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RESUMO

E ste estudo avaliou o comportamento 
da reação álcali-agregado (RAA) 
em um cimento álcali-ativado (CAA) 

à base de escória, comparando-o com um 
cimento Portland (CPV) por meio de mé-
todos tradicionais e alternativos de aná-
lise. Foram utilizados ensaios de expansão 
(AMBT, CPT, ACPT e ABCPT), além de 
técnicas complementares de avaliação de 
danos, como o Damage Rating Index (DRI) 
e o Stiffness Damage Test (SDT). Os re-
sultados indicaram que o CAA apresen-
tou menor expansão e menor evolução de 
danos ao longo do tempo, em comparação 
ao CPV. Observou-se também ausência de 
correlação significativa entre expansão 
e perda de rigidez no CAA, sugerindo me-
canismos distintos de deterioração. Os 
resultados evidenciam que métodos nor-
matizados podem não ser suficientes para 
avaliar adequadamente esses materiais. 
Concluindo, portanto, que os CAA apre-
sentam potencial para sistemas suscetíveis 
à RAA. Contudo, seus mecanismos de dete-
rioração diferem dos cimentos Portland, 
requerendo avaliação baseada na corre-
lação entre múltiplas técnicas.

Palavras-chave: reação álcali-agregado, 
cimentos álcali-ativados, ensaios de expan-
são, DRI, SDT.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto produzido com cimento 

Portland (CP) permanece como o ma-
terial mais utilizado na construção civil, 
devido à sua versatilidade, custo acessí-

vel e desempenho mecânico consolida-
do. Entretanto, a durabilidade das estru-
turas tem recebido crescente atenção, 
pois sua resistência às condições am-
bientais ao longo do tempo é essencial 
para garantir a vida útil das construções.

Além disso, a produção de cimento 
Portland está associada ao elevado con-
sumo energético e à emissão de gases 
de efeito estufa, impulsionando a busca 
por materiais alternativos. Nesse con-
texto, os cimentos álcali-ativados (CAA) 
surgem como uma alternativa promisso-
ra, por possibilitarem o aproveitamento 
de resíduos industriais e apresentarem 
menor impacto ambiental.

Do ponto de vista do desempenho, 
os CAA podem apresentar elevada re-
sistência química e boa estabilidade 
microestrutural, especialmente quan-
do produzidos com escória como pre-
cursor (WONGSA et al. , 2018). Contu-
do, ainda possuem limitações, como 
retração elevada e eflorescência, o 
que reforça a necessidade de estudos 
mais aprofundados, principalmente 
quanto à durabilidade (AWOYERA; 
ADESINA, 2021).

Entre os mecanismos de deteriora-
ção mais preocupantes está a reação 
álcali-agregado (RAA), responsável 
por processos expansivos que levam 
à fissuração e à perda de desempe-
nho das estruturas. Essa reação ocorre 
pela interação entre álcalis do sistema 
e sílica reativa dos agregados, na pre-
sença de umidade, formando produ-
tos expansivos no interior do concreto 

(HASPARYK; SANCHEZ, 2021). Embora 
a RAA seja amplamente estudada em 
concretos de cimento Portland, ainda 
há lacunas relevantes quanto ao seu 
entendimento em CAA, especialmente 
em relação à aplicabilidade dos méto-
dos de avaliação existentes.

Os métodos normatizados para ava-
liação da RAA foram desenvolvidos para 
sistemas convencionais e podem não 
representar adequadamente o compor-
tamento dos CAA, devido às suas parti-
cularidades químicas e microestruturais. 
Além disso, técnicas complementares, 
como o Damage Rating Index (DRI) e o 
Stiffness Damage Test (SDT), ainda são 
pouco exploradas nesses materiais.

Diante desse cenário, este trabalho 
tem como objetivo avaliar a susceti-
bilidade à reação álcali-agregado em 
cimentos álcali-ativados à base de es-
cória, utilizando métodos tradicionais e 
complementares de análise. Busca-se 
contribuir para o entendimento dos 
mecanismos envolvidos e para a defini-
ção de estratégias mais adequadas de 
avaliação da durabilidade desses mate-
riais, favorecendo sua aplicação segura 
na engenharia civil.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais

Neste estudo, comparou-se o de-
sempenho de um cimento álcali-ativa-
do (CAA) à base de escória granulada 
de alto-forno com um cimento Portland 

Reação álcali-agregado  
em cimentos álcali-ativados: 

avaliação por métodos  
tradicionais e alternativos

Pesquisa e Desenvolvimento

ANDREZA FRARE – Doutora – (andreza.frare@ifsc.edu.br) — IFSC; ELOISE APARECIDA LANGARO – Doutora — UEPG;
CAROLINE ANGULSKI DA LUZ – Doutora  — UTFPR ; MARCELO HENRIQUE FARIAS DE MEDEIROS – Doutor — UFPR



& Construções
  Ed. 122 | Abr – Jun | 2026 | 33 

 

CP V. O CAA foi desenvolvido em labo-
ratório, a partir da ativação da escória 
com 5% de hidróxido de sódio (NaOH) 
de alta pureza, sendo selecionado de-
vido ao seu desempenho mecânico e à 
sua representatividade como alternati-
va ao cimento Portland.

As propriedades físico-químicas 
dos ligantes foram determinadas por 
ensaios usuais de caracterização. O 
CAA apresentou massa específica de 
2,9 g/cm³ e superfície específica de 
431,1 m²/kg, enquanto o CP V apresen-
tou massa específica de 3,1 g/cm³ e 
superfície específica de 440 m²/kg. A 
escória utilizada apresentou elevados 
teores de sílica e alumina, favorecendo 
a formação de produtos cimentantes 
do tipo C-(A)-S-H, enquanto o CP V 
apresentou maior teor de CaO e com-
portamento já documentado frente à 
reação álcali-agregado (RAA).

O agregado graúdo utilizado foi um 
gnaisse proveniente de São José dos 
Pinhais (PR), previamente classificado 
como potencialmente reativo por ensaios 
acelerados e de longo prazo, conforme 
apresentado na Figura 1a. A análise pe-
trográfica indicou características típicas 
de agregados reativos, como recristali-
zação do quartzo, presença de minerais 
alterados e fraturas preenchidas por pro-
dutos secundários (Figura 1b).

A composição granulométrica do 
agregado graúdo foi ajustada pela 
combinação de brita 1 e brita 0, nas 
proporções de 60% e 40%, respecti-
vamente, atendendo aos requisitos da 

NBR 15577:2018 para ensaios de avalia-
ção da reatividade. O agregado miúdo 
empregado foi uma areia natural classi-
ficada como inócua, utilizada em todas 
as misturas, com massa específica de  
2,60 g/cm³ e módulo de finura de 2,27.

2.2	 Métodos

A suscetibilidade à reação álcali-
-agregado (RAA) foi avaliada por en-
saios de expansão (AMBT, CPT, ACPT e 
ABCPT) e de caracterização de danos 
(SDT e DRI), conforme a Tabela 1, per-
mitindo comparar o comportamento 

dos materiais sob diferentes condições 
de exposição e severidade.

Nos ensaios em concreto, o Na₂Oeq foi 
ajustado para 1,25% no cimento Portland, 
enquanto o CAA apresentou Na₂Oeq de 
3,85%, sem adição externa de álcalis.  
A combinação dos ensaios de expansão e 
avaliação de danos permitiu uma análise 
mais abrangente da RAA nos materiais.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Ensaios de expansão

A comparação entre CPV e CAA 

A B

FIGURA 1
(a) Classificação do agregado graúdo quanto a reatividade a partir 
dos ensaios de ABMT, ABCPT e CPT. (b) Amostra de rocha em lâmina 
apresentando cristais de quartzo recristalizados intensa alteração do 
plagioclásio. Na indicação em vermelho, tem-se fraturas preenchidas

Ensaio Objetivo Condições de 
exposição Duração Norma / Referência

AMBT Reatividade em argamassa Barras em NaOH 1N a 80 °C 28 dias ABNT NBR 15577-4:2018
CPT Expansão em longo prazo Prismas a 38 °C e UR >95% Até 24 meses ABNT NBR 15577-5:2018

CPT – cilíndricos Correlação entre expansão, DRI e SDT Corpos cilíndricos 
a 38 °C e UR >95% Até 24 meses Adaptado da 

ABNT NBR 15577-5:2018
ACPT Expansão acelerada em concreto Prismas a 60 °C e UR >95% Até 6 meses ABNT NBR 15577-7:2018

ABCPT Expansão acelerada com equilíbrio alcalino Prismas em solução alcalina 
a 80 °C 30 dias Sanchez (2008); Sanchez, 

Kuperman e Helene (2011)

SDT Perda de rigidez Ciclos de carregamento 
em corpos cilíndricos Conforme idade Sanchez et al., (2014)

DRI Danos microestruturais Análise microscópica 
em corpos cilíndricos Conforme idade Villeneuve (2011);  

Sanchez et al., (2015)

TABELA 1
Resumo dos métodos empregados para avaliação da reação álcali-agregado e deterioração dos concretos
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nos ensaios de expansão evidenciou 
diferenças no comportamento fren-
te à RAA, conforme apresentado na  
Figura 2.

No AMBT (Figura 2), ambos os li-
gantes apresentaram expansão supe-
rior ao limite normativo de 0,19%, com 
valores mais elevados para o CPV, in-
dicando maior suscetibilidade à RAA. 
Esse comportamento está alinhado à 
literatura, que aponta expansões ge-
ralmente menores em sistemas à base 
de escória ativada, embora ainda aci-
ma dos limites (ANGULO-RAMÍREZ  
et al., 2018). Ressalta-se que as condi-
ções severas do AMBT, com 80 °C e so-
lução de NaOH 1N, podem superestimar 
a expansão e interferir nos mecanis-
mos reacionais dos CAA (GOLMAKANI; 
HOOTON, 2019).

No ACPT (Figura 2), o CPV atin-
giu cerca de 0,10% de expansão,  
enquanto o CAA apresentou aproxima-
damente 0,03%, com comportamento 
mais estável e crescimento mais lento, 
ultrapassando marginalmente o limi-
te normativo. Resultados semelhan-
tes são relatados na literatura e va-
riam conforme o agregado (MORAES  
et al., 2021), sendo que o uso do gnais-
se pode ter influenciado os resultados.

No ABCPT (Figura 2), o CPV no-
vamente superou o limite, com apro-
ximadamente 0,12%, enquanto o CAA 
permaneceu abaixo de 0,04%, sendo 
classificado como inócuo. Esse de-
sempenho pode estar associado ao 
equilíbrio entre a alcalinidade interna 
e externa do sistema, reduzindo efei-
tos como lixiviação (SANCHEZ, 2008; 

SANCHEZ; KUPERMAN; HELENE, 2011).
No CPT, ambos os materiais ultra-

passaram o limite de 0,04%, porém o 
CPV apresentou expansão mais rápida 
e intensa, em torno de 0,09%, enquan-
to o CAA mostrou evolução mais lenta, 
atingindo cerca de 0,06% em idades 
avançadas. Esse comportamento pode 
estar relacionado à formação de géis 
menos expansivos e à maior estabilida-
de química da matriz nos sistemas ati-
vados por escória (ANGULO-RAMÍREZ 
et al., 2018).

A Tabela 2 resume o desempenho 
dos materiais nos diferentes métodos, 
permitindo uma comparação direta dos 
resultados obtidos.

De forma geral, o CAA apresentou 
expansão menor e mais tardia em re-
lação ao CPV, sugerindo cinética mais 
lenta e possíveis diferenças nos meca-
nismos de deterioração associados à 
RAA. Embora este estudo tenha avalia-
do apenas uma formulação de cimen-
to álcali-ativado, os resultados estão 
alinhados com a literatura, que aponta 
comportamento mais controlado des-
ses sistemas frente à RAA, ainda que 
não completamente isentos do fenô-
meno (MORAES et al., 2021; WANG  
et al., 2025).

3.2	 Análise da deterioração 
	 dos corpos de prova

A Figura 3 apresenta os resultados 
do índice de dano (DRI) ao longo de 
365 dias (1, 6 e 12 meses), bem como 
exemplos das principais manifestações 
observadas.

Os resultados indicaram que o CPV 
apresentou valores de DRI mais eleva-
dos e crescentes ao longo do tempo, 
com fissuras no agregado (CCA e OCA) 
e na pasta (CCP), evidenciando maior 
evolução dos danos associados à RAA. 
Essa tendência é compatível com estu-
dos que relatam níveis elevados de de-
terioração em concretos com cimento 
Portland e agregados reativos (HAS-
PARYK; SANCHEZ, 2021).

No CAA, o aumento do DRI ocorreu 
de forma mais lenta, indicando dete-
rioração menos intensa e influenciada 
pelas características microestruturais 

FIGURA 2
Resultado dos ensaios de expansão ao final do período de avaliação: 
ABMT, ACPT, ABCPT e CPT

Ensaio CPV CAA Classificação CPV Classificação CAA
AMBT > 0,19% > 0,19% Expansão maior que o limite Expansão maior que o limite
ABCPT 0,10% < 0,04% Expansão maior que o limite Inócuo
ACPT 0,10% 0,04% Expansão maior que o limite Limítrofe

CPT > 0,04% > 0,04% Expansão maior que o limite Expansão maior que o limite, 
porém, mais tardio

TABELA 2
Resumo do desempenho do CPV e CAA frente aos ensaios de expansão ABMT, 
ACPT, ABCPT e CPT
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desse sistema. Observou-se predomi-
nância de fissuras no agregado com 
presença de produtos de reação, su-
gerindo que, embora haja formação 
de produtos associados à RAA, es-
tes podem apresentar menor caráter 
expansivo. Parte dos danos iniciais 
também pode estar relacionada à re-
tração autógena e à própria natureza 
do material (BAKHAREV; SANJAYAN;  
CHENG, 2001).

As análises por MEV-EDS comple-
mentaram a identificação dos produ-
tos observados no CAA. As imagens 
indicaram produtos amorfos preen-
chendo fissuras no agregado e na 
interface pasta-agregado, com com-
posição rica em Si, Ca e álcalis, espe-
cialmente Na e K, compatível com géis 
de RAA. Esses resultados, associados 
às expansões medidas e aos ensaios 
DRI e SDT, reforçam a ocorrência da 
RAA no CAA.

A presença de Al nos produtos for-
mados em sistemas ativados pode mo-
dificar a estrutura do gel, tornando-o 
menos expansivo e contribuindo para a 
menor degradação observada no CAA 
(SHI et al., 2019). Além disso, os pro-
dutos identificados não apresentaram 
teor significativo de S, diferenciando-
-se daqueles típicos de DEF e indican-
do maior compatibilidade com gel de 
RAA. Ressalta-se ainda que fissuras 
pré-existentes no agregado podem in-
fluenciar os valores iniciais de DRI.

De modo geral, as diferenças entre 
CPV e CAA indicam que a natureza do 
ligante influencia significativamente a 
deterioração associada à RAA, afetan-
do a evolução das expansões e os me-
canismos de fissuração. Assim, o CPV 
apresentou maior nível de deterioração, 
enquanto o CAA demonstrou evolução 
de danos mais lenta e menos intensa.

A Figura 4 apresenta os resultados 
do SDT para os corpos de prova de 
CPV e CAA ao longo de 1, 6 e 12 meses.

Os resultados do ensaio de Stiffness 
Damage Test (SDT) indicam respostas 
distintas entre os concretos com cimen-
to Portland (CPV) e cimento álcali-ati-
vado (CAA). O CPV apresentou aumen-
to progressivo dos índices de dano ao 
longo do tempo (SDI e PDI), indicando 

perda da capacidade de recuperação 
elástica associada à evolução da reação 
álcali-agregado (RAA) e maior dissipa-
ção de energia sob carregamento cícli-
co, conforme já documentado na litera-
tura (SANCHEZ et al., 2014, 2015, 2017).

Por outro lado, o CAA apresentou 
resposta mais estável, com valores de 
PDI decrescentes, sugerindo estabili-
zação das microfissuras e menor de-
gradação estrutural. A menor área de 

histerese observada para o CAA refor-
ça esse desempenho, indicando maior 
capacidade de recuperação elástica, 
possivelmente associada à formação de 
géis menos expansivos (C-A-S-H e N-A-
-S-H) e à maior densificação da matriz 
(LEEMANN et al., 2020), tornando o 
material menos suscetível à degradação 
irreversível.

Do ponto de vista estatístico, o 
CPV apresentou forte correlação entre  

FIGURA 3
Resultado da análise de DRI e classificação das fissuras nas amostras, 
MEV/EDS – CCA: fissuras fechadas no agregado; OCA: fissuras 
abertas no agregado; OCAG: fissuras abertas no agregado com 
produto de reação; DAP: partícula de agregado desagregada; CCP: 
fissuras na pasta de cimento; CCPG: fissuras na pasta de cimento com 
produto de reação

FIGURA 4
Resultados do ensaio de SDT: SDI (Índice de dano da Rigidez),  
PDI (Indice de Deformação Plástica) e Área de Histerese
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expansão e dano (R² = 0,99; rs = 1,00;  
p = 0,000), enquanto o CAA não 
apresentou correlação significativa  
(R² = 0,03; rs = 0,31; p = 0,188). O teste 
de Kruskal-Wallis não indicou diferen-
ças estatísticas entre os materiais (p = 
0,121), apesar das tendências distintas 
observadas. Esses dados sugerem que, 
nos CAA, a degradação estrutural não 
está diretamente associada apenas à 
expansão, sendo influenciada também 
por fatores relacionados à composição 
e à evolução da matriz cimentícia.

De forma geral, os resultados con-
firmam que os mecanismos de de-
terioração em sistemas álcali-ativa-
dos diferem daqueles observados em 
concretos convencionais, reforçando 
a necessidade de métodos comple-
mentares para avaliação da durabili-

dade desses materiais frente à reação  
álcali-agregado.

5.	 CONCLUSÕES
Os resultados evidenciam que o 

cimento álcali-ativado (CAA) à base 
de escória apresenta comportamento 
mais estável frente à reação álcali-a-
gregado (RAA) em comparação ao ci-
mento Portland (CPV), com menores 
expansões e menor intensidade de 
danos ao longo do tempo. Esse de-
sempenho foi confirmado tanto pe-
los ensaios de expansão quanto pelas 
análises de deterioração (DRI e SDT).

Observou-se que o CPV apresentou 
maior evolução da fissuração e perda 
de rigidez associadas à RAA, enquanto 
o CAA mostrou comportamento mais 
controlado, com menor progressão 

dos danos e ausência de correlação 
significativa entre expansão e degra-
dação estrutural, indicando mecanis-
mos distintos de deterioração.

Os resultados reforçam a impor-
tância do uso de métodos complemen-
tares aos normativos na avaliação da 
RAA em cimentos álcali-ativados, uma 
vez que os ensaios tradicionais para ci-
mento Portland podem não representar 
adequadamente seu comportamento.

Do ponto de vista prático, os ci-
mentos álcali-ativados apresentam 
potencial como alternativa ao cimen-
to Portland, especialmente em aplica-
ções que exigem maior durabilidade, 
desde que sejam adotados critérios 
específicos de avaliação consideran-
do suas particularidades químicas  
e microestruturais. 
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