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RESUMO

Reacéo alcali-agregado (RAA) é uma preocupagdo corrente em obras submetidas a ambientes agressivos e a condicdes
sucessivas de umidade, como pontes, blocos de fundagdes ou barragens. Uma das formas de mitigar esta reacéo, como
mostram estudos anteriores, € com 0 uso de adi¢gBes minerais em substituicdo de parte do cimento. Sendo assim, este
trabalho tem por objetivo analisar a reducdo da expansdo média oriunda da RAA utilizando cimentos com adicdo de
pozolana e escdria de alto-forno disponiveis no mercado de Fortaleza/CE, por meio da realizagdo de ensaios
padronizados na NBR 15577 (ABNT, 2018). Foram estudados cimentos com diferentes teores de adi¢do destes
materiais e diferentes tipos de adi¢Bes pozolanicas. Os resultados indicam que hd uma tendéncia de redugdo da
expansdo média com o aumento do teor de pozolana e escdria no cimento, destacando os cimentos CP 1V 32 RS e CP
I11 40 RS como os de melhor desempenho frente a RAA.

Palavras-chave: reacdo alcali- agregado, cimento com adicao de pozolana, cimento com adicdo de escoria de alto
forno, mitigacéo.

ABSTRACT

Alkali-aggregate reaction (AAR) is a common concern in projects subjected to aggressive environments and to
successive humidity conditions such as bridges, foundation blocks or dams. One way to mitigate this reaction, as
previous studies show, is using additions to replace part of the cement. Therefore, this work aims to analyze the
reduction of the average expansion from the AAR due to the use of cements with addition of pozzolan and blast furnace
slag available in the market of Fortaleza/CE by means of the accomplishment of standardized tests in ABNT NBR
15577/08. The results indicate that there is a tendency of reduction of the average expansion with the increase of the
pozzolanic and slag content on cement, highlighting the cements CP IV 32 RS and CP Ill 40 RS, both from Apodi, as
the ones with the best performance against AAR.

Keywords: alkali-aggregate reaction, cement with pozzolanic addition, cement with addition of blast furnace slag,
mitigation.

1. INTRODUCAO

A durabilidade do concreto esta relacionada a maior ou menor capacidade deste resistir a agressdes quimicas, fisicas,
mecanicas e biologicas do ambiente para o qual foi projetado ou a interagfes deletérias internas do proprio concreto.
Dentre as agressdes quimicas destacam-se os ataques por ions cloreto e sulfato, diéxido de carbono, ataques acidos e as
reagdes alcali-agregado (RAA) (CUNHA; CINCONTTO, 2008).
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A RAA ¢ uma reacdo quimica que se processa, huma argamassa ou concreto, entre os ions hidroxilas (OH") associados
aos alcalis, 6xido de sédio (Na2O) e dxido de potassio (K20), provenientes do cimento ou de outras fontes, e agregados
potencialmente reativos, em condi¢des diferenciadas de temperatura, pressdo e pH, na presenca de agua (FIGUEROA;
ANDRADE, 2008; PIRES, 2009). A Figura 1 ilustra este processo.

Agua

Alcalis Agrggado
reativo

Figura 1 — Esquema da RAA (fonte: adaptado de Mehta e Monteiro, 2014).

Rolim (2010) lembra que alcalis séo liberados no processo de hidratacdo do cimento, onde uma parcela destes fica
disponivel na solucéo dos poros do concreto. Além do cimento, ainda de acordo com o autor, outros materiais utilizados
na producgdo do concreto, como &gua, aditivos e agregados que contenham minerais alcalinos podem ser considerados
como fontes de &lcalis na mistura.

Essa reacdo pode ou ndo resultar em um gel expansivo (dependendo da concentragdo de cal ou de alcalis) o qual ao se
dispor nos vazios do concreto e na superficie do agregado em contato com a pasta de cimento pode resultar em fissuras
generalizadas e desta forma comprometer a qualidade da estrutura (PAN et al., 2012).

Hasparyk (2005) lembra ainda que o sistema de fissuras gerado pela expansdo do gel pode permitir o0 surgimento de
outros mecanismos de deterioragdo, acelerando o processo de degradagdo e afetando de forma mais significativa a
durabilidade do concreto, uma vez que o expde as condi¢des ambientais e a agdo de agentes agressivos.

Valduga (2007) cita alguns dos sintomas ocorridos em estruturas de concreto em consequéncia da RAA: microfissuras
no composto, principalmente na argamassa que preenche o espaco entre 0s agregados gratdos; fissuras na proximidade
da superficie dos agregados graudos, podendo também ocorrer na interface pasta/agregado; descolamento (perda de
aderéncia) da argamassa junto a superficie dos agregados gratdos; possibilidade de ocorréncia de bordas de reacdo ao
redor dos agregados que reagiram com os lcalis; presenca de gel exsudando ou preenchendo vazios no concreto;
movimentacdo (abertura e/ou deslocamento relativo) de juntas de contragdo e de concretagem; fissuragdo caracteristica
na superficie, com panorama poligonal, havendo predominancia na dire¢éo de maior dimens&o.

Malvar et al. (2002) defendem que a medida mais eficiente para prevenir a RAA é o uso de agregado ndo reativo,
solucdo nem sempre pratica ou economicamente viavel. Para o controle da reacdo, Silva (2007) diz que existem varios
materiais disponiveis, e um meio de minimizar o seu risco € pela substituicdo parcial de cimento por adi¢des. Segundo
Mehta (2008), cerca de 50 a 70% da massa de clinquer presente no cimento Portland pode ser substituida por diversos
materiais complementares. Thomas et al. (2006) afirmam que produtos como pozolanas, escorias, cinzas volantes e
misturas a base de sais de litio podem ser usados para prevenir a reacdo, desde que sejam utilizados em quantidade
correta.

Cachepa (2017) destaca a diminuicéo de teor de alcalis em cimentos e 0 emprego de pozolanas como adi¢do mineral,
tanto em cimentos como em concretos, como métodos de mitigagdo da RAA. Entretanto, conforme Hasparyk (1999), a
depender de caracteristicas como quantidade de fases reativas, teor de alcalis e finura da adicédo, o efeito inverso pode
acontecer caso estas sejam utilizadas sem controle.

Munir et al. (2016) citam alguns materiais que podem ser utilizados para mitigacdo da RAA: escdria granulada de alto-
forno, argila calcinada, cinzas volantes, cinza de casca de arroz, cinza de bagaco de cana e silica ativa. Os teores
minimos dessas adi¢des ao cimento Portland podem variar em funcgéo do grau de reatividade do agregado, do teor de
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alcalis no cimento, da qualidade desses materiais, bem como dos mecanismos de reducdo da expansdo (MALVAR et
al., 2002).

E muito importante determinar a reatividade do agregado antes deste ser usado no concreto e, a partir dessa avaliagdo,
selecionar o cimento Portland mais adequado. No Pais sdo produzidos cimentos que além de clinquer e sulfato de
calcio, podem conter adicdes de filer calcario, escéria de alto-forno e materiais pozolanicos em diferentes teores.
Quando o agregado é reativo e ha disponibilidade de cimentos com escéria ou materiais pozolanicos, a questdo é saber
se o teor presente é suficiente para mitigar a reacdo alcali-agregado (CUNHA; CINCONTTO, 2008).

Assim, o presente artigo pretende avaliar o potencial de mitigacdo da reacdo alcali-agregado dos cimentos com adi¢des
pozolanicas e de escdria de alto-forno usados em obras da construcdo civil na cidade de Fortaleza/CE, por meio da
realizacdo de ensaio pelo método acelerado, conforme procedimentos estabelecidos na norma NBR 15577 (ABNT,
2018) em suas partes 4 e 5.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos primdrdios do conhecimento da reagdo alcali-agregado (RAA) acreditava-se que a limitagdo do teor de élcalis do
cimento era suficiente para evitar o desenvolvimento da reagdo. Limitou-se dessa maneira o equivalente alcalino em
0,60%. Posteriormente foi observado que apenas essa restricdo ndo era suficiente, pois algumas obras executadas com
cimento de equivalente alcalino inferior a 0,60% apresentaram sinais da RAA (ROLIM, 2010). Pesquisas mostraram,
entdo, que essa limitacdo no equivalente alcalino deveria ser associada ao uso de adi¢des minerais para alcancar a
eficacia necessaria contra a RAA. Cunha e Cincontto (2008) afirmam que a eficiéncia das adi¢des ativas em mitigar a
RAA varia de acordo com sua composi¢do quimica e mineralégica, propor¢cdo no cimento, grau de reatividade do
agregado e com o tipo de reagdo.

As adicdes minerais, com base na sua agdo fisico-quimica, sdo geralmente classificadas em trés grupos: material
pozolanico, material cimentante e filer. As adi¢Bes contribuem na producdo de materiais cimenticios com melhores
caracteristicas técnicas, pois modificam a estrutura interna da pasta de cimento hidratada, contribuindo para a
diminuicdo do calor de hidratacdo (DAL MOLIN, 2011). Dos grupos mencionados, as pozolanas sdo as adi¢Ges
preferidas para a producdo de concretos de maior durabilidade e na mitigacdo da RAA visto que é constituida de
alumina, silica e 6xido de ferro, conforme a sua origem (CACHEPA, 2017).

O desempenho da atividade pozolanica, além de ser influenciado pela qualidade e quantidade de fases amorfas presente
em sua estrutura, depende também de sua composi¢do quimica e granulométrica, area superficial especifica, textura
(forma e tamanho do gréo), densidade e relacdo a/c (MEHTA, 1987).

Munir et al. (2016) afirmam que a utilizacdo da cinza volante em 30% de substitui¢do ao cimento é eficaz na reducéao
das expansdes devidas a RAA. Trindade (2011) estudou a adi¢do da cinza da casca de arroz no concreto, sem nenhum
tipo de beneficiamento. Ao utilizar o CP Il Z adicionado de mais 20, 30 e 40% de cinza volante para mitigacdo da RAA,
as misturas se mostraram eficientes e seu efeito aumentou proporcionalmente ao aumento da adicdo de cinza volante,
sendo classificadas como indcuas aos 16 e 30 dias. J& a mistura utilizando CP IV mostrou exceléncia em mitigar a
reacdo expansiva, sendo classificada como inocua para as duas idades avaliadas.

Quando presente no cimento Portland em teores de 25% a 35%, a cinza volante € uma pozolana eficiente na
minimizacdo da RAA. Também, escorias de alto-forno em teores acima de 50%, silica ativa, em teores de 10 a 12%, e
metacaulim, em teores proximos de 10% também tém sido relatados como eficientes na redugdo da reacdo (MALVAR
et al., 2002).

Diferente das pozolanas, a escoria forma produtos pela hidratacdo semelhantes ao do cimento, mesmo sem a presenga
de hidroxido de calcio, entretanto, a velocidade das reagcdes de hidratagdo das escorias de alto forno é muito lenta
(TRINDADE, 2011). De acordo com Cachepa (2017), os principais compostos da escoria granulada de alto-forno sdo a
silica, o 6xido de calcio, alumina, 6xido de magnésio e 6xido de ferro. Para Wapda (2004) o uso da escoria entre 30 e
40% na substituicdo do cimento reduz a expansdo da RAA e o calor de hidratacdo do cimento gerado no concreto
massa.

Em estudo desenvolvido por Mizumoto e Salles (2012), todas as amostras de escéria moidas indicaram o teor minimo
de 40% de adigdo para inibicdo da reacdo alcali-agregado. Munhoz (2007) verificou que, conforme o aumento do teor
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de adicdes de escéria de alto-forno, cinza volante, metacaulim e de silica ativa, a expansao devido a RAA é reduzida,
sendo que o teor minimo necessario para mitigar as expansdes é menor para a silica ativa (em torno de 10%), enquanto
que para a escdria seria em torno de 50%. Para este autor, dentre os tipos de pozolanas estudados, a silica ativa seria a
mais eficiente na minimizacédo dos efeitos da RAA, seguida pelo metacaulim e cinzas volantes.

Os teores minimos para mitigar a expansdo dos agregados analisados na pesquisa de Cunha e Cincontto (2008) foram:
10% de silica ativa, 15%, de metacaulim, 20% de cinza volante e 60% de escéria de alto-forno. Os autores explicam que
esse desempenho esta provavelmente relacionado a composi¢do quimica dos materiais e ao diametro das particulas, que
conferem alta reatividade pozolanica, reduzem de forma acentuada o teor de hidroxido de calcio da argamassa e
favorecem a mitigacdo da RAA. No caso da escoria de alto-forno, ainda segundo os autores, foram necessarios maiores
teores para reduzir a relagdo CaO/SiO, dos aglomerantes e o teor de Ca(OH), da argamassa ap6s as reacdes de
hidratacdo, atribuindo a menor eficiéncia dessa adi¢do a sua composi¢do quimica, cujo teor de célcio é maior do que o
de outras adi¢des, sendo necessarios teores de adicdo até seis vezes maiores que da silica ativa para obter-se 0 mesmo
grau de eficiéncia.

3 MATERIAIS E METODO
3.1 Materiais

Aplicou-se, nesta pesquisa, cimentos com adi¢do de pozolanas (cimento composto com pozolana CP 1l Z 32 e cimento
pozolanico CP 1V 32) e com adicéo de escdrias (cimento composto com escoria de alto-forno CP Il E 32 e cimento de
alto-forno CP 111 32) comercializados no Brasil. As marcas de cimento utilizadas foram escolhidas por seu emprego nas
obras de construcdo civil sujeitas a ambientes agressivos, como bases de geradores e6licos, em Fortaleza/CE, cidade
onde este estudo foi realizado. A titulo de comparagdo, além destes cimentos, foi realizado um ensaio com o cimento
padrdo, cujas caracteristicas estdo estabelecidas na norma NBR 15577- 4 (ABNT, 2018).

Deste modo, foram usados os seguintes cimentos: Cimento Padrdo (1); CP Il E 32 RS da Marca X (2); CP 11l 40 RS da
Marca X (3); CP Il Z 32 RS da Marca X (4); CP IV 32 RS da Marca X (5); CP IV 32 RS da Marca Y (6) e CP IV 32 RS
da Marca Z (7).

A fim de assegurar a ocorréncia da reacdo alcali-agregado, como indicado na norma americana ASTM C441/C441M
(2011), realizou-se a substituicdo do agregado natural por vidro temperado Duralex, uma vez que este material é
composto, em sua maioria, por silica. Para obtencéo da granulometria definida na norma NBR 15577-4 (ABNT, 2018),
o vidro foi colocado em uma méaquina “Los Angeles”, com posterior separagdo das fracdes normativas com auxilio das
peneiras de abertura 4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 0,30 e 0,15 mm (Figura 2).

Figura 2 — Fragdes do vidro temperado Duralex usadas no ensaio.
3.2 Método

Uma vez que existem dois tracos na ABNT NBR 15577-4 (ABNT, 2018) a serem usados de acordo com a massa
especifica do agregado, tendo como referéncia o valor de 2,45 g/cms3, inicialmente, foi obtida a massa especifica do
vidro. Como as fragfes normativas podem ser classificadas como agregado mitdo, por estarem contidas no intervalo
entre 4,75 mm e 75 pum, a massa especifica foi obtida seguindo os procedimentos da norma DNER ME 194/98,
obtendo-se o valor de 2,50 g/cm3. Com isso, verificou-se qual dos tracos deveria ser utilizado. Assim, na pesquisa,
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foram confeccionadas sete argamassas, uma para cada tipo de cimento, cujos tragos seguem valores estabelecidos na
NBR 15577-4 (ABNT, 2018), que é de 1: 2,25: 0,47 (cimento: agregado: agua destilada) em massa.

O ensaio seguiu 0s procedimentos preconizados na norma supracitada para dosagem, mistura, moldagem, cura e
medicdo de trés corpos de prova por traco de argamassa, assim como para a preparacdo de solugdo, composta por
hidréxido de sodio e dgua destilada mantida a 80 °C em equipamento de banho-maria (Figura 3). As medic¢Ges foram
realizadas a cada 4 dias para um maior controle das expansdes, sendo a Ultima obtida aos 30 dias. O aparato utilizado
para as medicdes foi um portico metélico com um reldgio comparador com preciséo de 0,001 mm (Figura 4).

EoS -

Figura 3 — Equipamento usado no ensaio.

Figura 4 — Aparato sendo usado para medicdo.

Ao final de cada ensaio, os valores de expansdo média foram comparados com os limites prescritos para verificagdo da
mitigacao da reatividade do agregado apresentados na parte 1 da NBR 15.577 (ABNT, 2018), conforme segue abaixo:

- Para expansoes iguais ou superiores a 0,19% aos 30 dias, a reatividade é potencialmente deletéria e a mitigagdo com
os materiais utilizados ndo é comprovada.

- Para expansoes inferiores a 0,19% aos 30 dias, a reatividade é ndo deletéria e a mitigagdo com os materiais utilizados é
comprovada.

Além disso, foi calculada a reducdo (R) da expansdo média (em porcentagem) devido ao uso de materiais cimenticios
mitigadores conforme a Equagdo 1, presente na ABNT NBR 15577-5 (ABNT, 2018), que relaciona os valores das
expansdes médias obtidas pelo método da parte 5 da norma (E5) com os valores obtidos pelo método com cimento
padrdo da parte 4 (E4) para verificar quanto de mitigacdo houve pelo uso do cimento com adicdo de pozolana.
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R = 100 x E4 - B> 1)
E4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores das expansdes médias das barras produzidas com cada argamassa encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das expansfes medidas nas barras das argamassas produzidas.

Expanséo em % na idade de
Argamassas *valor obtido com auxilio do paguimetro
ldia | 4dias | 8dias 12 dias 16 dias 20 dias 24 dias 28 dias 30 dias
0,000 | 0,071 | 1,066* | 1,353* 2,109* 2,570* 2,797* 2,971* 3,145*
0,000 | 0,017 0,029 0,086 0,254 0,478 0,642 1,068* 1,235*
0,000 | 0,002 0,007 0,020 0,039 0,063 0,072 0,126 0,160
0,000 | 0,003 0,011 0,043 0,204 0,436 0,525 0,809 0,935
0,000 | 0,001 0,004 0,011 0,030 0,042 0,053 0,069 0,078
0,000 | 0,014 0,023 0,050 0,150 0,325 0,461 0,750 0,862
0,000 | 0,003 0,022 0,047 0,251 0,590 0,708 1,210* 1,331*

~NoO|OT|RAWIN (-

Algumas consideracfes sobre 0s ensaios com 0s cimentos 1, 2 e 7 sdo pertinentes. A partir de certa idade, os corpos de
prova expandiram-se de forma téo intensa que ultrapassaram os limites de aferi¢do do aparato exposto na Figura 4.
Ent&o, para concluir todas as medicdes até os 30 dias, utilizou-se a diferenca entre medi¢des feitas com o auxilio de um
paquimetro de precisao igual a 0,05 mm. No entanto, como nessas datas os valores de expansdo médios ja estavam bem
superiores aos limites normativos, pode-se dizer que a reatividade é potencialmente deletéria e a mitigagdo com o vidro
como agregado ndo é comprovada para tais amostras. Nas Figuras 5 e 6 pode-se observar os corpos de prova referentes
a Argamassa 1, aquela com cimento padréo e, portanto, maior expansdo. Ja as Figuras 7 e 8 sdo referentes a Argamassa
5, produzida com cimento CP IV 32 RS da Marca X, que mitigou a reagdo alcali-agregado e obteve menor expansao
dentre as estudadas. Pode-se comprovar a expressividade da reagdo por meio do padréo de fissuras em mapa.

Figura 5 — Corpos de prova da argamassa 1 apds 30 dias de ensaio (Cimento Padrao).

Figura 6 — Formagdo de fissuras nos corpos de prova da argamassa 1 ap6s 30 dias de ensaio (Cimento Padréo).
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No caso extremo dos cimentos 1, 2, 4 e 7, a expansdo foi tdo grande que fez com que as barras envergassem. A Figura 5
ilustrou essa situacéo.

Figura 8 — Formacao de fissuras nos corpos de prova da argamassa 5 ap6s 30 dias de ensaio (CP IV 32 RS - Marca X).

A partir das expansGes obtidas e dos limites estabelecidos nas normas, percebe-se que apenas os cimentos 3 e 5
mitigaram a reagdo, todos os demais resultaram em um sistema com expansdo superior ao limite recomendado pela
norma. Vale ressaltar que, apesar dos valores de expansdo dos cimentos 3 e 5 estarem proximos aos 16 dias, 0s
resultados do cimento 3 sdo quase que o0 dobro da expansdo do cimento 5 aos 30 dias. A Figura 9 ilustra esse
comportamento, bem como o dos demais ensaios.

30 dias]
I

Expansao (%)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (Dias)

Figura 9 — Expansao das barras com o tempo.
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, eliminou-se a representacdo dos dados do cimento padrdo, gerando a

Figura 10.
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Figura 10 — Expansao das barras com o tempo.

Como pode ser observado, a adi¢do de pozolana, no caso, ja presente na composi¢ao dos cimentos, & semelhanca do que
notou Shayan (1989), mitiga em algum grau a expansdo devido a RAA. Constatagdo semelhante foi feita com os
resultados dos cimentos com escéria de alto-forno, conforme ja observado por Malvar et al. (2002). Dos cimentos
testados, os Unicos que se mantiveram abaixo dos limites normativos, mesmo aos 30 dias, foram os cimento 3 e 5, sendo
este Ultimo o que menos expandiu. Utilizando a Equacéo 1, foi calculada a redugdo da expansdo média em relacdo ao
cimento padrdo para todos os cimentos em questdo aos 30 dias e os resultados podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Reducdo da expansdo média em relacdo ao cimento padrdo (30 dias).
Cimento
7 2 4 6 3 5
| Reducio (%) 57,68 60,73 70,27 72,59 94,91 97,52

Tais diferencas podem ser explicadas pelo teor de pozolana adicionado no cimento, cujos valores foram fornecidos
pelas fabricantes e dispostos na Tabela 3, e pelo teor de escoria, apresentado na Tabela 4. Nota-se que os cimentos CP
IV tiveram melhores resultados frente ao CP 1l Z, pois tém maior teor pozolanico. Tendéncia que se repediu para os
cimentos CP Il E e CP Il1. De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), um cimento do tipo CP Il Z deve conter uma
massa de material pozolanico seco entre 6% e 14% e o CP IV 15% e 50%, ja o CP Il E deve conter de 6% a 34% de
escoria de alto-forno e o CP 11 de 35% a 70%.

Outro ponto que pode justificar o melhor desempenho dos cimentos CP 1V é o resultado obtido por Lucca (2010), que
verificou que uma substituicdo de 15% da massa de cimento ja é suficiente para reduzir os efeitos da expansédo para 0s
limites preconizados na NBR 15577-1 (ABNT, 2018). Wapda (2004) mostrou que é necessario de 30 a 40% de
substituicdo do cimento pela escoria para reduzir a expansdo da RAA, logo, os cimentos CP Ill possuem melhor
desempenho na mitigacdo da RAA frente aos cimentos do tipo CP Il E. Ratificando o que disse Cachepa (2017), as
pozolanas parecem mitigar de forma mais eficiente a RAA.

Tabela 3 — Porcentagem de pozolana adicionada ao cimento.
Cimento
4 5 6 7
| Pozolana (%) 14 30 20 35
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Tabela 4 — Porcentagem de escéria de alto-forno adicionada ao cimento.
Cimento

2 3

| Escoria (%) 34 50

Ao aplicar o coeficiente de correlagao de Pearson nas variaveis “reducdo da expansdo” e “teor de pozolana”, encontra-
se o valor de 0,80, o que, de acordo com Hinkle, Wiersma e Jurs (2003 apud MUKAKA, 2012), por estar entre 0,7 e
0,9, mostra uma forte correlacdo positiva, o que significa que, na medida em que uma aumenta, a outra tem uma forte
tendéncia em aumentar.

Aplicando 0 mesmo coeficiente para o teor de escoria de alto-forno, tem-se o valor de 0,97, o que indicaria, segundo os
mesmos autores, uma correlacdo positiva muito forte. No entanto, para melhor avaliar a existéncia dessa correlagéo,
deve-se realizar o ensaio com mais cimentos com diferentes teores. Apesar do cimento 7 apresentar maior quantidade de
pozolana, o cimento 5 pode ter apresentado uma maior mitigacdo pelo fato de ser o Unico, dentre os cimentos
pozolanicos avaliados, que emprega a cinza volante como material pozolanico, enquanto que os demais utilizam
pozolanas naturais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados obtidos, pode-se concluir que os cimentos com adi¢des pozolanicas e de escéria de alto-forno
tém a capacidade de reduzir em algum grau a expansdo media devido a reacdo alcali-agregado que ocorre com o vidro.
Tal mitigagdo parece aumentar conforme se aumenta o teor de adi¢cdo com relagcdo a massa de aglomerante, uma vez que
os cimentos CP IV e CP Il obtiveram reducbes superiores as dos CP Il Z e CP Il E. Ademais, h4 uma forte correlacéo
positiva entre a reducéo da expansdo e o teor de pozolana adicionada ao cimento. Mais ensaios devem ser feitos com os
cimentos com escéria para que uma correlagdo mais confiavel seja feita.

Outra constatacdo foi que os resultados mostram indicios de que o tipo de pozolana tem influéncia na mitigacdo da
RAA, sendo necessarios estudos mais aprofundados para ratificar tal observagdo. Além disso, 0s cimentos pozolanicos
parecem ter um melhor desempenho na mitigacdo da RAA quando comparado com 0s cimentos com escéria de alto-
forno.

Os melhores desempenhos na mitigacdo da RAA ocorreram com 0s cimentos 5 e 3, respectivamente, um cimento
pozolanico com cinza volante e um cimento de alto-forno. Tais cimentos se mantiveram abaixo dos limites hormativos
para expansdo das barras no ensaio acelerado, mesmo utilizando um agregado altamente reativo, ap6s 30 dias.

As limitagGes do trabalho foram relativas ao crescimento exacerbado de algumas amostras, que impediram a aferigéo da
expansdo ao longo de todo o curso dos 30 dias usando o aparato normativo, tendo que ser medido com o auxilio de um
paquimetro.

Como trabalhos futuros, sugere-se repetir os ensaios dos cimentos com adi¢Ges de escéria (CP Il E 32 e CP 1l 32)
incluindo mais cimentos com outros teores de adigdo. Além disso, propde-se que sejam feitos ensaios que durem mais
tempo, como a parte 6 da NBR 15.577 (ABNT, 2018), para que se possa ter uma melhor avaliagdo do comportamento
de tais cimentos em volumes maiores de concreto.
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