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RESUMO - O Granito Sao Vicente, situado na porg¢ao sudeste de Mato Grosso, representa um corpo igneo com mais de 400 km? de
extensdo. Esta pesquisa objetiva relacionar as caracteristicas mineraldgicas com a suscetibilidade a reacéo potencial alcali-agregado, a
partir das variagOes facioldgicas deste batélito, nos locais de explotacdo de agregados para concreto. A partir da pesquisa de campo
foram individualizadas quatro facies, classificadas através do diagrama QAP de Streckeisen, como Monzogranitos e Sienogranitos.
Preliminarmente procedeu-se a realizacdo dos ensaios de expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado. Nesta primeira
fase, as amostras apresentaram comportamento potencialmente indcuo. Para a verificagcdo de possiveis resultados falso-negativos,
foram realizados ensaios de expansdo em prismas de concreto pelo método acelerado, constatou-se entdo, comportamentos
potencialmente reativos. Foram aplicadas técnicas analiticas de Difracdo de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Raios-X por Energia
Dispersiva (EDX). Os resultados indicam a liberacéo de alcalis por parte dos agregados, de forma lenta, para a solugdo intersticial do
concreto, provenientes do feldspato alcalino (KAISi308) e do plagioclasio (NaAISi308) presentes na rocha, de modo a caracterizar a
reagdo como alcali-silicato.

Palavras-chave: Agregados rochosos. Variabilidade facioldgica. Patologia do concreto.

ABSTRACT - The Séo Vicente Granite, located in the southeastern portion of Mato Grosso, represents an igneous body measuring
more than 400 km? 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 (KAISi308) and plagioclase (NaAlSi308) present in the rock, in order
to characterize the reaction as alkali-silicate.

Keywords: Rock aggregates. Facial variability. Concrete pathology.

INTRODUCAO

O Granito S&o Vicente, com aproximada- inicialmente por Almeida (1954), como um corpo
mente 400 km? de extensao e localizado a sudeste  de caracter tardi-cinematico, e por Godoy et al.
de Cuiab4, capital de Mato Grosso, foi descrito  (2007) como parte da Provincia Granitica Brasi-
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liana, intrudido nas rochas metassedimentares do
Grupo Cuiaba. Godoy et al. (2007) e Trivelli
(2017), investigaram em detalhe determinadas
regides do Granito Sdo Vicente, classificando a
maioria das amostras como rocha acida. O padréo
global das facies é caracteristico de magmas fél-
sicos de afinidade calcio-alcalina de alto potassio, ou
seja, identifica-se além do teor de silica superior a
65%, 0 alto teor de feldspato potéssico e sodico.

Ramos et al. (2016), em estudos de reativi-
dade potencial de granitos de Portugal, identifi-
caram que estas rochas, séo normalmente conside-
radas como reacao lenta ou até como nao reativas.
Contudo, diversos casos de reagdo alcali-agregado
(RAA) foram diagnosticados em estruturas de
concreto nas quais foram utilizadas rochas grani-
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
Reacéo Alcali-Agregado (RAA), e mais especifi-
camente o tipo alcali-silica (RAS), ocorre a partir
de uma interacdo quimica entre alguns minerais
silicosos considerados reativos, contidos nos agre-
gados (miados e graudos), e os hidroxidos alca-
linos presentes na solucgdo dos poros do concreto
(envolvendo o elemento quimico potassio, K, e 0
sodio, Na), cuja origem é geralmente o cimento.
Os alcalis podem ser fornecidos também a partir
de outras fontes, como as adi¢des minerais, 0
proprio agregado e a agua. Na presenca de umi-
dade, quando dessa interacdo quimica, sdo for-
mados no interior do concreto produtos com carater
expansivo que, dependendo da intensidade, levam
o0 concreto a fissuracao e deterioragéo.

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) é conside-
rada um fendmeno patologico irreversivel, que
ocorre no concreto e que pode desencadear pro-
blemas graves, tanto em nivel estrutural como
operacional. Dependendo das condi¢Ges em que
a estrutura de concreto esta exposta, esta gera
expansdes intensas que podem ser observadas em
diferentes idades, a partir da sua instalacéo,
dependendo do grau de reatividade do agregado
(Hasparyk, 2005). Ja para Mielich & Reinhardt
(2016), basicamente, a RAA diz respeito a uma
reacdo gquimica no concreto entre a solugdo de
poro altamente alcalina, e certas modificagdes de
SiO> de agregados rochosos e agua.

A partir das caracteristicas de ocorréncia da
RAA, e presenca de alcalis na rocha, aliados a
crescente utilizacdo de concretos com maior
consumo de cimento para aplicacdes em obras de

infraestrutura e elementos de fundacdo em edi-
ficios, torna-se imprescindivel a investigagdo do
comportamento quimico e fisico dos seus minerais
em contato com o cimento, considerando as
possiveis condicdes de exposicdo da estrutura de
concreto. Os setores mais preocupados com a
RAA sdo: construcdes de barragens, obras viarias
como pontes e viadutos, fundacdes de edificios e
pavimentos rigidos 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 explotacdo e consumo do
Granito Sdo Vicente, sendo empregado como
agregado britado para concreto. O granito é empre-
gado em larga escala como agregado graudo,
como exemplo a construgdo da pequena central
hidrelétrica (PCH) S&o Tadeu em 2009 e da
duplicacdo da rodovia BR 163, construida em
pavimento de concreto de cimento Portland e
concluida em 2020, localizadas na Serra de Sdo
Vicente, além de inumeras obras de arte especiais
e edificios de médio e grande porte construidos
na regido Metropolitana de Cuiaba-MT.

Estes agregados sdo considerados um dos
bens minerais de maior importancia para o
crescimento e desenvolvimento das trés maiores
cidades do estado e circundantes, visto que o
concreto € o material de maior consumo para a
construcdo civil e que o consumo de agregados
em sua composi¢do chega a 80% (Neville, 2016).
Mato Grosso, por sua vez, possui uma das
maiores estimativas de crescimento populacional
do pais na projecdo para o0 ano de 2065 (IBGE,
2018), além de deter a atual lideranca nacional
de producdo agricola com projecdo até 2026
(SEDEC-MT, 2016), sendo consequente a neces-
sidade de construcdo de barragens, obras de
infraestrutura viéria e edificagdes para suprir as
necessidades da populagdo mato-grossense.

O agregado em estudo € uma rocha britada,
produzida a partir do desmonte e reducdo por
moagem, este material recebe 0 nome comercial
de “brita granitica”, uma associacdo entre a forma
de beneficiamento e sua classificacdo litoldgica.
No contexto regional, quando do inicio da pro-
ducdo destes agregados, criou-se a cultura e um
paradigma de que apenas o calcario (cinza),
produzido até entdo, seria adequado para uso em
concreto (BritaMAX, 2014). Atualmente com a
descoberta de RAA em importantes obras locais, e
apesar de existirem estudos geologicos destas
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rochas graniticas, ainda ha auséncia de publi-
cacOes de estudos detalhados relacionados aos
aspectos tecnoldgicos e de comportamento frente
ao emprego em misturas com cimento Portland.
O objetivo geral desta pesquisa baseou-se em
relacionar as caracteristicas mineraldgicas, a
partir das variagdes faciologicas do Granito Sao
Vicente, encontradas nos locais de explotagdo de
agregados para construgdo civil, com o com-
portamento frente ao uso em concreto estrutural,
especificamente quanto a suscetibilidade a rea-
cao potencial alcali-agregado. Para tanto, foram

necessarios 0s seguintes procedimentos: identi-
ficar as facies nos locais de extracdo e benefi-
ciamento mineral (pedreiras); identificar carac-
teristicas mineral6gicas das amostras, através de
analises petrogréficas; realizar ensaios fisicos de
expansao em barras de argamassa € em prismas
de concreto; realizar ensaios complementares de
andlise por difracdo de raios-X (DRX) e anélise
de raios-X por energia dispersiva (EDX), para
identificacdo das fases cristalinas e caracterizagdo
quimica das amostras; e por fim, identificar a
correlagéo entre os resultados obtidos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Agregados rochosos

Agregados Rochosos, conhecidos também
como materiais rochosos, sdo materiais naturais
provenientes de macicos 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 granitica ou até agregado
granitico. Em geologia emprega-se o termo
“agregados” para 0s minerais que compdem 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 fara compo-
sicdo do concreto, que estardo envoltos por uma
matriz cimenticia 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-
risticas que podem desencadear manifestagdes
patologicas e comprometer as estruturas de
concreto, levando-se em consideragdo as condi-
cOes endogenas e exogenas ao qual o elemento
estrutural estard exposto (Neville, 2016).

Como caracteristicas endogenas, pode-se consi-
derar a composic¢do mineraldgica dos agregados
naturais, sendo estas propriedades intrinsecas a
rocha. As caracteristicas exodgenas podem ser
descritas como aquelas de exposi¢do do material,
como as caracteristicas ambientais nas quais 0
elemento esta inserido. A reunido destas carac-
teristicas pode, em um dado momento, estabe-
lecer as condigbes necessarias para 0 desen-
cadeamento de manifestacGes patologicas de
cunho irreparavel ou de custo elevado para
recuperacgéo (Silva Filho, 1994; Frazéo, 2012).

Segundo Curtis Neto (2019), a explotacao de
pedreiras de agregados rochosos, além de envolver
0s processos de desmonte e moagem da rocha,
deve-se levar em consideracdo as carateristicas
tecnoldgicas necessarias para a aplicacdo em
obras de engenharia, sendo estas, propriedades
ligadas intimamente em consondncia com a
composicdo mineraldgica e variagOes estruturais
de macigos. Corroborando, para Sbrighi Neto et
al. (2018), é de suma importancia a representa-
tividade da amostragem, em face das variag0es
que 0s macigos rochosos podem apresentar. Sendo
assim, a analise petrografica permite conhecer a
natureza facioldgica do agregado, identificar os
minerais constituintes na procura de fases dele-
térias, e assim, avaliar a potencialidade reativa do
agregado.

Considerando ensaios fisicos de expansdo em
conjunto a andlise petrogréafica, a NBR 15577-1
(ABNT, 2018) define os termos aplicados aos
agregados em relagdo ao comportamento frente a
RAA:

- Agregado potencialmente indcuo: agregado
que resulta em informacgfes petrograficas que
indicam a auséncia ou presenga pouco expressiva
de fases (minerais) reativas e valores de expansdo
menores que os limites estabelecidos.

- Agregado potencialmente reativo: agregado
que resulta em informagdes petrograficas que
indicam a presenca de fases (minerais) reativas e
valores de expansdo maiores ou iguais aos limites
estabelecidos.

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

Reacdo Alcali-Agregado (RAA)

A RAA faz parte de um grupo de reacdes

descritas como “Reagdes Expansivas no Concreto”.

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 3, p. 439 - 458, 2025

441



No Brasil destacam-se dentro deste grupo: a
RAA com a derivagdes denominadas Reacdo
Alcali-Silica, Alcali-Silicato e Alcali-Carbonato;
Ataque por Sulfatos Interno ao Concreto; a
Formacdo de Etringita Tardia — DEF (Delayed
Ettringite Formation) relacionada a elevagéo adia-
batica com altas temperaturas durante o processo
de hidratagdo do cimento, principalmente em
estruturas massivas; e ataque por Sulfatos Interno
— ISA (Internal Sulphate Attack) em que sé&o
considerados como principais agentes causadores
os sulfatos e/ou sulfetos presentes nos agregados,
como a pirita, pirrotita, calcopirita, marcassita e
outros (Hasparyk, 2020).

Para ocorréncia de RAA, ndo basta apenas ter
um agregado com potencialidade reativa, mas a
reunido de trés fatores necessarios, que Sao 0S
alcalis presente no cimento Portland, agregado
com potencial reativo, umidade e determinadas
condigdes de exposicao.

A RAA, consiste em reacGes quimicas que
ocorrem entre agregados reativos (minerais sili-
C0so0s reativos) e os hidroxidos alcalinos dissol-
vidos na solugéo dos poros do concreto, gerados
na fase de hidratacdo do cimento Portland
(Sbrighi Neto et al., 2018). Como resultado da
reacdo alcali-agregado forma-se um gel higros-
copico expansivo, podendo gerar expansao,
fissuracdo, exsudacdo de gel e pipocamentos
(pop-out) no concreto, com redugdo de resis-
téncia e modulo de deformacdo, além de movi-
mentacdes diferenciais nas estruturas (Pereira et
al., 2018). Para os pesquisadores Pianezzer et al.
(2019), essa reacdo especifica ocorre quando ha
agregado reativo, juntamente com a disponibi-
lidade de alcalis provenientes do cimento Portland,
aléem de muita umidade. Esta umidade é
responsavel por tornar disponiveis os alcalis e
hidroxilas que por sua vez quebram as ligacdes
do tipo siloxano e silanol que estdo presentes no
agregado reativo. Essa quebra leva a formacao de
um gel que absorve dgua e expande.

Segundo Neville (2016), a reacdo inicia com
0 ataque aos materiais silicosos dos agregados
pelos hidréxidos alcalinos da agua dos poros,
derivados dos alcalis (Na20 e K20) do cimento.
Como resultado, forma-se, nos planos de cliva-
gem ou nos poros dos agregados, ou na superficie
das particulas, um gel alcali-silicato. Na ultima
situacdo € produzida uma alteragéo de superficie,
e a aderéncia entre 0 agregado e a pasta de
cimento circundante é destruida.

De acordo com a mineralogia composicional

da rocha, a RAA pode ser identificada como
Reacdo Alcali-Silica (RAS) ou Alcali-Carbonato
(RAC). A NBR 15577 (ABNT, 2018) apresenta
ainda a reacdo alcali-silicato (RASS), como uma
especificidade da RAS, nas quais as conse-
quéncias sdo: fissuras em formato de mapa,
bordas escuras nos agregados e a formagao de um
gel expansivo silico-alcalino, este ultimo néo
ocorre na reacao alcali-carbonato (Couto, 2008).
A NBR 15577-1 (ABNT, 2018) define que a
reacdo alcali-agregado (RAA) € uma reagdo
quimica que ocorre em argamassas ou concretos
envolvendo os ions hidroxila (OH-) associados
com os componentes alcalinos sodio e potassio,
provenientes do cimento Portland ou outras fontes,
com certas fases minerais que podem estar
presentes em agregados graudos ou miudos
(opala, tridimita ou cristobalita, vidro vulcanico,
calceddnia, quartzo micro e criptocristalino, quartzo
microgranular fraturado, e/ou deformado, podendo
conter agregados de quartzo microcristalino no
contato do grédo - textura mortar), que sob certas
condi¢des, pode causar expansdo deletéria do
concreto ou argamassa. Os dois tipos principais
de reacdo alcali-agregado sdo: a reacdo alcali-
silica e a reacdo alcali-carbonato. A chamada
reacdo alcali-silicato é reconhecida atualmente
como um tipo lento de reacéo alcali-silica.
Ramos et al. (2016), ap0s pesquisas com
agregados graniticos em Portugal, afirma que,
embora sejam comumente considerados como
indcuo ou improvavel de ser reativo a alcalis no
concreto, ha um numero de relatorios publicados
em todo o mundo mostrando que, sob algumas
circunstancias, tais tipos de rocha podem reagir
com élcalis causando uma lenta reacdo deletéria
em estruturas de concreto.
Ocorréncia de RAA - Brasil e em Cuiaba- MT
A Reacio Alcali-Agregado tem sido uma preo-
cupacao 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 edicéo realizada no ano de 2016 em Séo
Paulo - SP, Brasil, foram abordados os temas: Meca-
nismos de RAA, Fatores que afetam a RAA,
Teste para potencial RAA, Medidas preventivas,
diagndstico e avaliacdo, Casos de deterioracdo,
Efeitos estruturais do RAA, Monitoramento e
modelagem, Reparacgdo e medidas corretivas, con-
creto danificado devido aos meca-nismos RAA e
DEF acoplados (Bernardes & Hasparyk, 2016).
Apesar dos agregados graniticos serem geral-
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mente considerados como indcuos ou de rea-
tividade pouco provavel aos alcalis, existem na
literatura diversos artigos que demonstram que as
rochas graniticas podem comportar-se, em algu-
mas regides do mundo, como reativas. Em Portu-
gal, sdo produzidas diariamente grandes quanti-
dades de agregados graniticos que tém sido apli-
cados na construcdo de importantes estruturas em
concreto, e foram identificados varios casos de
RAS, envolvendo estes agregados. Por este motivo,
sua a investigacdo e a caraterizacdo se revelam
de grande importancia (Ramos et al. 2014).

No Brasil muitas obras nao realizam testes em
laboratorio para verificar a ocorréncia de RAA, e
como resultado cresce o nimero de obras jovens
com cinco a dez anos que apresentam a manif-
estacdo patologica.

O que ocorre na maioria dos casos, é que para
uma eficaz determinacdo e compreensao dos
resultados, se faz necessario além de ensaios
tecnologicos, também estudos geoldgicos dos
agregados (Holanda, 2019).

Segundo Hasparyk (2005), treze anos apos a
construgdo da Usina Hidrelétrica (UHE) Furnas,
em 1976, foram observadas e identificadas as pri-
meiras manifestagcoes de RAA, com a fissuragéo
nos pilares do vertedouro, nos blocos de anco-
ragem dos condutos forgcados e na casa de forca.

Os estudos sequenciais indicaram a presenca
de poros com material branco, porcelanico ou
cristalizado no seu interior, bordas claras e vitreas,
frentes de reacdo 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 Moxoté - PE (UHE Apol6nio Sales), cons-
truida em 1975.

Segundo Couto (2008), no Brasil, a partir de
1997, a comunidade técnico-cientifica demonstra
a preocupagdo em buscar solugdes para as obras que
apresentavam manifestacbes patologicas de
expansdo ocasionadas por RAA, visto que, tal
ocorréncia se dava particularmente em obras

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

Francklin Jr et al. (2019, 2021), em pesquisas
com rejeitos de explotacdo de quartzitos para uso
em concretos de poés reativos (CPRs) e diagnos-
tico da reacdo &lcali-agregado, no estado de Minas
Gerais, destacam a importancia dos estudos deta-
Ihados relativos a RAA, previamente ao emprego
do agregado em concretos estruturais. Apos as
analises detalhadas dos resultados, constatou que
0 agregado pode ser utilizado em CPRs, contri-
buindo entdo para a minimizagdo de impactos
ambientais negativos da mineragédo de quartzitos
naquele estado, eliminando duvidas relativas ao
emprego deste material de construcéo.

O colapso do Edificio 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 util e
durabilidade deveriam ser reconsiderados. Antes
do acidente ndo havia inspecdo nas fundagdes,
sendo este o local em que a unido de agregados
reativos, teor de alcalis do cimento e o contato
com a umidade, propiciam o ambiente ideal para
a propagacéo da reatividade (Oliveira & Monti-
celi, 2018).

Na capital de Mato Grosso, Cuiaba, no Ginasio
Poliesportivo Professor Aecim Tocantins com
capacidade para 11 mil pessoas, construido em
2007, observou-se que 0s quatro pilares principais
apresentaram fissuras ja nos primeiros meses apos
conclusdo da obra. A suspeita se deu a existéncia
de um material depositado sobre algumas fis-
suras, e que estudos detalhados confirmaram a
ocorréncia de RAA (Valin Jr & Ribeiro, 2014).

Existem ainda muitos estudos realizados por
laboratorios particulares demostrando que ha
ocorréncia de RAA em concretos estruturais na
cidade Cuiaba, com resultados nédo divulgados no
meio cientifico, devido ao sigilo comercial de
informacdes detalhadas.

CONTEXTO GEOLOGICO

O Granito Sao Vicente ocorre intrudido nas
rochas metassedimentares do Grupo Cuiab4,
ocupa uma area de aproximadamente 400 km? e
esta situado a aproximados 70 km sentido sudeste
de Cuiab4, capital de Mato Grosso.

Segundo Almeida (1954, 1964), esta unidade
representa uma intrusdo batolitica de caracter
tardi-cinematico. Almeida & Mantovani (1975)

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

Segundo Godoy et al. (2007), os granitoides
da parte norte, que ocorrem no sudeste mato-
grossense e que integram a Provincia Granitica
Brasiliana (Sao Vicente, Araguaiana e Lajinha)
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sdo classificados do Tipo I, calcico-alcalino potas-
sico a alto potassio, peraluminosos a metalumi-
nosos, gerados em ambiente de colisdo conti-
nental e/ou de descompressao pés-colisional.
Manzano, Godoy & Araujo (2008) descrevem
0 Batdlito S&o Vicente, assim como o Ara-

guaiana e Lajinha, como parte norte do evento
magmatico norte da Provincia Granitoide Neopro-
terozoica localizado no sudeste de Mato Grosso.
Os granitoides Rio Negro, Taboco, Sonora e Coxim
compdem o evento magmatico sul e tem sua
ocorréncia no Mato Grosso do Sul (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa geoldgico simplificado com a localizacdo dos corpos granitoides neoproterozoicos (modificado de

Lacerda Filho 2004; 2006 segundo Manzano 2008).

Para Manzano (2009), os litotipos sdo predo-
minantemente representados por biotita—granitos
e muscovita-biotita-granitos, sendo possivel a
individualizagdo inicial de quatro facies tex-
turais: a facies equigranular grossa a porfiritica,
tendo a sua maior expressdo em faixa circunscrita
as bordas de contato; a facies porfiritica de matriz
média a equigranular média, ocupando a zona
central do corpo; a facies equigranular fina a
porfiritica, distribuida na regido sudeste do bato-
lito e a facies pegmatitica restrita a zona noroeste
do macigo.

Trivelli et al. (2017) reconheceram e carac-
terizaram quatro facies petrograficas distintas,
todas de natureza isotrépica, nas rochas do Gra-
nito Sao Vicente na regido do Parque Estadual de
Aguas Quentes, sendo elas: Sienogranito Grosso
(textura equigranular a inequigranular, leuco-
cratica); Aplito Porfiritico (textura inequigra-
nular fina a média com fenocristais, leucocratica,
sienogranitica); Microgranito (textura micropor-
firitica com micro fenocristais em matriz fane-
ritica muito fina, textura microgréafica frequente,
sienogranitica); e Riolito Porfiritico (textura por-
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firitica e glomeroporfiritica em matriz afanitica a
faneritica muito fina).

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

As rochas do Granito S&o Vicente foram classi-
ficadas como monzogranitos e sienogranitos roseos
e cinzas, finos a grossos e porfiriticos, leucocra-
ticos, com textura inequigranular porfiritica e
com evidéncias de processos hidrotermais.
Localizacédo da area de estudo
Com localizagdo estratégica e proximidade aos

grandes centros do estado, incluindo a capital
mato-grossense, além de rota de transporte da
producéo agricola, as ocorréncias das rochas do
Granito S&o Vicente, que compdem a serra
homonima, situam-se a aproximadamente 70 km
de Cuiaba, sentido sudeste, e estdo cortados pela
rodovia BR 163/364 no municipio de Santo
Antdnio do Leverger-MT. Comercializado com o
nome de “brita granitica”, o granito utilizado
como agregado gratdo proveniente da regido da
Serra de Sdo Vicente, é obtido a partir do des-
monte de rochas, moagem, e selecdo através de
peneiras. A figura 2 apresenta os quatro pontos
de coleta das amostras, propositalmente esco-
Ihidas em funcéo das instalagcdes de pedreiras de
producéo agregados.

Granito Sao Vicente

Legenda

——— Hidrografia

=~ Rodaovias Federals

@  Pontos de Coleta

Litotipos:

__| F.Pantanal - Facies dep. aluvionares

F. Pantanal - Facies ter. aluvionares
F. Pantanal - Facies dep. coluvincares
Formagao Cachosirinha

‘ Formagio Fumnas
Grupe Ria val
Granito Sao Vicente

Grupo Cuiabé - Subunidade Indivisa

Figura 2 — Localizac¢do dos pontos de coleta das amostras (modificado de Lacerda Filho et al., 2004).
METODOS

Fase preparatdria

A etapa preparatdria constituiu-se na revisao
bibliografica de literatura disponivel e de dominio
publico sobre o contexto referente ao tema, tais
como: trabalhos de mapeamento regional, livros
e artigos cientificos, aléem de identificar os locais
de explotacao de agregados na regido da Serra de
Sdo Vicente. Foram entdo selecionadas quatro
pedreiras, sendo estas responsaveis por atender
as grandes demandas da capital de Mato Grosso,
além de outras regides circundantes.
Aquisicédo de dados em campo

Os trabalhos de campo foram realizados para
identificacdo litologica 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 facies distintas, considerando
0s aspectos macroscopicos visualizados em campo.
Aquisicédo de dados em laboratério

A fase de aquisicdo de dados em laboratério,
foi subdividida em quatro etapas. Primeira Etapa:
Aquisicéo e classificacdo do cimento-padréo para
ensaio de RAA. Segunda Etapa: preparacdo dos
agregados a partir da reducdo e moagem dos
blocos de rochas amostradas, e ensaios fisicos de
expansdo em barras de argamassa e em prismas
de concreto. Terceira Etapa: preparacdo das
laminas e analises petrograficas. Quarta Etapa:
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ensaios complementares, denominados como
métodos analiticos, de Difragdo de Raios-X
DRX) e Espectroscopia de Raios-X (EDX).
Cimento padréo

Durante a primeira etapa, adquiriu-se o ci-
mento-padréo para a avaliacdo do grau de reativi-
dade dos agregados, a partir das recomendacdes
da NBR 15577 (ABNT, 2018) partes 04 e 06. O
aglomerante hidraulico utilizado ¢ um Cimento
Portland de alta resisténcia inicial — CP V-ARI,
cuja classificagdo e ensaios foram realizados no
Laboratorio da Associagédo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) na cidade de S&o Paulo-SP.

Justifica-se também o uso CP V-ARI, pela
crescente utilizacdo em ambito local atual, com
construgdes de grandes obras de infraestrutura e
edificacOes, principalmente no emprego em blo-
cos de fundacdes, elementos pré-moldados de
grande e medio porte, como vigas e lajes proten-
didas, postes de concreto, e pecas de concreto
para pavimentacdo e protecdo de vias. Estas obras

necessitam de altas resisténcias iniciais, seja para
movimentacdo das pecgas, como para liberagéo
rapida das etapas da construcéo.

Os resultados com o Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial — CP-V ARI apresentaram-se
satisfatorios, e que atendem aos requisitos da
NBR 16697 (ABNT, 2018), além de possuir
finura de (4900 + 200) cm?/g, determinados de
acordo com a NBR 16372 (ABNT, 2015),
equivalente ao alcalino total expresso em
Na20eq (0,658 K20% + Na,0%) de (0,90 + 0,10)%,
determinado de acordo com a NBR NM 17
(ABNT, 2012) e expansdo 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 carateriza¢do quimica,
em % de massa, dos ensaios de caracterizacdo
fisica e caracterizagdo mecénica, 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 caracterizagdo quimica pelos métodos estabelecidos nas normas NBR NM 17, NBR

16372 e ASTM C 151. Fonte: Laudo ABCP N° 127821.

Ensaios Método de ensaio Resultados Limites da
(% em massa) NBR 16697/18
Oxido de sodio (Na20) NBR NM 17 0,35% 0,02%
Oxido de potassio (K20) NBR NM 17 0,79% 0,04%
Equivalente alcalino em Na.O - 0,87% -
Perda ao fogo - PF NBR NM 18/12 5,89 <6,5%
Dioxido de silicio total - SiO> NBR NM 11-2/12 18,76 -
Oxido de aluminio - Al,O3 NBR NM 11-2/12 4,15 -
Oxido de ferro - Fez0s3 NBR NM 11-2/12 3,56 -
Oxido de célcio total - CaO NBR NM 11-2/12 63,00 -
Oxido de magnésio - MgO NBR NM 11-2/12 0,51 <6,5%
Anidrido sulfurico - SO3 NBR NM 16/12 2,79 <4,5%
Anidrido carb6nico - CO2 NBR NM 20/12 472 <5,5%
Residuo insolavel - RI NBR NM 15/12 1,34 <3,5%
Oxido de célcio livre - CaO (livre) | NBR NM 13/12 1,88 -

Tabela 2 — Resultados dos ensaios caracterizacéo fisica. Fonte: Laudo ABCP N° 127821.

Ensaios Método de ensaio | Resultados | Limites da NBR 16697/18
Finura - residuo na peneira de 75um (%) NBR 11579/12 1,8 <6,0

Finura - residuo na peneira de 45um (%o) NBR 12826/14 2,0 -

Massa especifica (g/cm3) NBR 16605/17 3,03 -

Agua da pasta de consisténcia normal (%) NBR 16606/17 29,2 -

Inicio 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

Area especifica - Blaine NBR 16372 4900 cm?/g | 60 cm?/g
Expansibilidade em autoclave ASTM C 151 0,02% 0,004%
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Tabela 3 — Resultados dos ensaios caracterizagdo mecanica. Fonte: Laudo ABCP N° 127821.

Resisténcia & compressdo (MPa) - NBR 7215/19
Corpo-de-prova (n°) Média Desvio relativo Limites da
Idade (dias) 1 2 3 4 max. (%) NBR 16697/18
28,1 |279 |261 |284 |276 54 > 14,0
378 |[374 |369 |388 |377 2,9 >24,0
40,9 | 42,0 |421 |41,8 |417 1,9 >34,0
50,1 | 46,2 |48,1 |494 | 484 4,5 -

Preparacgdo dos agregados

Durante a segunda etapa, realizou-se a pre-
paracdo dos agregados, a partir da redugdo e
moagem dos blocos de rocha de dimensdes
iniciais de aproximadamente 40 cm, com o
emprego de martelo, e posterior moagem em
moinho de mandibulas para a fracdo grosseira e
moinho de disco para a fracdo miuda. Para a
separacdo granulométrica do agregado graddo,
utilizou-se 0 material passante na peneira 19 mm
e retido na 4,80 mm, e como agregado miudo, o
material passante na peneira 4,80 mm e retido na
0,150 mm. Posteriormente classificou-se as
fracbes granulométricas necessarias, sendo 0

agregado miudo utilizado para os ensaios de
expansao em barras de argamassa pelo método
acelerado, e o agregado graudo para ensaios de
expansao 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 apds reducdo granulo-
métrica, passando-se pelas etapas de moagem do
bloco de rocha em moinho de mandibulas e de
discos, posterior classificacdo granulométrica e
equipamento dotado de disco diamantado
empregado no processo de confeccdo de laminas
delgadas.

Figura 3 — Redug&o dos blocos de rocha para ensaio de determinagéo da Reatividade Alcali Agregado. (a) Bloco de rocha
amostrado; (b) Moinho de mandibulas; (c) Moinho de discos e acessorios para limpeza interna; (d) Aspecto da rocha apos
processo de moagem em britador de mandibulas e classificacdo granulométrica, passante na peneira 19 mm; (e) Aspecto
da rocha apds processo de moagem em moinho de discos e classificagcdo granulométrica passante na peneira 4,8 mm e
subsequentes; (f) Equipamento dotado de disco diamantado para confeccdo das ldminas delgadas.
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Ensaios de expansao

Os ensaios fisicos de expansdo foram reali-
zados no Laboratdrio de Materiais de Construgédo
do Departamento de Infraestrutura, do Instituto
Federal de Mato Grosso (IFMT), campus Cuiaba
- Cel. Octayde Jorge da Silva.

Os ensaios de expansdo em barras de arga-
massa foram realizados utilizando o material
moido (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
gratdos particulados e reduzidos na fracédo
granulométrica exemplificada na figura 3(d),
obtidos a partir de cada um dos quatro pontos de
coleta identificados na figura 2, em combinacéo
com areia natural do Rio Cuiaba.

Para tais testes, procedeu-se previamente o
teste de expansdo em barras de argamassa com
uso da areia natural, e como resultado, o agre-
gado middo apresentou-se com comportamento
potencialmente indcuo para RAA. A amostra de
areia natural foi coletada em uma mineradora
situada na divisa das cidades de Cuiab e VVarzea
Grande, com coordenadas geogréaficas: Latitude
GD - 15.634515283136 e Longitude GD -
56.085363781416, Datum WGS 84.

Analises petrogréaficas

A terceira etapa, configurou-se nas analises
petrograficas, com a confeccdo das laminas del-
gadas e analise com o auxilio de microscopio
petrografico marca OLYMPUS, modelo BX 41 e
capturas fotomicrograficas com camera digital, a

fim de identificar as caracteristicas mineraldgicas
das amostras, realizada no Laboratdrio de Lami-
nacéo e no Laboratorio Microscopia da Faculdade
de Geociéncias da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT), conforme descreve a NBR 15577-
3 (ABNT, 2018), para verificar a presenca dos
minerais considerados potencialmente reativos.
Técnicas analiticas

Durante a quarta etapa, empregaram-se
técnicas analiticas de difracdo de raios-X (DRX)
para identificacdo 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 (Tensdo 4000 V,
Corrente no tubo 30 mA), equipado com tubo de
cobre e monocromador de grafite, em geometria
de Bragg-Brentano.

As analises dos padrdes de difracdo foram
desenvolvidas atraves do software
DIFRAC.EVA - Versdo 2.1, pelo Instituto
Nacional de Tecnologia (INT), unidade de
pesquisa vinculada ao Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI), localizado na
cidade de Rio de Janeiro-RJ.

As andlises quimicas foram realizadas por
Espectroscopia de Raio X por Dispersdo em
Energia — EDX segundo Jenkins (1999), com
emprego do equipamento SHIMADZU EDX-
700HS2, do Laboratério Multiusuério de
Técnicas Analiticas (LAMUTA), instalado na
Faculdade de Geociéncias - Universidade
Federal do Mato Grosso.

RESULTADOS

Dados de Campo

Foram coletadas duas amostras nos pontos de
A, Ce D, representando as variac@es facioldgicas
identificadas, conforme apresenta-se na figura 4,

e apenas uma amostra no ponto B.

A tabela 4 apresenta os dados da localizagéo
dos pontos de coleta das amostras, obtidas em
Datum WGS84.

Tabela 4 — Localizacéo e classificacdo das amostras e respectivos pontos de coleta.

Ponto de Coleta | Amostra | Classificacéo Latitude GD | Longitude GD
A Al Sienogranito porfiritico -15.808680 | -55.511589
A2 Sienogranito médio a grosso
-15.791948 -55.588402
B B.1 Sienogranito médio a grosso
Cl Monzogranito grosso
C : : -15.791972 | -55.625964
C.2 Monzogranito aplitico
D1 Sienogranito médio a grosso
D : : : -15.807217 | -55.652981
D.2 Sienogranito médio a grosso
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Analises petrograficas

A pesquisa de campo e 0s estudos macro- e
microscépicos possibilitaram a diferenciacao das
sete amostras coletadas em quatro facies
petrograficas, todas isotrdpicas, identificadas a

partir de diferencas mineraldgicas e texturais,
denominadas de: Facies Sienogranito Porfiritico
(A.1); Facies Sienogranito médio a grosso (A.2,
B.1, D.1 e D.2), Facies Monzogranito grosso
(C.1) e Facies Monzogranito Aplitico (C.2).

Figura 4 — A) Vista frontal de pedreira produtora de agregados do ponto de coleta A, em que se demonstra a diferenciacdo
do macico, divididas pela linha tracejada, acima a granulagdo média e abaixo porfiritica; B) bloco de rocha que representa
a amostra A-1 — Sienogranito Porfiritico; 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
a Sienogranitos (Figura 5).

A classificacdo petrografica das amostras, a
partir do modelo sugerido pela NBR 15577-3
(ABNT, 2018), apresentou como resultado comum
para todas as amostras a auséncia de fei¢des indi-
cativas de deformacdo, auséncia de microfissu-

racéo e para os feldspatos. Apenas a amostra B.1
apresenta textura pertitica, caracterizada pelo inter-
crescimento de feldspato rico em sddio, tipica-
mente albita (hospede) em feldspato potéssico,
tipicamente microclinio (hospedeiro), porém nao
indica potencial reativo, sendo considerada poten-
cialmente reativa apenas a “pertita em chama”,
ndo identificada nas amostras (Figuras 6A e 6B).
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Figura 5 — Classificacdo das amostras de rocha segundo diagrama QAP (Streckeisen, 1976).

Figura 6A — Amostra A.1 — Sienogranito Porfiritico, A) fotomicrografia com polarizadores cruzados; B) fotografia
macroscopica. Amostra A.2 — Sienogranito Médio a Grosso, C) fotomicrografia com polarizadores cruzados; D)
fotografia macroscopica. Amostra B.1 — Sienogranito Médio a Grosso, E) fotomicrografia com polarizadores cruzados;
F) fotografia macroscépica.
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Figura 6B — Amostra C.1 — Monzogranito grosso, G) fotomicrografia com polarizadores cruzados; H) fotografia
macroscopica. Amostra C.02 — Monzogranito Aplitico, 1) Polarizadores cruzados; J) fotografia macroscépica. Amostra
D.1 - Sienogranito Médio a Grosso; K) fotomicrografia com polarizadores cruzados; L) fotografia macroscdpica.
Amostra D.2 — Sienogranito Médio a Grosso, M) fotomicrografia com polarizadores cruzados; N) fotografia

macroscopica.

Avaliacéo do potencial reativo em argamassa
e concreto

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

“potencialmente inécuo de Grau RO” frente a
reatividade potencial alcali-agregado (figura 7).
Considerando o uso do material como
agregado graudo na composi¢do do concreto,
quando as amostras apresentam comportamento
potencialmente  indcuo quando  testadas
conforme a NBR 15577-4 (ABNT, 2018), deve-
se proceder a verificagdo de possiveis resultados
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falso-negativos por meio de novos testes em amostras apresentaram comportamentos
prismas de concreto. Realizado em conformidade  potencialmente reativos da ordem de 0,05% a
comaNBR 15577-7 - Determinacédo da expansdo  0,07% (figura 8), valores superiores ao limite de
em prismas de concreto pelo método acelerado 0,03% no periodo de 20 semanas, conforme
(ABNT, 2018), constatou-se que todas as estabelece a NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

0,25 4

0,20 ] Potencialmente Reativo -R1

0,15 +

Expansio (%)

0,10 1

0,05 4

T T T T T |
o 5 10 15 20 25 30
Idade (Dias)

o Al B-AZ —O-B.1 =g C.1 & C2 ——D.1 & D.2

Figura 7 — Resultados do ensaio determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado.

Expans&o (%)

Potencialmentelndeuo - RO

o 20 40 &0 20 100 120 140
ldade (Dias)

@--A1 B A2 —0—B.1 - L1 &-C2 —t—D.1 &-D.2

Figura 8 — Resultados dos ensaios de determinacdo da expansdo em primas de concreto pelo método acelerado.

Resultados da difracdo de Raios-X (DRX) diferenciando-se apenas pela intensidade.

Nos resultados de difragdo de raios-x, Nas analises de difracdo de raios-x houve
identificaram-se qualitativamente como Q - deslocamento de picos, por isso houve a
quartzo, P — plagioclasio e A —feldspato alcalino, necessidade de ajuste em X-offset.
apenas os principais picos (maior intensidade). A Na figura 9, estdo dispostas as representacdes

partir desta analise, observou-se que as sete graficas dos resultados das analises difrato-
amostras apresentaram picos na mesma posicao, métricas.
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Figura 9 — Difratogramas das amostras de rocha (a) Amostra A.1 - Sienogranito Porfiritico, (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 Aplitico, (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 litoquimicos obtidos neste trabalho
confirmam a composigdo acida compativeis com
granitos de alta silica. Os teores de SiO, sdo da
ordem de 70,49% a 74,57%, sendo constatados
também, altos valores de alcalis presentes nas
amostras, teores de K>O da ordem de 5,57% a
6,35%, e Na,O com valores de 1,93% a 2,38%.

A tabela 5 apresenta os resultados das analises
quimicas e os valores de equivalente alcalino
calculados pela equacdo: Na,Oeq = NaO +

0,658 K20.
Correlagéo dos resultados

A tabela 6 e a figura 10 apresentam as
correlagdes obtidas a partir dos resultados. A
tabela e os graficos apresentam as possiveis
relagdes entre os pardmetros de angulo de
extincdo ondulante do quartzo, equivalente
alcalino das amostras de rocha (NA2eq)
calculado em funcdo dos resultados das anélises
quimicas com os valores de expansdo em barras
de argamassa e com 0s valores de expansdo em
primas de concreto.

Tabela 5 — Resultados das analises quimicas das amostras de rocha do Granito Sao Vicente.

Analyte [A.1 A.2 B.1 C.1l C.2 D.1 D.2
SiO» 72,961 71,151 |72,495| 70,489 | 72,295 | 73,870 | 74,569
Al,Os | 14,651 (16,074 | 14,424 | 15,062 | 15,105 | 14,446 | 14,246
K20 5,697 |6,354 |5,600 |5,679 |5,583 |5,866 |5,576
FeoOs (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
Na20 (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
V205 0,054

Rb.O 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
Y203 0,016 |0,020 |0,018 0,011 |0,015 |0,014
CuO 0,011

MgO 1,182 | 0,966

ZrO; 0,012 (0,022 0,019 |0,025
NiO 0,022 |0,017
NA2O¢q | 5,668 |5,697 |5,902 |5,870 |6,347 |5,865 |5,701

Tabela 6 — Correlagdo de caracteristicas mineralégicas versus expansdo em barras de argamassa e prismas de concreto.

Amostra Al A2 B.1 Cl1 C2 D.1 D.2
Quartzo (%) 34 31 40 31 32 41 42
Feldspato Alcalino (%) 41 38 33 24 32 35 38
Plagioclasio (%) 18 16 15 35 35 17 17
Biotita e Minerais Acessorios (%) 7 14 12 9 1 8 3
Textura/Granularidade Porfiritica Médiaa | Média a Grossa | Aplitica Médiaa | Médiaa
Grossa | Grossa Grossa | Grossa
Equivalente alcalino da Rocha, EDX - 5,67 5,70 5,90 5,87 6,35 5,87 5,70

NA20eq (%)
Extin¢do Ondulante (°) 35 35 36 36 33 30 31

Expansao em Barras de Argamassa (%0) 0,11 0,08 0,13 0,14 0,11 0,11 0,13

Expansao em Prismas de Concreto (%) 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,06
A g Sieno- Sieno- | Sieno- | Monzo- | Monzo- | Sieno- | Sieno-

Classificacdo Petrogréfica . - - . . . .
granito | granito | granito | granito | granito | granito | granito

DISCUSSOES E CONCLUSOES

As analises petrograficas identificaram quartzo,
feldspato e plagioclasio como os principais mine-
rais formadores da rocha, sendo classificadas
como Monzogranitos a Sienogranitos, confir-

mando as descri¢Bes de amostras do corpo grani-
tico realizadas por Almeida (1954), Godoy (2007),
Manzano (2009) e Trivelli (2017). Nao foram
encontrados minerais considerados potencialmente
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Figura 10 — Gréficos de correlagdo de caracteristicas mineraldgicas versus expansao em barras de argamassa e prismas

de concreto.

reativos pela NBR 15577-1 (ABNT, 2018).

Assim como em muitos estudos de reacdo
alcali-agregado em granitos, ndo foram identi-
ficadas correlagGes entre a mineralogia e as
expansoes, 0 que era esperado, uma vez que ndo
foram identificados minerais reativos por meio
da andlise petrogréafica, e ndo encontrado quartzo
deformado ou microcristalino nas amostras de
rocha, e ndo séo correlacionaveis com o angulo
de extin¢do ondulante.

Nesse caso, os dados indicam que pode haver
liberacdo de &lcalis por parte dos agregados, de
forma lenta, para a solucdo intersticial do
concreto, provenientes do feldspato alcalino
(KAISi3Og) e plagioclasio (NaAlSisOs) presentes
na rocha, o que pressupde a ocorréncia de reagéo
do tipo alcali-silicato. Destaca-se que a tendéncia
da agua, quando permeia 0 meio silicatico é carrear
os alcalis, principalmente Na e K observando-se
que, tanto os alcalis solUveis quanto os insoluveis
podem participar da reacdo (Sanches, 2008;
Hasparyk & Kuperman, 2021)

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

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

Corroborando esta avaliacdo, Constatiner &
Diamond (2003) concluem em sua pesquisa de
liberacdo de alcalis de feldspatos em solucdes de
poros do concreto, que os dados obtidos for-
necem evidéncias definitivas que os feldspatos
liberam d&lcalis para a solugdo dos poros do
concreto e argamassa, sendo que o K-feldspato
(microclina) contribui principalmente com ions
K-, o Na-feldspato (plagioclasio) parece contri-
buir com ions Na*, e o oligoclasio parece
contribuir com ambos.

Conclui-se que, mesmo com a recomendacgéo
da NBR 15577-1 (ABNT, 2018), de utilizar como
medida mitigadora a limitagdo do teor alcalis no
concreto, com valor de 2,4 kg de Na2Oeq/ms3, esta
determinacdo refere-se aos &lcalis provenientes
do cimento, negligenciando outras fontes. Logo,
deve-se também calcular o teor de alcalis ativos
no concreto, suscetiveis de serem fornecidos para
a solucdo dos poros a 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 graos
do agregado podem influenciar diretamente nos
resultados, uma vez que os valores de expansdo
em barras de argamassa indicaram os agregados
miudos como potencialmente inocuos, enquanto
a expansao em primas de concreto, com agre-
gados graudos, pelo método acelerado indicou
comportamento potencialmente reativo.

Outro fator que pode ter contribuido para a
expansao nos prismas de concreto, foi 0 maior
tempo de ensaio, 0 que possibilitou a dissolucédo
dos alcalis presentes nos agregados.

Tais observacdes segundo Couto (2008) e
Moreira (2021), para 0s quais 0s métodos de
ensaio em concreto produzem avaliagcbes mais
confiaveis do que os métodos em argamassa,
destacando a possibilidade de resultados falso-
negativos (agregados classificados como indcuos
pelo ensaio em argamassa e que ocasionam
efeitos deletérios em campo).

Sendo assim, mesmo que o agregado apre-
sente inicialmente indicacdes de néo reativo por
analise petrografica e por ensaios em barras de
argamassa (30 dias), reforca-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 duracdo (meses), e
que devem ser concluidos com ensaios de
expansdo em prismas de concreto com longa
duracdo (01 ano), ou no minimo, com ensaio de
expansdo em prismas de concreto pelo método
acelerado (20 semanas), por se tratar de proces-
sos identificados em melhor condi¢do em ensaios
com emprego de agregados graudos, e por
processos lentos, pois geralmente em campo, s
ocorrem em média, com idade superior a 10 anos,

segundo Ramos et al. (2016) e Ribeiro (2018).

Vale ressaltar que o presente estudo se refere
ao tipo de cimento empregado e as condicdes
especificas de laboratério. As condi¢des de
exposicdo em campo devem ser avaliadas de
forma independente.

Salienta-se que a expansdo podera ocorrer
qguando os trés fatores estdo reunidos, umidade,
alto teor de alcalis e o agregado com potencial
reativo.

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

Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se
indicar o teste de diferentes tipos e teores de
adicOes minerais pozolanicas, a fim de identificar
a combinacdo que resulte em mitigacdo do
potencial reativo dos agregados estudados;
avaliar a influéncia da temperatura no processo
de expansdo dos agregados graniticos; testar
maior tempo de duragdo em ensaios de expansdo
e correlacdo com a composi¢cdo mineraldgica;
analisar os produtos de reacdo formados na
argamassa e no concreto, e detalhamento
estrutural, por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV); avaliar a possibilidade dos
efeitos de ataques combinados de RAA e
formagéo de Etringita Tardia (Delayed Etringite
Formation - DEF); e realizar analises quimicas e
de expansdo em testemunhos de concretos que
utilizaram o granito S&o Vicente como agregado
graido em sua composi¢ao.
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