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Resumo: O betdo pode deteriorar-se e as razdes para a deterioragdo
podem ser diversas. De entre elas destacam-se as rea¢des alcalis-
agregado, que podem ocorrer entre certos tipos de agregados e a
pasta de cimento e das quais podem resultar danos nas estruturas de
betdo.

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo da
reatividade de agregados de rochas deformadas de composigdo
granitica e de outras rochas igneas, com base na analise petrografica.
Esta analise permitiu identificar as formas potencialmente reativas e
os minerais fornecedores de alcalis.

Os resultados obtidos revelam diferentes formas de silica
potencialmente reativas das quais se destacam quartzos deformados,
mirmequites, quartzo microcristalino e criptocristalino, palagonite e
vidro vulcanico.

Palavras-chave: Betio, Agregado, Petrografia, Reagdes alcalis-
silica.

Abstract: Concrete may deteriorate and the reasons for the
deterioration can be diverse. Among them there are the alkali-
aggregate reactions, which can occur between certain types of
aggregates and the cement paste, and which may result in damage to
concrete structures.

The present work objective was to characterize the reactivity of
aggregates of deformed rocks of granitic composition and other
igneous rocks, based on petrographic analysis. By this analysis the
potentially reactive forms and alkali supplier minerals were
identified.

The results reveal potentially different reactive forms of silica of
which deformed quartz, myrmekites, microcrystalline and
cryptocrystalline quartz, volcanic glass and palagonite stand out.
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1. Introducao

Os agregados, substancias naturais, artificiais ou
recicladas, que representam cerca de dois tercos da
composi¢do do betdo, sdo o constituinte maioritario, o que
leva a que as suas caracteristicas possam condicionar as
propriedades e desempenho deste material de construgéo.

O betdo, principal material de construgdo do século
XX, foi considerado durante décadas como um material de
durabilidade ilimitada. No entanto, foram publicados, na
década de 30, os primeiros trabalhos acerca da existéncia
de fendémenos de deterioragdo do betdo resultantes de
reacdes entre os agregados e o cimento, o que foi
confirmado por Stanton (1940) em estudos realizados em
betdo de pavimentos na Califérnia. Desde entdo, tém vindo
a ser investigadas as questdes relativas a deterioragcdo do
betdo, com o objetivo de determinar as causas, estudar os
métodos de detecdo ¢ implementar medidas de recuperagio
das obras afetadas por este fenémeno.

No presente trabalho merecem destaque as causas de
deterioracdo quimica, mais precisamente as reacgdes
quimicas internas em que intervém os componentes do
betdo e que podem originar danos nas estruturas.

2. Reagoes alcalis-agregado

A reacdo alcalis-agregado (RAA) é um termo geral
utilizado para descrever as reagdes quimicas que ocorrem
internamente numa estrutura de betdo, envolvendo os
agregados e a pasta de cimento, sendo classificadas em
funcdo da composicdo do agregado. No estado atual do
conhecimento, consideram-se dois tipos de reagdo alcalis-
agregado, dependendo da composi¢do dos agregados
presentes: a alcalis-silica e a alcalis-carbonato, sendo mais
frequentes as reagdes alcalis-silica (Swamy, 1998;
Fernandes, 2005). As reagdes alcalis-silica sdo reagdes
quimicas expansivas que ocorrem entre formas de silica
reativas existentes nos agregados e ides alcalinos (Na' e
K") e hidréxilos presentes na solugdo intersticial do betdo.
A sua ocorréncia origina expansdo e fissuragdo no betdo,
ficando assim o seu desempenho comprometido, uma vez
que este depende da qualidade dos seus constituintes
(Alexander & Mindess, 2010).

Os agregados utilizados no fabrico de betdo ndo devem
por isso ser reativos em meios fortemente alcalinos, devido ao
facto de alguns tipos de rochas e minerais poderem reagir
com os hidréxidos alcalinos provenientes do betdo e provocar
a formagao do gel expansivo (Brito & Santos, 2008).



1124 R. Lamas et al. / Comunicagdes Geoldgicas (2014) 101, Especial 111, 1123-1126

A reatividade de um agregado depende de varios fatores,
sendo influenciada pelas caracteristicas texturais e
microtexturais e pela composicdo mineraldgica e petrologica
das rochas (Fernandes, 2005).

Existem varias classificagdes de agregados, com base na
sua reatividade, mas ndo existe uma classificagdo universal.
A classificag@o varia de pais para pais, pelo que, em cada
caso, deve ser tomada em consideragdo a experiéncia e as
recomendagdes nacionais.

Segundo a especificacio LNEC E 461-2007, os
agregados sdo classificados com base na analise petrografica
e no ensaio acelerado de barra de argamassa em:

Classe I - agregado nio reativo;

Classe II - agregado potencialmente reativo;

Classe III - agregado reativo.

A classificagdo de acordo com RILEM AAR-1 (2003)
baseia-se na andlise petrografica quantitativa, por
contagem de pontos ou de grios em laminas delgadas e
contempla:

Classe I - reatividade aos alcalis pouco provavel;

Classe II - reatividade incerta;

Classe III - reatividade muito provavel

3. Reatividade das rochas igneas e gnaisses

Uma grande variedade de rochas ¢ usada como agregado em
todo o mundo. Destacam-se as de composicao siliciosa que
s30 mais vulneraveis a ocorréncia de reagdes alcalis-silica.

As formas de silica mais suscetiveis as reac¢des alcalis-
silica sdo opala, calcedonia, cherte, silex, tridimite e
cristobalite, quartzos deformados e fraturados e, ainda,
intercrescimentos de quartzo e cimento silicioso em rochas
sedimentares. Além destas formas de silica, também
silicatos como as micas, argilas e alguns silicatos hidratados,
tais como os zedlitos, apresentam suscetibilidade a
ocorréncia da reacdo (Shrimer, 2005). Segundo Stanton
(1940), a opala por si s6 ou como componente de uma rocha
¢, provavelmente, o material natural mais reativo.

Embora exista consenso quanto a reatividade de certas
formas de silica, ¢ ainda polémica a defini¢@o de reatividade
de um conjunto de rochas comuns que contém quartzo
microcristalino e quartzo com indicios de deformagdo. O
relatorio da Concrete Society (1987) lista um determinado
conjunto de rochas com baixa probabilidade de ocorréncia
de reatividade em que inclui, nomeadamente, andesitos,
basaltos, dioritos, doleritos, granitos, gnaisses, sienitos e
microgranitos.

As reacgOes alcalis-silica tém sido observadas em rochas
que podem ser divididas em dois grupos conforme o tipo de
silica reativa envolvido: (1) rochas com formas de silica
pouco cristalina ou metaestaveis e vidro vulcénico e (2)
rochas com diversas variedades de quartzo. O primeiro
grupo ¢ constituido por rochas wvulcanicas contendo
polimorfos de silica e vidro vulcénico. O segundo grupo é
constituido por grauvaques e granitos, entre outros,
caracterizados por apresentarem quartzo microcristalino
(constituido por numerosos pequenos cristais de quartzo),
quartzo criptocristalino e/ou deformado (Grattan-Bellew,
1993; Lindgéard et al., 2010; Marfil & Maiza, 2006).

O quartzo, mineral que ocorre em varias rochas igneas, €
comum apresentar extingdo ondulante, ndo sendo, este facto,
por si s, uma indicagdo da existéncia de deformagdo da
rocha (Michel et al, 2003; Fernandes, 2005, 2006).
Segundo a RILEM AAR-1 (2003), a extingdo ondulante do
quartzo sugere a presenga de quartzo micro e
criptocristalino, mas a medi¢do do angulo de extingdo
ondulante ndo pode ser utilizada isoladamente para
quantificar o grau de reatividade dos agregados. No entanto,
a especificagdo nacional continua a contabilizar a extingdo
ondulante na avalia¢do da reatividade dos agregados.

A reatividade dos agregados de rochas plutonicas
depende da dimensdo dos grios de quartzo e pode ainda
estar relacionada, de uma forma geral, com a intensidade da
deformag@o, apesar de existirem exce¢des. A presenga de
quartzo microcristalino e quartzo deformado sdo indicadores
da reatividade das rochas (Wenk et al., 2008).

A reatividade dos agregados de rochas vulcanicos resulta
da presenca de tridimite, cristobalite e vidro vulcénico,
sendo este ultimo considerado mais reativo se tiver
composicao riolitica (Wakizaka, 2000).

4. Material e métodos

Neste trabalho fez-se a andlise de 48 amostras
provenientes de 14 paises diferentes, tendo sido analisadas
amostras de rocha e de betdo (Lamas, 2012). O método
utilizado para avaliar o potencial de reatividade destas
amostras foi a andlise petrografica de laminas delgadas. O
exame petrografico foi realizado de acordo com as normas
e especificacdes existentes em vigor, designadamente
especificacdes LNEC E 415 (1993), LNEC E 461 (2007) e
recomendagdo RILEM AAR-1 (2003).

5. Analise e discussao de resultados

Na tabela 1 estao identificados os tipos de rochas, as 1aminas
correspondentes a cada tipo de rocha e as formas de silica
potencialmente reativas observadas em cada um dos tipos de
rochas.

Foram observadas como formas potencialmente reativas
quartzo com extingdo ondulante (Fig. 1), quartzo com
subgranulagdo (Fig. 2), mirmequites, quartzo criptocristalino
e microcristalino (Fig. 3), vidro vulcanico (Fig. 4) e
palagonite.

Quer os granitos quer os granodioritos apresentam
quartzos com extingdo ondulante, com subgranulacdo,
criptocristalinos, microcristalinos e em mirmequites, todas
formas potencialmente reativas. Segundo os resultados
obtidos, estas rochas sdo consideradas potencialmente
reativas (classe II) de acordo com as especificagdes LNEC
E415 (1993) e E 461 (2007).

Segundo especificagdes especificacdo portuguesa a
analise petrografica dos granitos deve ser complementada
com ensaios de laboratorio em prisma de betdo. Esta
classificagdo ¢ mais conservativa do que a admitida
internacionalmente (RILEM AAR-1, 2003) dado que a
extingdo ondulante ndo ¢, segundo esta recomendacdo, s6
por si considerada indicio de reatividade.
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Tabela 1. Amostras observadas e formas de silica potencialmente reativas
identificadas (adaptada de Lamas, 2012).

Table 1. Samples observed and potentially reactive silica forms (adapted

from Lamas, 2012).
Tipo de | Amostras Formas de silica potencialmente reativa
rocha
Granito 9 Amostras — (Portugal (6); | Quartzo deformado com extingdo ondulante

Espanha (1); Africa do Sul
(1); Singapura (1))

e bordos suturados, quartzo com
subgranulagdo, mirmequites e quartzo
criptocristalino

Granodiorito

5 Amostras — (Alemanha (4);
Singapura (1))

Quartzo deformado com extingdo ondulante
e bordos suturados, quartzo com
subgranulagdo, mirmequites, quartzo
criptocristalino e microcristalino.

Basalto 15 Amostras — (Islandia (6); | Vidro vulcanico e palagonite
Argentina (2); Turquia (3);
China (1); Japdo (3))

Ridlito 7 Amostras — (Isléndia (1); | Quartzo deformado com extingdo ondulante,
Noruega (1); Argentina (1); | quartzo com  subgranulagdo, quartzo
Singapura (3); Australia (1)) criptocristalino, quartzo microcristalino e

vidro vulcanico.

Andesito 1 Amostra — (Japdo (1)) Vidro vulcanico

Dolerito 1 Amostra — (Singapura (1)) N&o apresenta

Gnaisse 6 Amostras — (Virginia (2); | Quartzo deformado com extingdo ondulante

Suica (4)) e bordos
subgranulagdo.

suturados, quartzo com

As rochas identificadas como riolitos sdo consideradas
rochas potencialmente reativas (classe II), tal como os
basaltos e os andesitos. Os ridlitos sdo essencialmente
constituidos por uma matriz que contém quartzo
criptocristalino enquanto os basaltos e os andesitos
apresentam vidro vulcanico (acastanhado e isotropico) e
palagonite.

O dolerito estudado apresenta-se como uma rocha ndo
reativa, uma vez que na sua constituicio ndo ocorrem
minerais ou vidro vulcanico suscetiveis a ocorréncia de
reagdes alcalis-silica.

Por dltimo, os gnaisses sdo classificados como
potencialmente reativos (classe II), uma vez que, na sua
constituicdo ocorrem quartzos muito deformados com
extingdo ondulante, estirados, com bordos suturados, com
subgranulaggo, e microcristalinos.

o S

Fig. 1. Quartzo com exting@o ondulante — Granito/ Portugal (NX).

Fig. 1. Quartz with undulatory extinction — Granite/ Portugal (NX).

Fig. 2. Quartzo com subgranulagéo — Gnaisse/ Suiga (NX).

Fig. 2. Quartz with subgranulation — Gneiss/ Switzerland (NX).

Fig. 3. Quartzo microcristalino — Ridlito/ Singapura (NX).

Fig. 3. Microcrystalline quartz — Rhyolite/ Singapore (NX).

Fig. 4. Vidro vulcanico em inclusdes em fenocristal de plagioclase na
matriz — Basalto/ Turquia (N//).

Fig. 4. Volcanic glass in inclusion in a phenocryst of plagioclase and in
the matrix — Basalt/ Turkey (N //).
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6. Conclusodes

A analise petrografica ¢, talvez, aquela que apresenta uma
razdo beneficio/custo mais elevada uma vez que permite,
de forma rapida, analises mineraldgicas e texturais da
rocha. No entanto, ¢ um método que apresenta limitagdes,
uma vez que depende da experiéncia do petrografo, por
vezes existem dificuldades na identificacdo de alguns
minerais e ndo fornece informagao sobre a expansibilidade
do betdo.

O estudo petrografico dos granitos e granodioritos
permitiu concluir que estas sdo rochas problematicas
quando apresentam apenas quartzo com extingdo
ondulante, uma vez que esta carateristica ndo ¢ aceite
universalmente como indicativa de reatividade potencial.
A extingdo ondulante n3o apresenta, nas normas, um
angulo minimo a partir do qual os cristais devem ser
considerados potencialmente reativos.

A analise dos riolitos, basaltos e andesitos permitiu
identificar vidro vulcanico. A presenga deste na matriz ¢
um indicio de reatividade potencial, principalmente se
este se encontrar em grande quantidade e se tiver
composi¢ao riolitica (SiO, > 52%), o que lhe confere alta
reatividade (Marfil & Maiza, 2006).

Os gnaisses sdo rochas que sofreram metamorfismo e
deformacgdo. A extingdo fortemente ondulante estd quase
sempre associada a existéncia de quartzo microcristalino,
podendo ser indicadora de reatividade. Nos exemplos
estudados, este facto verifica-se, predominando os
quartzos estirados e com subgranulagao.

Através dos resultados obtidos, é possivel fazer um
escalonamento desde o grupo de rochas considerado
potencialmente mais reativas para o menos reativo. No
que as rochas plutonicas diz respeito os granodioritos
estudados sdo considerados potencialmente mais reativos
do que os granitos por apresentarem deformagio mais
intensa. Realce-se o fato de a Especificagdo LNEC E
461, (2007) ser bastante conservativa quanto as rochas
graniticas, exigindo sempre a realizagdo de ensaios de
laboratorio adicionais para a caracterizagdo da
reatividade potencial. Em relag@o as rochas vulcanicas os
riolitos sdo considerados mais reativos que os basaltos e
os andesitos, por apresentarem uma maior percentagem
de silica na sua constituicdo predominantemente sob a
forma criptocristalina. Os gnaisses sdo o tipo de rocha
considerado potencialmente mais reativo, por apresentar
elevado grau de deformagdo que se reflete nos cristais de
quartzo estirados, com lamelas de deformagdo e,
frequentemente, subgranulacao.

As carateristicas observadas nos diferentes tipos de
rochas sdo constantes para cada tipo, independentemente
da sua proveniéncia. A maior dificuldade na analise
destas rochas ¢ a atribui¢do de uma designagdo as rochas
de composi¢do granitica, mas que apresentam diferentes
graus de deformacdo. Por esta razdo, a descri¢do textural
¢ essencial na avaliagdo de um agregado relativamente a
sua reatividade potencial aos alcalis.
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