pelo ataque interno por sulfatos 

(ISA) – originado a partir de rochas con-

tendo minerais do tipo sulfetos – desta-

cam-se fundações de edificações, pon-

tes e barragens. Porém, infelizmente, no 

Brasil também há ocorrências nesse con-

texto. A quantidade de sulfetos presente 

pode ser variada e o nível de deterioração 

vai depender do tipo de sulfeto envolvido, 

bem como dos materiais empregados no 

concreto, tipo de elemento estrutural e 

ambiente de exposição. O que se sabe 

é que mesmos valores baixos (da ordem 

de 0,15% de sulfetos contidos no agre-

gado) podem degradar o concreto. Não 

existe ainda normalização nem limite se-

guro em nível nacional. Alguns exemplos 

de sulfetos nos agregados e estrutura 

deteriorada podem ser visualizados nas 

Figuras 10 a 12. 

Já, os sulfatos que ocorrem nos 

agregados podem ter variadas compo-

sições, como já mencionado anterior-

mente, mas a maioria do meio técnico 

remete apenas aos sulfatos de cálcio 

– gipsita. Importante comentar que 

outras fases sulfatadas podem conta-

miná-los, por exemplo, os sulfatos de 

sódio.  Na Figura 13 podem ser obser-

vadas deposições brancas em pilha de 

agregado britado pretendido para uso e 

que representavam esse tipo de conta-

minação por sulfatos.

4. PRECAUÇÕES
Para que sejam evitadas reações 

expansivas deletérias no concreto, uma 

série de cuidados são necessários. De-

pendendo do tipo de empreendimento, 

ambiente de exposição, materiais en-

volvidos e tipo de concreto, os proto-

colos podem variar um pouco. 

No caso da RAA, e especificamen-

te da RAS, variadas formas de preven-

ção já são conhecidas (Hasparyk, 2021). 

A normalização brasileira ABNT NBR 

15577:2018 (Agregados – Reatividade 

álcali-agregado), composta de sete par-

tes e que já se encontra referenciada na 

ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estru-

turas de concreto), para questões de du-

rabilidade das estruturas de concreto, dis-

põe de uma série de protocolos, iniciando 

com uma análise de risco até métodos de 

ensaios apropriados tanto para investigar 

o potencial reativo dos agregados como 

para atuar preventivamente. Dentre os en-

saios disponíveis para serem realizados, o 

método realizado em prismas de concreto 

é considerado o mais confiável, apesar da 

longa duração do ensaio, quando compa-

rado, por exemplo, ao ensaio acelerado 

em barras de argamassa. Vários compor-

tamentos de agregados e adições mine-

rais, testadas como inibidores, podem ser 

observados em Hasparyk (2021). 

Em relação aos ataques por sulfa-

tos, em função das diferentes fontes, 

u Figura 8
 Fissuração por RAA em estruturas de concreto de usinas hidrelétricas no Brasil

 Fonte: N. P. Hasparyk

Fissuração mapeada no topo de um pilar Abertura expressiva de fissura no concreto

u Figura 7
 Imagens obtidas por microscopia eletrônica de varredura de testemunhos de 

 concreto por ataque combinado de DEF e RAA

 Fonte: Hasparyk et al. (2016)

Etringita deletéria formada no interior do concreto Detalhe da formação de gel maciço-gretado na 
zona de transição pasta-agregado

a b

a b
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os procedimentos podem ser diferen-

ciados. Ao se deparar com potencial 

exposição a um ataque externo por 

sulfatos, a prática mais comum adota-

da é o emprego de concreto de baixa 

permeabilidade e o uso de cimento re-

sistente a sulfatos, melhorando-se as-

sim a sua proteção contra o ingresso 

de agentes agressivos. Desta forma, 

é possível contornar essa situação de 

ataque no âmbito dos materiais e da 

dosagem do concreto, avaliando, em 

conjunto, as propriedades relaciona-

das. Normalmente, com o emprego 

de cimentos pozolânicos ou com a 

incorporação de adições minerais po-

zolânicas ao cimento é possível atingir 

o desejado, na presença de aditivos 

apropriados e limitando-se a relação 

água/cimento. 

A ABNT NBR 12655:2015 (Con-

creto de cimento Portland – Preparo, 

controle, recebimento e aceitação) 

já estabelece três classes de agres-

sividade do meio contendo sulfatos 

(provenientes do solo e/ou da água) 

no seu item 5.2.2.3. Em função da 

agressividade, são impostas as ca-

racterísticas preventivas necessárias 

para o concreto (relacionadas aos 

parâmetros relação água/cimento e 

fck), constituindo prática recomendá-

vel para evitar manifestações patoló-

gicas relacionadas ao ataque externo 

por sulfatos que poderiam compro-

meter a durabilidade das estruturas  

de concreto.

No caso de um potencial ataque 

interno por sulfatos, a ABNT NBR 

7211:2009 (Agregados para concreto 

– Especificação) limita o teor de sulfa-

tos solúveis (em água) no agregado a 

0,1%. Essa prática pode auxiliar, mas 

não ser suficiente uma vez que ainda 

existe a possibilidade da presença de 

outras fontes, que não o agregado. 

Os sulfetos, ao trazerem riscos de 

alteração, são minerais bastante preo-

cupantes. Já existem casos no Brasil 

de deteriorações decorrentes desses 

minerais. Ainda não há confirmação a 

respeito de tipos de cimento e adição 

adequados e que podem trazer a ini-

bição eficiente das reações químicas 

envolvendo esses minerais, como já 

existe para a RAS. Não existe tam-

bém qualquer normalização nacional, 

sendo assim, torna-se necessária uma 

análise cuidadosa dos agregados pre-

tendidos para uso e a investigação 

da presença tanto de sulfatos como 

de sulfetos para a tomada de decisão 

u Figura 9
 Produtos da RAA – imagens obtidas no MEV/EDS

 Fonte: N. P. Hasparyk

Gel maciço/gretado observado em testemunho 
de concreto alterado procedente de vertedouro 
de UHE

Espectro obtido por EDS do gel indicado em a)

Formações cristalizadas da RAS sobre o agregado 
quartzito

u Figura 10
 Sulfeto detectado em maciço

 rochoso

 Fonte: Walton Pacelli de Andrade

u Figura 11
 Cristal de pirrotita (Po) em

 alteração para magnetita (Mg)

 e inclusões de calcopirita (Cp)  

 - agregado granítico. Imagem por

 microscopia ótica de luz refletida

 Fonte: Batista (2013)

a

c

b
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quanto ao seu emprego. Na sua maio-

ria, o que se tem alertado é limitar o 

teor de sulfetos e, quando da presen-

ça da pirrotita, não fazer uso daquele 

agregado para concreto. As taxas de 

oxidação da pirrotita são superiores às 

da pirita de 20 a 100 vezes. Apesar de 

já ser de conhecimento dos especia-

listas que os sulfetos podem ser de-

tectados por microscopia ótica de luz 

refletida, por meio de análises qualitati-

vas e semiquantitativas, o único méto-

do “quantitativo” existente para avaliar 

a presença do elemento enxofre na 

forma de sulfetos e sulfatos foi publi-

cado por FURNAS (2020), compondo 

uma instrução técnica – IT.GSTE005 – 

com método de análise química.

É importante salientar que as in-

formações a respeito dos sulfetos ain-

da são controversas, por isto as pes-

quisas precisam avançar bem como 

os processos de normalização. 

Quanto à DEF, a prevenção em 

termos de limitação da temperatura a 

valores abaixo de 60-65ºC é a maneira 

mais segura de reduzir a probabilidade 

de danos futuros. Tanto concretos mas-

sa (menor dimensão superior a 1 metro) 

como concretos estruturais devem res-

tringir a temperatura máxima atingida, 

seja pela hidratação do cimento ou por 

cura térmica. Ainda não existe normali-

zação nacional que trata desse assunto 

e o único método existente no Brasil 

para avaliar o potencial de desenvolvi-

mento da DEF foi publicado por FUR-

NAS em 2020, compondo uma instru-

ção técnica com método de ensaio em 

prismas de concreto (IT.GSTE004).

Quando existem riscos do atin-

gimento de temperaturas elevadas, 

procedimentos de refrigeração são 

necessários, podendo ser adotados 

pré-refrigeração e/ou pós refrigeração, 

como, por exemplo, uso de serpenti-

nas, resfriamento dos materiais, em-

prego de gelo substituindo a água de 

amassamento, uso de água resfriada, 

entre outros.  Assim, tensões térmicas 

e fissurações decorrentes do resfria-

mento do concreto, bem como a ocor-

rência da DEF podem ser evitados.

5. CONSIDERAÇÕES
Esse trabalho traz informações 

sobre os principais tipos de reações 

expansivas que podem acometer as 

estruturas de concreto e levá-las à 

deterioração. Um dos entraves exis-

tentes para a escolha de materiais 

adequados e que evitem as reações 

expansivas reside na longa duração 

dos ensaios. Apesar do avanço no co-

nhecimento, ainda é necessário haver 

um grande empenho nos estudos so-

bre este tema, principalmente os dedi-

cados a ensaios de curta duração. 

É perfeitamente viável, atualmen-

te, evitar o aparecimento dessas re-

ações, como RAS, DEF, ISA, ESA, 

através de estudos adequados dos 

materiais e dos procedimentos cons-

trutivos previstos para cada obra.

Não é mais possível aceitar passiva-

mente o aparecimento de estruturas de 

concreto, como as mencionadas neste 

trabalho, com deteriorações causadas 

por reações expansivas. 

u Figura 12
 Intensa fissuração na barragem

 de Graus (Espanha)

 Fonte: Deterioração pelos sulfetos -

 Imagem extraída de Oliveira (2011)

u Figura 13
 Pilha de agregado para concreto

 com deposição de sais sulfato

 Fonte: N. P. Hasparyk
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