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RESUMO – O Granito São Vicente, situado na porção sudeste de Mato Grosso, representa um corpo ígneo com mais de 400 km² de 
extensão. Esta pesquisa objetiva relacionar as características mineralógicas com a suscetibilidade à reação potencial álcali-agregado, a 
partir das variações faciológicas deste batólito, nos locais de explotação de agregados para concreto. A partir da pesquisa de campo 
foram individualizadas quatro fácies, classificadas através do diagrama QAP de Streckeisen, como Monzogranitos e Sienogranitos. 
Preliminarmente procedeu-se a realização dos ensaios de expansão em barras de argamassa pelo método acelerado. Nesta primeira 
fase, as amostras apresentaram comportamento potencialmente inócuo. Para a verificação de possíveis resultados falso-negativos, 
foram realizados ensaios de expansão em prismas de concreto pelo método acelerado, constatou-se então, comportamentos 
potencialmente reativos. Foram aplicadas técnicas analíticas de Difração de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Raios-X por Energia 
Dispersiva (EDX). Os resultados indicam a liberação de álcalis por parte dos agregados, de forma lenta, para a solução intersticial do 
concreto, provenientes do feldspato alcalino (KAlSi3O8) e do plagioclásio (NaAlSi3O8) presentes na rocha, de modo a caracterizar a 
reação como álcali-silicato. 
Palavras-chave: Agregados rochosos. Variabilidade faciológica. Patologia do concreto. 
 
ABSTRACT – The São Vicente Granite, located in the southeastern portion of Mato Grosso, represents an igneous body measuring 
more than 400 km² in length. This research aims to relate the mineralogical characteristics with the susceptibility to the potential alkali-
aggregate reaction, based on the faciological variations of this batholith, in sites where aggregates for concrete are exploited. From the 
field research, four facies were identified and classified using Streckeisen's QAP diagram, as Monzogranites and Syenogranites. 
Preliminarily, expansion tests were carried out on mortar bars using the accelerated method. In this first phase, the samples showed 
potentially innocuous behavior. To check for possible false-negative results, expansion tests were carried out on concrete prisms using 
the accelerated method, which revealed potentially reactive behavior. Analytical techniques of X-ray Diffraction (XRD) and Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) were applied. The results indicate the release of alkali by the aggregates, slowly, into the 
interstitial solution of the concrete, coming from alkali feldspar (KAlSi3O8) and plagioclase (NaAlSi3O8) present in the rock, in order 
to characterize the reaction as alkali-silicate. 
Keywords: Rock aggregates. Facial variability. Concrete pathology. 
 

INTRODUÇÃO 
O Granito São Vicente, com aproximada-

mente 400 km² de extensão e localizado a sudeste 
de Cuiabá, capital de Mato Grosso, foi descrito 

inicialmente por Almeida (1954), como um corpo 
de carácter tardi-cinemático, e por Godoy et al. 
(2007) como parte da Província Granítica Brasi-

https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.kxfqgsvrumzk
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.khit1f9828xy
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.hc1je2g5zwyk
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.xbj00xkxsvzj
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.e68uqs4ya5v6
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.k1fkdu9rbpi6
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.nvsf8gk2e19u
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.bbeewpgr2xji
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.9vvq5ckcy0kn
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.gp4lsnece83y
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.8tbvm9iubz5m
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.3nr74jntgoyf
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.6svcqvot53fd
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.u86w4jg21g2
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.gzeq4pah5bbo
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.cseazwxpxbi4
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.gr9dmxaei9iq
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.hqtsi8ehd7p4
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.7deyvg1x7uwy
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.ymsswb6s7am2
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.okcnle9hdfqb
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.bthi4c3j6kdj
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.u2z529s8wzfi
https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.xockbjz3af8g


440  São Paulo, UNESP, Geociências, v. 44, n. 3, p. 439 - 458, 2025 

liana, intrudido nas rochas metassedimentares do 
Grupo Cuiabá. Godoy et al. (2007) e Trivelli 
(2017), investigaram em detalhe determinadas 
regiões do Granito São Vicente, classificando a 
maioria das amostras como rocha ácida. O padrão 
global das fácies é característico de magmas fél-
sicos de afinidade cálcio-alcalina de alto potássio, ou 
seja, identifica-se além do teor de sílica superior a 
65%, o alto teor de feldspato potássico e sódico. 

Ramos et al. (2016), em estudos de reativi-
dade potencial de granitos de Portugal, identifi-
caram que estas rochas, são normalmente conside-
radas como reação lenta ou até como não reativas. 
Contudo, diversos casos de reação álcali-agregado 
(RAA) foram diagnosticados em estruturas de 
concreto nas quais foram utilizadas rochas graní-
ticas, como as Barragens de Cabril Norte e Cabril 
Sul (Fernandes, 2005) e de Fagilde (Sousa, 2016; 
Almeida & Sousa, 2016). 

Segundo Hasparyk & Kuperman (2021), a 
Reação Àlcali-Agregado (RAA), e mais especifi-
camente o tipo álcali-sílica (RAS), ocorre a partir 
de uma interação química entre alguns minerais 
silicosos considerados reativos, contidos nos agre-
gados (miúdos e graúdos), e os hidróxidos alca-
linos presentes na solução dos poros do concreto 
(envolvendo o elemento químico potássio, K, e o 
sódio, Na), cuja origem é geralmente o cimento. 
Os álcalis podem ser fornecidos também a partir 
de outras fontes, como as adições minerais, o 
próprio agregado e a água. Na presença de umi-
dade, quando dessa interação química, são for-
mados no interior do concreto produtos com caráter 
expansivo que, dependendo da intensidade, levam 
o concreto à fissuração e deterioração. 

A Reação Álcali-Agregado (RAA) é conside-
rada um fenômeno patológico irreversível, que 
ocorre no concreto e que pode desencadear pro-
blemas graves, tanto em nível estrutural como 
operacional. Dependendo das condições em que 
a estrutura de concreto está exposta, esta gera 
expansões intensas que podem ser observadas em 
diferentes idades, a partir da sua instalação, 
dependendo do grau de reatividade do agregado 
(Hasparyk, 2005). Já para Mielich & Reinhardt 
(2016), basicamente, a RAA diz respeito a uma 
reação química no concreto entre a solução de 
poro altamente alcalina, e certas modificações de 
SiO2 de agregados rochosos e água. 

A partir das características de ocorrência da 
RAA, e presença de álcalis na rocha, aliados à 
crescente utilização de concretos com maior 
consumo de cimento para aplicações em obras de 

infraestrutura e elementos de fundação em edi-
fícios, torna-se imprescindível a investigação do 
comportamento químico e físico dos seus minerais 
em contato com o cimento, considerando as 
possíveis condições de exposição da estrutura de 
concreto. Os setores mais preocupados com a 
RAA são: construções de barragens, obras viárias 
como pontes e viadutos, fundações de edifícios e 
pavimentos rígidos de concreto, por utilizarem 
grande volume de material em constante contato 
com umidade (Gomes Neto & Barreto, 2013).  

Em estudos preliminares que motivaram esta 
pesquisa, identificou-se o crescimento exponencial 
da demanda e da explotação e consumo do 
Granito São Vicente, sendo empregado como 
agregado britado para concreto. O granito é empre-
gado em larga escala como agregado graúdo, 
como exemplo a construção da pequena central 
hidrelétrica (PCH) São Tadeu em 2009 e da 
duplicação da rodovia BR 163, construída em 
pavimento de concreto de cimento Portland e 
concluída em 2020, localizadas na Serra de São 
Vicente, além de inúmeras obras de arte especiais 
e edifícios de médio e grande porte construídos 
na região Metropolitana de Cuiabá-MT. 

Estes agregados são considerados um dos 
bens minerais de maior importância para o 
crescimento e desenvolvimento das três maiores 
cidades do estado e circundantes, visto que o 
concreto é o material de maior consumo para a 
construção civil e que o consumo de agregados 
em sua composição chega a 80% (Neville, 2016). 
Mato Grosso, por sua vez, possui uma das 
maiores estimativas de crescimento populacional 
do país na projeção para o ano de 2065 (IBGE, 
2018), além de deter a atual liderança nacional 
de produção agrícola com projeção até 2026 
(SEDEC-MT, 2016), sendo consequente a neces-
sidade de construção de barragens, obras de 
infraestrutura viária e edificações para suprir as 
necessidades da população mato-grossense.  

O agregado em estudo é uma rocha britada, 
produzida a partir do desmonte e redução por 
moagem, este material recebe o nome comercial 
de “brita granítica”, uma associação entre a forma 
de beneficiamento e sua classificação litológica. 
No contexto regional, quando do início da pro-
dução destes agregados, criou-se a cultura e um 
paradigma de que apenas o calcário (cinza), 
produzido até então, seria adequado para uso em 
concreto (BritaMAx, 2014). Atualmente com a 
descoberta de RAA em importantes obras locais, e 
apesar de existirem estudos geológicos destas 
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rochas graníticas, ainda há ausência de publi-
cações de estudos detalhados relacionados aos 
aspectos tecnológicos e de comportamento frente 
ao emprego em misturas com cimento Portland. 

O objetivo geral desta pesquisa baseou-se em 
relacionar as características mineralógicas, a 
partir das variações faciológicas do Granito São 
Vicente, encontradas nos locais de explotação de 
agregados para construção civil, com o com-
portamento frente ao uso em concreto estrutural, 
especificamente quanto à suscetibilidade à rea-
ção potencial álcali-agregado. Para tanto, foram 

necessários os seguintes procedimentos: identi-
ficar as fácies nos locais de extração e benefi-
ciamento mineral (pedreiras); identificar carac-
terísticas mineralógicas das amostras, através de 
análises petrográficas; realizar ensaios físicos de 
expansão em barras de argamassa e em prismas 
de concreto; realizar ensaios complementares de 
análise por difração de raios-X (DRX) e análise 
de raios-X por energia dispersiva (EDX), para 
identificação das fases cristalinas e caracterização 
química das amostras; e por fim, identificar a 
correlação entre os resultados obtidos. 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Agregados rochosos 

Agregados Rochosos, conhecidos também 
como materiais rochosos, são materiais naturais 
provenientes de maciços rochosos, particulados 
por processos de britagem e moagem e comer-
cialmente nomeado de rocha britada, pedra britada 
ou simplesmente brita, podendo ser seguido de 
nomenclatura correspondente ao tipo de rocha, 
como neste caso, brita granítica ou até agregado 
granítico. Em geologia emprega-se o termo 
“agregados” para os minerais que compõem uma 
determinada rocha e que podem estar envoltos de 
um material cimentante (Oliveira & Monticeli, 
2018), da mesma maneira, a engenharia utiliza-
se deste termo para o material que fará compo-
sição do concreto, que estarão envoltos por uma 
matriz cimentícia artificial, neste caso o cimento 
Portland. 

Até pouco tempo os agregados eram conside-
rados como inertes na literatura da tecnologia do 
concreto. Contudo, ao longo dos anos e de muitas 
pesquisas, foram descobertas e definidas caracte-
rísticas que podem desencadear manifestações 
patológicas e comprometer as estruturas de 
concreto, levando-se em consideração as condi-
ções endógenas e exógenas ao qual o elemento 
estrutural estará exposto (Neville, 2016).  

Como características endógenas, pode-se consi-
derar a composição mineralógica dos agregados 
naturais, sendo estas propriedades intrínsecas à 
rocha. As características exógenas podem ser 
descritas como aquelas de exposição do material, 
como as características ambientais nas quais o 
elemento está inserido. A reunião destas carac-
terísticas pode, em um dado momento, estabe-
lecer as condições necessárias para o desen-
cadeamento de manifestações patológicas de 
cunho irreparável ou de custo elevado para 
recuperação (Silva Filho, 1994; Frazão, 2012). 

Segundo Curtis Neto (2019), a explotação de 
pedreiras de agregados rochosos, além de envolver 
os processos de desmonte e moagem da rocha, 
deve-se levar em consideração as caraterísticas 
tecnológicas necessárias para a aplicação em 
obras de engenharia, sendo estas, propriedades 
ligadas intimamente em consonância com a 
composição mineralógica e variações estruturais 
de maciços. Corroborando, para Sbrighi Neto et 
al. (2018), é de suma importância a representa-
tividade da amostragem, em face das variações 
que os maciços rochosos podem apresentar. Sendo 
assim, a análise petrográfica permite conhecer a 
natureza faciológica do agregado, identificar os 
minerais constituintes na procura de fases dele-
térias, e assim, avaliar a potencialidade reativa do 
agregado. 

Considerando ensaios físicos de expansão em 
conjunto à análise petrográfica, a NBR 15577-1 
(ABNT, 2018) define os termos aplicados aos 
agregados em relação ao comportamento frente a 
RAA: 

- Agregado potencialmente inócuo: agregado 
que resulta em informações petrográficas que 
indicam a ausência ou presença pouco expressiva 
de fases (minerais) reativas e valores de expansão 
menores que os limites estabelecidos. 

- Agregado potencialmente reativo: agregado 
que resulta em informações petrográficas que 
indicam a presença de fases (minerais) reativas e 
valores de expansão maiores ou iguais aos limites 
estabelecidos. 

- Agregado reativo/agregado deletério: agre-
gado que reage quimicamente com a solução 
alcalina contida nos poros do concreto, prove-
niente de fontes externas ou internas. 
Reação Álcali-Agregado (RAA) 

A RAA faz parte de um grupo de reações 
descritas como “Reações Expansivas no Concreto”. 
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No Brasil destacam-se dentro deste grupo: a 
RAA com a derivações denominadas Reação 
Álcali-Sílica, Álcali-Silicato e Álcali-Carbonato; 
Ataque por Sulfatos Interno ao Concreto; a 
Formação de Etringita Tardia – DEF (Delayed 
Ettringite Formation) relacionada a elevação adia-
bática com altas temperaturas durante o processo 
de hidratação do cimento, principalmente em 
estruturas massivas; e ataque por Sulfatos Interno 
– ISA (Internal Sulphate Attack) em que são 
considerados como principais agentes causadores 
os sulfatos e/ou sulfetos presentes nos agregados, 
como a pirita, pirrotita, calcopirita, marcassita e 
outros (Hasparyk, 2020). 

Para ocorrência de RAA, não basta apenas ter 
um agregado com potencialidade reativa, mas a 
reunião de três fatores necessários, que são os 
álcalis presente no cimento Portland, agregado 
com potencial reativo, umidade e determinadas 
condições de exposição. 

A RAA, consiste em reações químicas que 
ocorrem entre agregados reativos (minerais sili-
cosos reativos) e os hidróxidos alcalinos dissol-
vidos na solução dos poros do concreto, gerados 
na fase de hidratação do cimento Portland 
(Sbrighi Neto et al., 2018). Como resultado da 
reação álcali-agregado forma-se um gel higros-
cópico expansivo, podendo gerar expansão, 
fissuração, exsudação de gel e pipocamentos 
(pop-out) no concreto, com redução de resis-
tência e módulo de deformação, além de movi-
mentações diferenciais nas estruturas (Pereira et 
al., 2018). Para os pesquisadores Pianezzer et al. 
(2019), essa reação específica ocorre quando há 
agregado reativo, juntamente com a disponibi-
lidade de álcalis provenientes do cimento Portland, 
além de muita umidade. Esta umidade é 
responsável por tornar disponíveis os álcalis e 
hidroxilas que por sua vez quebram as ligações 
do tipo siloxano e silanol que estão presentes no 
agregado reativo. Essa quebra leva à formação de 
um gel que absorve água e expande. 

Segundo Neville (2016), a reação inicia com 
o ataque aos materiais silicosos dos agregados 
pelos hidróxidos alcalinos da água dos poros, 
derivados dos álcalis (Na2O e K2O) do cimento. 
Como resultado, forma-se, nos planos de cliva-
gem ou nos poros dos agregados, ou na superfície 
das partículas, um gel álcali-silicato. Na última 
situação é produzida uma alteração de superfície, 
e a aderência entre o agregado e a pasta de 
cimento circundante é destruída. 

De acordo com a mineralogia composicional 

da rocha, a RAA pode ser identificada como 
Reação Álcali-Sílica (RAS) ou Álcali-Carbonato 
(RAC). A NBR 15577 (ABNT, 2018) apresenta 
ainda a reação álcali-silicato (RASS), como uma 
especificidade da RAS, nas quais as conse-
quências são: fissuras em formato de mapa, 
bordas escuras nos agregados e a formação de um 
gel expansivo sílico-alcalino, este último não 
ocorre na reação álcali-carbonato (Couto, 2008). 

A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) define que a 
reação álcali-agregado (RAA) é uma reação 
química que ocorre em argamassas ou concretos 
envolvendo os íons hidroxila (OH-) associados 
com os componentes alcalinos sódio e potássio, 
provenientes do cimento Portland ou outras fontes, 
com certas fases minerais que podem estar 
presentes em agregados graúdos ou miúdos 
(opala, tridimita ou cristobalita, vidro vulcânico, 
calcedônia, quartzo micro e criptocristalino, quartzo 
microgranular fraturado, e/ou deformado, podendo 
conter agregados de quartzo microcristalino no 
contato do grão - textura mortar), que sob certas 
condições, pode causar expansão deletéria do 
concreto ou argamassa. Os dois tipos principais 
de reação álcali-agregado são: a reação álcali-
sílica e a reação álcali-carbonato. A chamada 
reação álcali-silicato é reconhecida atualmente 
como um tipo lento de reação álcali-sílica. 

Ramos et al. (2016), após pesquisas com 
agregados graníticos em Portugal, afirma que, 
embora sejam comumente considerados como 
inócuo ou improvável de ser reativo a álcalis no 
concreto, há um número de relatórios publicados 
em todo o mundo mostrando que, sob algumas 
circunstâncias, tais tipos de rocha podem reagir 
com álcalis causando uma lenta reação deletéria 
em estruturas de concreto. 
Ocorrência de RAA - Brasil e em Cuiabá- MT 

A Reação Álcali-Agregado tem sido uma preo-
cupação constante para pesquisadores e constru-
tores, como pode ser identificado na International 
Conference on Alkali-Aggregate Reaction 
(ICAAR), que ocorre a cada quatro anos, desde 
1974. Na edição realizada no ano de 2016 em São 
Paulo - SP, Brasil, foram abordados os temas: Meca-
nismos de RAA, Fatores que afetam a RAA, 
Teste para potencial RAA, Medidas preventivas, 
diagnóstico e avaliação, Casos de deterioração, 
Efeitos estruturais do RAA, Monitoramento e 
modelagem, Reparação e medidas corretivas, con-
creto danificado devido aos meca-nismos RAA e 
DEF acoplados (Bernardes & Hasparyk, 2016). 

Apesar dos agregados graníticos serem geral-



 

São Paulo, UNESP, Geociências, v. 44, n. 3, p. 439 - 458, 2025  443 

mente considerados como inócuos ou de rea-
tividade pouco provável aos álcalis, existem na 
literatura diversos artigos que demonstram que as 
rochas graníticas podem comportar-se, em algu-
mas regiões do mundo, como reativas. Em Portu-
gal, são produzidas diariamente grandes quanti-
dades de agregados graníticos que têm sido apli-
cados na construção de importantes estruturas em 
concreto, e foram identificados vários casos de 
RAS, envolvendo estes agregados. Por este motivo, 
sua a investigação e a caraterização se revelam 
de grande importância (Ramos et al. 2014). 

No Brasil muitas obras não realizam testes em 
laboratório para verificar a ocorrência de RAA, e 
como resultado cresce o número de obras jovens 
com cinco a dez anos que apresentam a manif-
estação patológica. 

 O que ocorre na maioria dos casos, é que para 
uma eficaz determinação e compreensão dos 
resultados, se faz necessário além de ensaios 
tecnológicos, também estudos geológicos dos 
agregados (Holanda, 2019). 

Segundo Hasparyk (2005), treze anos após a 
construção da Usina Hidrelétrica (UHE) Furnas, 
em 1976, foram observadas e identificadas as pri-
meiras manifestações de RAA, com a fissuração 
nos pilares do vertedouro, nos blocos de anco-
ragem dos condutos forçados e na casa de força.  

Os estudos sequenciais indicaram a presença 
de poros com material branco, porcelânico ou 
cristalizado no seu interior, bordas claras e vítreas, 
frentes de reação em torno dos agregados e gel 
preenchendo algumas fissuras na argamassa. A 
autora relata que além desta, outras UHE’s também 
foram diagnosticadas com RAA, como ocorrido 
em Moxotó - PE (UHE Apolônio Sales), cons-
truída em 1975. 

Segundo Couto (2008), no Brasil, a partir de 
1997, a comunidade técnico-científica demonstra 
a preocupação em buscar soluções para as obras que 
apresentavam manifestações patológicas de 
expansão ocasionadas por RAA, visto que, tal 
ocorrência se dava particularmente em obras 

hidráulicas, como barragens por exemplo, mas 
que se constatava então, que também poderia ser 
encontrada em obras residenciais e comerciais de 
grandes centros.  

Francklin Jr et al. (2019, 2021), em pesquisas 
com rejeitos de explotação de quartzitos para uso 
em concretos de pós reativos (CPRs) e diagnós-
tico da reação álcali-agregado, no estado de Minas 
Gerais, destacam a importância dos estudos deta-
lhados relativos à RAA, previamente ao emprego 
do agregado em concretos estruturais. Após as 
análises detalhadas dos resultados, constatou que 
o agregado pode ser utilizado em CPRs, contri-
buindo então para a minimização de impactos 
ambientais negativos da mineração de quartzitos 
naquele estado, eliminando dúvidas relativas ao 
emprego deste material de construção. 

O colapso do Edifício Areia Branca em Recife 
- PE em 2004, provocou grande impacto na 
sociedade e principalmente para os engenheiros, 
pois verificou-se que os conceitos de vida útil e 
durabilidade deveriam ser reconsiderados. Antes 
do acidente não havia inspeção nas fundações, 
sendo este o local em que a união de agregados 
reativos, teor de álcalis do cimento e o contato 
com a umidade, propiciam o ambiente ideal para 
a propagação da reatividade (Oliveira & Monti-
celi, 2018). 

Na capital de Mato Grosso, Cuiabá, no Ginásio 
Poliesportivo Professor Aecim Tocantins com 
capacidade para 11 mil pessoas, construído em 
2007, observou-se que os quatro pilares principais 
apresentaram fissuras já nos primeiros meses após 
conclusão da obra. A suspeita se deu à existência 
de um material depositado sobre algumas fis-
suras, e que estudos detalhados confirmaram a 
ocorrência de RAA (Valin Jr & Ribeiro, 2014). 

Existem ainda muitos estudos realizados por 
laboratórios particulares demostrando que há 
ocorrência de RAA em concretos estruturais na 
cidade Cuiabá, com resultados não divulgados no 
meio científico, devido ao sigilo comercial de 
informações detalhadas. 

CONTEXTO GEOLÓGICO 
O Granito São Vicente ocorre intrudido nas 

rochas metassedimentares do Grupo Cuiabá, 
ocupa uma área de aproximadamente 400 km² e 
está situado a aproximados 70 km sentido sudeste 
de Cuiabá, capital de Mato Grosso.  

Segundo Almeida (1954, 1964), esta unidade 
representa uma intrusão batolítica de carácter 
tardi-cinemático. Almeida & Mantovani (1975) 

descreveram uma assinatura diapírica para essa 
intrusão e associa sua idade ao primeiro tecto-
nismo que provocou o metamorfismo regional 
nas rochas do Grupo Cuiabá. 

Segundo Godoy et al. (2007), os granitoides 
da parte norte, que ocorrem no sudeste mato-
grossense e que integram a Província Granítica 
Brasiliana (São Vicente, Araguaiana e Lajinha) 
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são classificados do Tipo I, cálcico-alcalino potás-
sico a alto potássio, peraluminosos a metalumi-
nosos, gerados em ambiente de colisão conti-
nental e/ou de descompressão pós-colisional.  

Manzano, Godoy & Araújo (2008) descrevem 
o Batólito São Vicente, assim como o Ara-

guaiana e Lajinha, como parte norte do evento 
magmático norte da Província Granitoide Neopro-
terozoica localizado no sudeste de Mato Grosso. 
Os granitoides Rio Negro, Taboco, Sonora e Coxim 
compõem o evento magmático sul e tem sua 
ocorrência no Mato Grosso do Sul (Figura 1). 

 
Figura 1 – Mapa geológico simplificado com a localização dos corpos granitoides neoproterozoicos (modificado de 
Lacerda Filho 2004; 2006 segundo Manzano 2008). 

Para Manzano (2009), os litotipos são predo-
minantemente representados por biotita–granitos 
e muscovita-biotita-granitos, sendo possível a 
individualização inicial de quatro fácies tex-
turais: a fácies equigranular grossa a porfirítica, 
tendo a sua maior expressão em faixa circunscrita 
às bordas de contato; a fácies porfirítica de matriz 
média a equigranular média, ocupando a zona 
central do corpo; a fácies equigranular fina a 
porfirítica, distribuída na região sudeste do bato-
lito e a fácies pegmatítica restrita à zona noroeste 
do maciço. 

Trivelli et al. (2017) reconheceram e carac-
terizaram quatro fácies petrográficas distintas, 
todas de natureza isotrópica, nas rochas do Gra-
nito São Vicente na região do Parque Estadual de 
Águas Quentes, sendo elas: Sienogranito Grosso 
(textura equigranular a inequigranular, leuco-
crática); Aplito Porfirítico (textura inequigra-
nular fina a média com fenocristais, leucocrática, 
sienogranítica); Microgranito (textura micropor-
firítica com micro fenocristais em matriz fane-
rítica muito fina, textura micrográfica frequente, 
sienogranítica); e Riolito Porfirítico (textura por-
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firítica e glomeroporfirítica em matriz afanítica a 
fanerítica muito fina).  

Abreu Filho & Albuquerque (2016) cartogra-
faram três corpos de hornfels, um no contato entre 
rochas metassedimentares/granito e dois sobre-
postos ao corpo granítico sob a forma de “roofs 
pendants”, que podem ser compreendidos como 
as rochas do Grupo Cuiabá em contato com a 
intrusão batolítica.  

As rochas do Granito São Vicente foram classi-
ficadas como monzogranitos e sienogranitos róseos 
e cinzas, finos a grossos e porfiríticos, leucocrá-
ticos, com textura inequigranular porfirítica e 
com evidências de processos hidrotermais. 
Localização da área de estudo 
Com localização estratégica e proximidade aos 

grandes centros do estado, incluindo a capital 
mato-grossense, além de rota de transporte da 
produção agrícola, as ocorrências das rochas do 
Granito São Vicente, que compõem a serra 
homônima, situam-se a aproximadamente 70 km 
de Cuiabá, sentido sudeste, e estão cortados pela 
rodovia BR 163/364 no município de Santo 
Antônio do Leverger-MT. Comercializado com o 
nome de “brita granítica”, o granito utilizado 
como agregado graúdo proveniente da região da 
Serra de São Vicente, é obtido a partir do des-
monte de rochas, moagem, e seleção através de 
peneiras. A figura 2 apresenta os quatro pontos 
de coleta das amostras, propositalmente esco-
lhidas em função das instalações de pedreiras de 
produção agregados. 

 
Figura 2 – Localização dos pontos de coleta das amostras (modificado de Lacerda Filho et al., 2004). 

MÉTODOS 

Fase preparatória 
A etapa preparatória constituiu-se na revisão 

bibliográfica de literatura disponível e de domínio 
público sobre o contexto referente ao tema, tais 
como: trabalhos de mapeamento regional, livros 
e artigos científicos, além de identificar os locais 
de explotação de agregados na região da Serra de 
São Vicente. Foram então selecionadas quatro 
pedreiras, sendo estas responsáveis por atender 
as grandes demandas da capital de Mato Grosso, 
além de outras regiões circundantes. 
Aquisição de dados em campo 

Os trabalhos de campo foram realizados para 
identificação litológica e coleta de amostras. A 

visita in loco ocorreu no dia 11 de fevereiro de 2020. 
Nas quatro pedreiras foram coletadas sete amos-
tras, representando fácies distintas, considerando 
os aspectos macroscópicos visualizados em campo. 
Aquisição de dados em laboratório 

A fase de aquisição de dados em laboratório, 
foi subdividida em quatro etapas. Primeira Etapa: 
Aquisição e classificação do cimento-padrão para 
ensaio de RAA. Segunda Etapa: preparação dos 
agregados a partir da redução e moagem dos 
blocos de rochas amostradas, e ensaios físicos de 
expansão em barras de argamassa e em prismas 
de concreto. Terceira Etapa: preparação das 
lâminas e análises petrográficas. Quarta Etapa: 

https://docs.google.com/document/d/1TaXDIiotAtZopkbHYX4dCy2LpoGocVx8/edit#heading=h.9vvq5ckcy0kn
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ensaios complementares, denominados como 
métodos analíticos, de Difração de Raios-X 
DRX) e Espectroscopia de Raios-X (EDX). 
Cimento padrão 

Durante a primeira etapa, adquiriu-se o ci-
mento-padrão para a avaliação do grau de reativi-
dade dos agregados, a partir das recomendações 
da NBR 15577 (ABNT, 2018) partes 04 e 06. O 
aglomerante hidráulico utilizado é um Cimento 
Portland de alta resistência inicial – CP V-ARI, 
cuja classificação e ensaios foram realizados no 
Laboratório da Associação Brasileira de Cimento 
Portland (ABCP) na cidade de São Paulo-SP.   

Justifica-se também o uso CP V-ARI, pela 
crescente utilização em âmbito local atual, com 
construções de grandes obras de infraestrutura e 
edificações, principalmente no emprego em blo-
cos de fundações, elementos pré-moldados de 
grande e médio porte, como vigas e lajes proten-
didas, postes de concreto, e peças de concreto 
para pavimentação e proteção de vias. Estas obras 

necessitam de altas resistências iniciais, seja para 
movimentação das peças, como para liberação 
rápida das etapas da construção.  

Os resultados com o Cimento Portland de Alta 
Resistência Inicial – CP-V ARI apresentaram-se 
satisfatórios, e que atendem aos requisitos da 
NBR 16697 (ABNT, 2018), além de possuir 
finura de (4900 ± 200) cm2/g, determinados de 
acordo com a NBR 16372 (ABNT, 2015), 
equivalente ao alcalino total expresso em 
Na2Oeq (0,658 K2O% + Na2O%) de (0,90 ± 0,10)%, 
determinado de acordo com a NBR NM 17 
(ABNT, 2012) e expansão em autoclave inferior 
a 0,20%, determinada pelo método descrito na 
ASTM C 151, conforme se apresenta na tabela 2. 
Os resultados dos ensaios de caraterização química, 
em % de massa, dos ensaios de caracterização 
física e caracterização mecânica, foram classifi-
cados dentro dos limites estabelecidos pela NBR 
16697 (ABNT, 2018), conforme apresenta-se nas 
tabelas 1, 2, e 3, respectivamente. 

 
Tabela 1 – Resultados dos ensaios de caracterização química pelos métodos estabelecidos nas normas NBR NM 17, NBR 
16372 e ASTM C 151. Fonte: Laudo ABCP Nº 127821. 

Ensaios Método de ensaio Resultados 
(% em massa) 

Limites da 
NBR 16697/18 

Óxido de sódio (Na2O) NBR NM 17 0,35% 0,02% 
Óxido de potássio (K2O) NBR NM 17 0,79% 0,04% 
Equivalente alcalino em Na2O - 0,87% - 
Perda ao fogo - PF NBR NM 18/12 5,89 ≤ 6,5 % 
Dióxido de silício total - SiO2 NBR NM 11-2/12 18,76 - 
Óxido de alumínio - Al2O3 NBR NM 11-2/12 4,15 - 
Óxido de ferro - Fe2O3 NBR NM 11-2/12 3,56 - 
Óxido de cálcio total - CaO NBR NM 11-2/12 63,00 - 
Óxido de magnésio - MgO NBR NM 11-2/12 0,51 ≤ 6,5 % 
Anidrido sulfúrico - SO3 NBR NM 16/12 2,79 ≤ 4,5 % 
Anidrido carbônico - CO2 NBR NM 20/12 4,72 ≤ 5,5 % 
Resíduo insolúvel - RI NBR NM 15/12 1,34 ≤ 3,5 % 
Óxido de cálcio livre - CaO (livre) NBR NM 13/12 1,88 - 

 
Tabela 2 – Resultados dos ensaios caracterização física. Fonte: Laudo ABCP Nº 127821. 

Ensaios Método de ensaio Resultados Limites da NBR 16697/18 
Finura - resíduo na peneira de 75µm (%) NBR 11579/12 1,8 ≤ 6,0 
Finura - resíduo na peneira de 45µm (%) NBR 12826/14 2,0 - 
Massa específica (g/cm³) NBR 16605/17 3,03 - 
Água da pasta de consistência normal (%) NBR 16606/17 29,2 - 
Início de pega (min) NBR 16607/18 165 ≥ 60 
Fim de pega (min) NBR 16607/18 210 ≤ 600 
Expansibilidade Le Chatelier-a quente (mm) NBR 11582/16 0,0 ≤ 5 
Área específica - Blaine NBR 16372 4900 cm2/g 60 cm2/g 
Expansibilidade em autoclave ASTM C 151 0,02% 0,004% 
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Tabela 3 – Resultados dos ensaios caracterização mecânica. Fonte: Laudo ABCP Nº 127821. 
 Resistência à compressão (MPa) - NBR 7215/19 
 Corpo-de-prova (nº) 

Média Desvio relativo 
máx. (%) 

Limites da 
NBR 16697/18 Idade (dias) 1 2 3 4 

 28,1 27,9 26,1 28,4 27,6 5,4 ≥ 14,0 
 37,8 37,4 36,9 38,8 37,7 2,9 ≥ 24,0 
 40,9 42,0 42,1 41,8 41,7 1,9 ≥ 34,0 
 50,1 46,2 48,1 49,4 48,4 4,5 - 

 
Preparação dos agregados  

Durante a segunda etapa, realizou-se a pre-
paração dos agregados, a partir da redução e 
moagem dos blocos de rocha de dimensões 
iniciais de aproximadamente 40 cm, com o 
emprego de martelo, e posterior moagem em 
moinho de mandíbulas para a fração grosseira e 
moinho de disco para a fração miúda. Para a 
separação granulométrica do agregado graúdo, 
utilizou-se o material passante na peneira 19 mm 
e retido na 4,80 mm, e como agregado miúdo, o 
material passante na peneira 4,80 mm e retido na 
0,150 mm. Posteriormente classificou-se as 
frações granulométricas necessárias, sendo o 

agregado miúdo utilizado para os ensaios de 
expansão em barras de argamassa pelo método 
acelerado, e o agregado graúdo para ensaios de 
expansão em prismas de concreto pelo método 
acelerado, conforme procedimentos de ensaio 
descritos na NBR 15577 (ABNT, 2018) partes 4 
e 6 respectivamente. A figura 3 apresenta uma 
das amostras, antes e após redução granulo-
métrica, passando-se pelas etapas de moagem do 
bloco de rocha em moinho de mandíbulas e de 
discos, posterior classificação granulométrica e 
equipamento dotado de disco diamantado 
empregado no processo de confecção de lâminas 
delgadas. 

 

 
Figura 3 – Redução dos blocos de rocha para ensaio de determinação da Reatividade Álcali Agregado. (a) Bloco de rocha 
amostrado; (b) Moinho de mandíbulas; (c) Moinho de discos e acessórios para limpeza interna; (d) Aspecto da rocha após 
processo de moagem em britador de mandíbulas e classificação granulométrica, passante na peneira 19 mm; (e) Aspecto 
da rocha após processo de moagem em moinho de discos e classificação granulométrica passante na peneira 4,8 mm e 
subsequentes; (f) Equipamento dotado de disco diamantado para confecção das lâminas delgadas. 
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Ensaios de expansão 
Os ensaios físicos de expansão foram reali-

zados no Laboratório de Materiais de Construção 
do Departamento de Infraestrutura, do Instituto 
Federal de Mato Grosso (IFMT), câmpus Cuiabá 
- Cel. Octayde Jorge da Silva. 

Os ensaios de expansão em barras de arga-
massa foram realizados utilizando o material 
moído (Figura 3e) a partir de cada um dos quatro 
pontos de coleta identificados na figura 2.  

Para os ensaios em prismas de concreto (mé-
todo acelerado), foram utilizados os agregados 
graúdos particulados e reduzidos na fração 
granulométrica exemplificada na figura 3(d), 
obtidos a partir de cada um dos quatro pontos de 
coleta identificados na figura 2, em combinação 
com areia natural do Rio Cuiabá.  

Para tais testes, procedeu-se previamente o 
teste de expansão em barras de argamassa com 
uso da areia natural, e como resultado, o agre-
gado miúdo apresentou-se com comportamento 
potencialmente inócuo para RAA. A amostra de 
areia natural foi coletada em uma mineradora 
situada na divisa das cidades de Cuiabá e Várzea 
Grande, com coordenadas geográficas: Latitude 
GD - 15.634515283136 e Longitude GD -
56.085363781416, Datum WGS 84. 
Análises petrográficas 

A terceira etapa, configurou-se nas análises 
petrográficas, com a confecção das lâminas del-
gadas e análise com o auxílio de microscópio 
petrográfico marca OLYMPUS, modelo BX 41 e 
capturas fotomicrográficas com câmera digital, a 

fim de identificar as características mineralógicas 
das amostras, realizada no Laboratório de Lami-
nação e no Laboratório Microscopia da Faculdade 
de Geociências da Universidade Federal de Mato 
Grosso (UFMT), conforme descreve a NBR 15577-
3 (ABNT, 2018), para verificar a presença dos 
minerais considerados potencialmente reativos. 
Técnicas analíticas 

Durante a quarta etapa, empregaram-se 
técnicas analíticas de difração de raios-X (DRX) 
para identificação das fases cristalinas, realizadas 
utilizando-se o porta-amostras de preenchimento 
frontal, conforme o procedimento de Buhrke et 
al. (1998), e com emprego do equipamento 
denominado LAB XRD-6000 (Tensão 4000 V, 
Corrente no tubo 30 mA), equipado com tubo de 
cobre e monocromador de grafite, em geometria 
de Bragg-Brentano.  

As análises dos padrões de difração foram 
desenvolvidas através do software 
DIFRAC.EVA - Versão 2.1, pelo Instituto 
Nacional de Tecnologia (INT), unidade de 
pesquisa vinculada ao Ministério da Ciência, 
Tecnologia e Inovações (MCTI), localizado na 
cidade de Rio de Janeiro-RJ.  

As análises químicas foram realizadas por 
Espectroscopia de Raio X por Dispersão em 
Energia – EDX segundo Jenkins (1999), com 
emprego do equipamento SHIMADZU EDX-
700HS2, do Laboratório Multiusuário de 
Técnicas Analíticas (LAMUTA), instalado na 
Faculdade de Geociências - Universidade 
Federal do Mato Grosso. 

RESULTADOS 
Dados de Campo 

Foram coletadas duas amostras nos pontos de 
A, C e D, representando as variações faciológicas 
identificadas, conforme apresenta-se na figura 4, 

e apenas uma amostra no ponto B.  
A tabela 4 apresenta os dados da localização 

dos pontos de coleta das amostras, obtidas em 
Datum WGS84. 

 

Tabela 4 – Localização e classificação das amostras e respectivos pontos de coleta. 

Ponto de Coleta Amostra Classificação Latitude GD Longitude GD 
A A.1 Sienogranito porfirítico -15.808680 -55.511589 

A.2 Sienogranito médio a grosso 
-15.791948 -55.588402 

B B.1  Sienogranito médio a grosso 

C 
C.1 Monzogranito grosso 

-15.791972 -55.625964 C.2 Monzogranito aplítico 

D 
D.1 Sienogranito médio a grosso 

-15.807217 -55.652981 D.2 Sienogranito médio a grosso 
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Análises petrográficas 
A pesquisa de campo e os estudos macro- e 

microscópicos possibilitaram a diferenciação das 
sete amostras coletadas em quatro fácies 
petrográficas, todas isotrópicas, identificadas a 

partir de diferenças mineralógicas e texturais, 
denominadas de: Fácies Sienogranito Porfirítico 
(A.1); Fácies Sienogranito médio a grosso (A.2, 
B.1, D.1 e D.2), Fácies Monzogranito grosso 
(C.1) e Fácies Monzogranito Aplítico (C.2).  

 

 
Figura 4 – A) Vista frontal de pedreira produtora de agregados do ponto de coleta A, em que se demonstra a diferenciação 
do maciço, divididas pela linha tracejada, acima a granulação média e abaixo porfirítica; B) bloco de rocha que representa 
a amostra A-1 – Sienogranito Porfirítico; C) bloco de rocha que representa a amostra A-2 – Sienogranito Médio a Grosso.  
 

As amostras foram classificadas pelo diagrama 
QAP de Streckeisen (1976) como Monzogranitos 
à Sienogranitos (Figura 5).  

A classificação petrográfica das amostras, a 
partir do modelo sugerido pela NBR 15577-3 
(ABNT, 2018), apresentou como resultado comum 
para todas as amostras a ausência de feições indi-
cativas de deformação, ausência de microfissu-

ração e para os feldspatos. Apenas a amostra B.1 
apresenta textura pertítica, caracterizada pelo inter-
crescimento de feldspato rico em sódio, tipica-
mente albita (hóspede) em feldspato potássico, 
tipicamente microclínio (hospedeiro), porém não 
indica potencial reativo, sendo considerada poten-
cialmente reativa apenas a “pertita em chama”, 
não identificada nas amostras (Figuras 6A e 6B).  
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Figura 5 – Classificação das amostras de rocha segundo diagrama QAP (Streckeisen, 1976). 

 

 
Figura 6A – Amostra A.1 – Sienogranito Porfirítico, A) fotomicrografia com polarizadores cruzados; B) fotografia 
macroscópica. Amostra A.2 – Sienogranito Médio a Grosso, C) fotomicrografia com polarizadores cruzados; D) 
fotografia macroscópica. Amostra B.1 – Sienogranito Médio a Grosso, E) fotomicrografia com polarizadores cruzados; 
F) fotografia macroscópica.   
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Figura 6B – Amostra C.1 – Monzogranito grosso, G) fotomicrografia com polarizadores cruzados; H) fotografia 
macroscópica. Amostra C.02 – Monzogranito Aplítico, I) Polarizadores cruzados; J) fotografia macroscópica. Amostra 
D.1 – Sienogranito Médio a Grosso; K) fotomicrografia com polarizadores cruzados; L) fotografia macroscópica. 
Amostra D.2 – Sienogranito Médio a Grosso, M) fotomicrografia com polarizadores cruzados; N) fotografia 
macroscópica. 
Avaliação do potencial reativo em argamassa 
e concreto 

Nos ensaios de expansão em barras de 
argamassa pelo método acelerado, todas as 
amostras do granito em combinação com o 
cimento padrão (CP-V da ABCP), apresentaram-
se com valores abaixo de aproximadamente 
0,19%, classificando-se com comportamento 

“potencialmente inócuo de Grau R0” frente à 
reatividade potencial álcali-agregado (figura 7).  

Considerando o uso do material como 
agregado graúdo na composição do concreto, 
quando as amostras apresentam comportamento 
potencialmente inócuo quando testadas 
conforme a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), deve-
se proceder a verificação de possíveis resultados 
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falso-negativos por meio de novos testes em 
prismas de concreto. Realizado em conformidade 
com a NBR 15577-7 - Determinação da expansão 
em prismas de concreto pelo método acelerado 
(ABNT, 2018), constatou-se que todas as 

amostras apresentaram comportamentos 
potencialmente reativos da ordem de 0,05% a 
0,07% (figura 8), valores superiores ao limite de 
0,03% no período de 20 semanas, conforme 
estabelece a NBR 15577-1 (ABNT, 2018).  

 
Figura 7 – Resultados do ensaio determinação da expansão em barras de argamassa pelo método acelerado. 

 

 
Figura 8 – Resultados dos ensaios de determinação da expansão em primas de concreto pelo método acelerado. 

 
Resultados da difração de Raios-X (DRX)  

Nos resultados de difração de raios-x, 
identificaram-se qualitativamente como Q – 
quartzo, P – plagioclásio e A – feldspato alcalino, 
apenas os principais picos (maior intensidade). A 
partir desta análise, observou-se que as sete 
amostras apresentaram picos na mesma posição, 

diferenciando-se apenas pela intensidade.  
Nas análises de difração de raios-x houve 

deslocamento de picos, por isso houve a 
necessidade de ajuste em X-offset. 

Na figura 9, estão dispostas as representações 
gráficas dos resultados das análises difrato-
métricas. 
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Figura 9 – Difratogramas das amostras de rocha (a) Amostra A.1 - Sienogranito Porfirítico, (b) Amostra A.2 – 
Sienogranito Médio a Grosso. (c) Amostra B.1 - Sienogranito Médio a Grosso, (d) Amostra C.1 – Monzogranito grosso, 
(e) Amostra C.02 – Monzogranito Aplítico, (f) Amostra D.1 – Sienogranito Médio a Grosso, (g) Amostra D.2 – 
Sienogranito Médio a Grosso. 
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Resultados da Espectroscopia de Raios-X por 
energia dispersiva (EDX) 

Os dados litoquímicos obtidos neste trabalho 
confirmam a composição ácida compatíveis com 
granitos de alta sílica. Os teores de SiO2 são da 
ordem de 70,49% a 74,57%, sendo constatados 
também, altos valores de álcalis presentes nas 
amostras, teores de K2O da ordem de 5,57% a 
6,35%, e Na2O com valores de 1,93% a 2,38%.  

A tabela 5 apresenta os resultados das análises 
químicas e os valores de equivalente alcalino 
calculados pela equação: Na2Oeq = Na2O + 

0,658 K2O. 
Correlação dos resultados 

A tabela 6 e a figura 10 apresentam as 
correlações obtidas a partir dos resultados. A 
tabela e os gráficos apresentam as possíveis 
relações entre os parâmetros de ângulo de 
extinção ondulante do quartzo, equivalente 
alcalino das amostras de rocha (NA2eq) 
calculado em função dos resultados das análises 
químicas com os valores de expansão em barras 
de argamassa e com os valores de expansão em 
primas de concreto. 

Tabela 5 – Resultados das análises químicas das amostras de rocha do Granito São Vicente. 
Analyte A.1 A.2 B.1 C.1 C.2 D.1 D.2 
SiO2 72,961 71,151 72,495 70,489 72,295 73,870 74,569 
Al2O3 14,651 16,074 14,424 15,062 15,105 14,446 14,246 
K2O 5,597 6,354 5,600 5,679 5,583 5,866 5,576 
Fe2O3 1,368 1,361 2,484 3,349 2,022 1,707 1,327 
CaO 1,420 1,504 2,183 2,550 2,385 1,381 1,636 
Na2O 2,187 2,166 2,218 1,931 2,023 2,005 2,032 
TiO2 0,011  0,349 0,396 0,135 0,139 0,109 
SO3 0,314 0,225 0,104 0,293 0,195 0,346 0,295 
MnO 0,098 0,046 0,042 0,107 0,164 0,095 0,073 
V2O5    0,054    
Rb2O 0,076 0,079 0,042 0,040 0,052 0,055 0,047 
SrO    0,022    
ZnO  0,018 0,019 0,019 0,016 0,017 0,013 
NbO 0,011 0,014 0,011 0,010 0,013 0,019 0,021 
Y2O3 0,016 0,020 0,018  0,011 0,015 0,014 
CuO   0,011     
MgO 1,182 0,966      
ZrO2 0,012 0,022    0,019 0,025 
NiO      0,022 0,017 
NA2Oeq 5,668 5,697 5,902 5,870 6,347 5,865 5,701 

 
Tabela 6 – Correlação de características mineralógicas versus expansão em barras de argamassa e prismas de concreto. 

DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 
As análises petrográficas identificaram quartzo, 

feldspato e plagioclásio como os principais mine-
rais formadores da rocha, sendo classificadas 
como Monzogranitos a Sienogranitos, confir-

mando as descrições de amostras do corpo graní-
tico realizadas por Almeida (1954), Godoy (2007), 
Manzano (2009) e Trivelli (2017). Não foram 
encontrados minerais considerados potencialmente  

Amostra A.1 A.2 B.1 C.1 C.2 D.1 D.2 
Quartzo (%) 34 31 40 31 32 41 42 
Feldspato Alcalino (%) 41 38 33 24 32 35 38 
Plagioclásio (%) 18 16 15 35 35 17 17 
Biotita e Minerais Acessórios (%) 7 14 12 9 1 8 3 

Textura/Granularidade Porfirítica Média a 
Grossa 

Média a 
Grossa Grossa Aplítica Média a 

Grossa 
Média a 
Grossa 

Equivalente alcalino da Rocha, EDX - 
NA2Oeq (%) 5,67 5,70 5,90 5,87 6,35 5,87 5,70 

Extinção Ondulante (°) 35 35 36 36 33 30 31 
Expansão em Barras de Argamassa (%) 0,11 0,08 0,13 0,14 0,11 0,11 0,13 
Expansão em Prismas de Concreto (%) 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,06 

Classificação Petrográfica Sieno-
granito 

Sieno-
granito 

Sieno-
granito 

Monzo-
granito 

Monzo-
granito 

Sieno-
granito 

Sieno-
granito 
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Figura 10 – Gráficos de correlação de características mineralógicas versus expansão em barras de argamassa e prismas 
de concreto. 
reativos pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018).  

Assim como em muitos estudos de reação 
álcali-agregado em granitos, não foram identi-
ficadas correlações entre a mineralogia e as 
expansões, o que era esperado, uma vez que não 
foram identificados minerais reativos por meio 
da análise petrográfica, e não encontrado quartzo 
deformado ou microcristalino nas amostras de 
rocha, e não são correlacionáveis com o ângulo 
de extinção ondulante. 

Nesse caso, os dados indicam que pode haver 
liberação de álcalis por parte dos agregados, de 
forma lenta, para a solução intersticial do 
concreto, provenientes do feldspato alcalino 
(KAlSi3O8) e plagioclásio (NaAlSi3O8) presentes 
na rocha, o que pressupõe a ocorrência de reação 
do tipo álcali-silicato. Destaca-se que a tendência 
da água, quando permeia o meio silicático é carrear 
os álcalis, principalmente Na e K observando-se 
que, tanto os álcalis solúveis quanto os insolúveis 
podem participar da reação (Sanches, 2008; 
Hasparyk & Kuperman, 2021) 

Da mesma forma, Bérubé et al. (2002) confir-
mam, em pesquisas de avaliação laboratorial, que 
quantidades muito significativas de álcalis 
podem ser fornecidas com o tempo pelos agre-

gados à solução dos poros do concreto, principal-
mente os ricos em feldspato, no caso o granito. 

Corroborando esta avaliação, Constatiner & 
Diamond (2003) concluem em sua pesquisa de 
liberação de álcalis de feldspatos em soluções de 
poros do concreto, que os dados obtidos for-
necem evidências definitivas que os feldspatos 
liberam álcalis para a solução dos poros do 
concreto e argamassa, sendo que o K-feldspato 
(microclina) contribui principalmente com íons 
K.+, o Na-feldspato (plagioclásio) parece contri-
buir com íons Na+, e o oligoclásio parece 
contribuir com ambos. 

Conclui-se que, mesmo com a recomendação 
da NBR 15577-1 (ABNT, 2018), de utilizar como 
medida mitigadora a limitação do teor álcalis no 
concreto, com valor de 2,4 kg de Na2Oeq/m³, esta 
determinação refere-se aos álcalis provenientes 
do cimento, negligenciando outras fontes. Logo, 
deve-se também calcular o teor de álcalis ativos 
no concreto, suscetíveis de serem fornecidos para 
a solução dos poros à longo prazo, determinados 
por métodos experimentais, isto porque uma 
parte pode permanecer retida na rede cristalina, 
conforme afirmam também Bérubé (2002), Sbrig 
Neto (2018) e Moreira (2021). 
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Conclui-se ainda, que os tamanhos dos grãos 
do agregado podem influenciar diretamente nos 
resultados, uma vez que os valores de expansão 
em barras de argamassa indicaram os agregados 
miúdos como potencialmente inócuos, enquanto 
a expansão em primas de concreto, com agre-
gados graúdos, pelo método acelerado indicou 
comportamento potencialmente reativo.  

Outro fator que pode ter contribuído para a 
expansão nos prismas de concreto, foi o maior 
tempo de ensaio, o que possibilitou a dissolução 
dos álcalis presentes nos agregados.  

Tais observações segundo Couto (2008) e 
Moreira (2021), para os quais os métodos de 
ensaio em concreto produzem avaliações mais 
confiáveis do que os métodos em argamassa, 
destacando a possibilidade de resultados falso-
negativos (agregados classificados como inócuos 
pelo ensaio em argamassa e que ocasionam 
efeitos deletérios em campo). 

Sendo assim, mesmo que o agregado apre-
sente inicialmente indicações de não reativo por 
análise petrográfica e por ensaios em barras de 
argamassa (30 dias), reforça-se que os resultados 
dos estudos de reatividades em granitos, devem 
ser expressos apenas ao final de um ciclo de 
ensaios de maior tempo de duração (meses), e 
que devem ser concluídos com ensaios de 
expansão em prismas de concreto com longa 
duração (01 ano), ou no mínimo, com ensaio de 
expansão em prismas de concreto pelo método 
acelerado (20 semanas), por se tratar de proces-
sos identificados em melhor condição em ensaios 
com emprego de agregados graúdos, e por 
processos lentos, pois geralmente em campo, só 
ocorrem em média, com idade superior à 10 anos, 

segundo Ramos et  al. (2016) e Ribeiro (2018). 
Vale ressaltar que o presente estudo se refere 

ao tipo de cimento empregado e às condições 
específicas de laboratório. As condições de 
exposição em campo devem ser avaliadas de 
forma independente. 

Salienta-se que a expansão poderá ocorrer 
quando os três fatores estão reunidos, umidade, 
alto teor de álcalis e o agregado com potencial 
reativo.  

Logo, recomenda-se limitar o consumo de 
cimento, usar cimentos com menor teor de álcalis 
e usar adições minerais capazes de mitigar a 
expansão, principalmente em estruturas expostas 
a ambientes quentes e úmidos, ou submetidas a 
ciclos de molhagem e secagem, ou em contato 
permanente com o solo. 

Como sugestões de trabalhos futuros, pode-se 
indicar o teste de diferentes tipos e teores de 
adições minerais pozolânicas, a fim de identificar 
a combinação que resulte em mitigação do 
potencial reativo dos agregados estudados; 
avaliar a influência da temperatura no processo 
de expansão dos agregados graníticos; testar 
maior tempo de duração em ensaios de expansão 
e correlação com a composição mineralógica; 
analisar os produtos de reação formados na 
argamassa e no concreto, e detalhamento 
estrutural, por meio de microscopia eletrônica de 
varredura (MEV); avaliar a possibilidade dos 
efeitos de ataques combinados de RAA e 
formação de Etringita Tardia (Delayed Etringite 
Formation - DEF); e realizar análises químicas e 
de expansão em testemunhos de concretos que 
utilizaram o granito São Vicente como agregado 
graúdo em sua composição.  
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