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RESUMO
O concreto é o material manufaturado mais utilizado no mundo, devido a sua versatilidade, resistência mecânica e durabilidade. A mistura das fases sólidas (agregados e cimento) com as fases líquidas (água e aditivos) forma um material polifásico, bastante heterogêneo. Os agregados, antes considerados quimicamente inertes, influenciam consideravelmente nas propriedades finais do compósito concreto, por vezes colaborando para a ocorrência de reações deletérias, como a reação álcali-agregado (RAA). Por isso, esta pesquisa visa caracterizar mineralogicamente britas utilizadas em Sergipe, identificando a composição química e suas principais fases, utilizando as técnicas: análise petrográfica, DRX, MEV/EDS e EDX. Os resultados mostraram que os agregados são provenientes de rochas do grupo dos granitóides, são indicados para o uso em construção, porém, apresentam algumas fases mineralógicas que, em condições especiais, podem contribuir na formação de produtos deletérios ao concreto.
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1. INTRODUÇÃO

O concreto é o material manufaturado mais utilizado no mundo. Estima-se que o consumo mundial de concreto seja da ordem de 11 bilhões de toneladas ao ano (1). Mistura de cimento, água e agregados (graúdo e miúdo), em sua forma mais básica, o concreto, como material estrutural, oferece ótima resistência mecânica, versatilidade, boa durabilidade e custo/benefício competitivo quando comparado a outros sistemas estruturais.

Os agregados graúdo e miúdo, como areia, pedregulho, pedrisco, brita e alguns resíduos sólidos, são incorporados ao material com objetivo de reduzir o custo final do produto, incrementar a resistência à compressão e a resistência à abrasão, diminuir a incidência da retração e do calor de hidratação do produto (considerando que o cimento será consumido em menor quantidade), entre outros. São responsáveis, também, pelo módulo de elasticidade do concreto. (1)
De um modo geral, o meio técnico preocupa-se em caracterizar os agregados para construção apenas do ponto de vista físico, definindo características como distribuição granulométrica, dimensão máxima dos grãos, massa específica, massa unitária, parâmetros importantes para a realização da dosagem dos concretos e das argamassas. Porém, apesar de vulgarmente os agregados serem denominados de materiais quimicamente inertes, estes vêm cobrando a atenção para o conhecimento das suas características químicas e mineralógicas, já que reações indesejadas podem ocorrer entre estes e o meio que os circundam, como por exemplo, a reação álcali-agregado (RAA), proveniente da interação química entre os álcalis (Na e K) do cimento e alguns componentes mineralógicos dos agregados. 
Problemas técnicos e econômicos em todo o mundo, principalmente a partir da década de 1950, levaram a uma maior necessidade do entendimento do papel dos agregados frente à resistência mecânica, à durabilidade e à estabilidade dimensional do concreto. (2)
Diante do exposto, este trabalho visa o estudo das características mineralógicas e da composição química de três agregados graúdos (pedras britadas com partículas maiores que 4,75 mm) largamente utilizados nas construções de concreto armado no Estado de Sergipe.
2. MATERIAIS EMPREGADOS
Dois dos agregados foram coletados diretamente nos distribuidores em Aracaju e, um outro, em uma usina de produção de concreto. Para este trabalho, as britas foram denominadas: BR.A, BR.B e BR.C.
3. METODOLOGIA

Os agregados foram previamente lavados em água corrente e secos em estufa (105º C) por 24 horas. Logo após, lavados em água deionizada, secos novamente em estufa e finalmente armazenados em recipientes fechados.
As análises petrográficas foram realizadas em lâminas delgadas, em microscópio petrográfico binocular, marca Opton, modelo TNP-09T, utilizando luz plana e também nicóis cruzados.
Para a determinação dos constituintes químicos foi usado o espectrômetro de fluorescência de raios X por energia dispersiva, EDX 720, marca Shimadzu, com os seguintes parâmetros de observação: tubo de raios-X de ródio, tensão de 15 kV, colimador de 10 mm, detector de Si(Li), detector refrigerado a nitrogênio líquido, tempo de medida de 100 s.
A Difratometria de Raios-X (DRX) foi utilizada para a identificação das fases cristalinas existentes nos agregados. As amostras foram analisadas pelo método do pó, passadas na peneira no 200 (0,075 mm), utilizando Difratômetro da marca RIGAKU, operando em modo de varredura, com radiação Cu-Kα (λ = 1,5418 Å), com velocidade de varredura 5º / min e 2Ө  entre 5º e 80º.
A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) foram utilizadas para identificação morfológica e composição química, semi-quantitativa, das amostras dos agregados, utilizando partículas entre 150 µm e 300 µm. Foi utilizado o Microscópio Eletrônico de Varredura Modelo Jeol MEV JCM-5700 Carry Scope (com EDS acoplado), com deposição do ouro por 360 segundos, voltagem 10 kV e EDS feito no modo mapeamento.
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1. Análise petrográfica
Os resultados da análise petrográfica em lâminas delgadas estão expressos na tabela 1.

Tabela 1: Análise petrográfica dos agregados

	Características
	BR.A
	BR.B
	BR.C

	Natureza
	Meta-ígnea
	Meta-ígnea
	Metamórfica

	Nome da rocha
	Hornblenda granodiorito milonitizado 
	Granodiorito/Granito milonitizado
	Granoblastito

	Cor
	Cinza esverdeada
	Cinza
	Avermelhada

	Estrutura
	Anisotrópica e inequigranular

(foliada)
	Anisotrópica e inequigranular (foliada)
	Isotrópica e equigranular

(maciça)

	Granulação
	Fina
	Fina
	Fina

	Matriz tectônica
	38% do volume
	30% - 35% do volume
	----

	Minerais principais 

 (% em volume)
	Quartzo (31%): cristais anédricos, estirado (ribbon) entre 0,05 mm e 1,6 mm (<0,15 mm inferior a 10%) Contatos suturados e forte extinção ondulante em barra.
	Quartzo (28,8%): cristais anédricos dominantes e raramente estirados. Entre 0,01 mm e 0,3 mm (<0,15 mm inferior a 10%). Contatos suturados e extinção ondulante de moderada a forte, em barra.
	Quartzo (20,5%): cristais anédricos entre 0,02 mm e 0,3 mm. Não apresenta deformações consideráveis.

	
	Feldspato potássico/ microclina (30,6%): fenoclastos mais abundantes, por vezes com forma sigmoidal. Cristais anédricos entre 0,01 mm e 4,5 mm. Apresenta geminações e alterações para mica branca.
	Feldspato potássico/ microclina (35,8%): anédrica, entre 0,08 mm e 0,4mm. Maioria dos cristais geminados. Apresenta extinção ondulante e cristais alterados para mica branca.
	Feldspato potássico/ microclina(20,5%): cristais anédricos, entre 0,01 mm e 2 mm, predominando com 0,8 mm. Alguns com geminações e contatos curvos. Muitos cristais alterados para mica branca.

	
	Plagioclásio/ feldspatos sódico e cálcico (34,4%): cristais anédricos entre 0,01 mm e 0,8 mm. Apresenta geminações e alterações formando mistura de epídoto, mica branca e carbonato.
	Plagioclásio/ feldspatos sódico e cálcico (30,4%): cristais anédricos, subédricos e raramente euédricos, entre 0,01 mm e 1,8 mm. Apresenta geminações, alterações saussurítica e extinção ondulante forte, em barra.
	Plagioclásio/ feldspatos sódico e cálcico (42,1): cristais anédricos e subédricos entre 0,01 mm e 0,8 mm. Apresenta geminações, extinção ondulante média e alterações para saussurita.

	Minerais subordinados

(% em volume)
	Hornblenda verde (3,1%): anédrica, entre 0,05 mm e 1,3 mm. Contatos curvos com outros minerais, associada aos minerais opacos.
	Hornblenda verde (1,4%): anédrica, entre 0,01 mm e 0,5 mm. Associada aos cristais de biotita.


	Hornblenda verde:
Não possui

	
	Biotita marrom:

Não possui
	Biotita marrom (2,8%):

Cristais subédricos e anédricos, entre 0,01 mm e 0,2 mm. Algumas alterações para clorita
	Biotita marrom (1,8%):

Cristais subédricos inferiores a 0,1 mm. Forte alteração para clorita.

	Opacos e acessórios

 (% em volume)
	Opacos: 0,9%

Carbonato < 0,1%


	Opacos: 0,6%

Titanita: 0,2%

Carbonato < 0,1%

Allanita <0,1%
	Opacos: 0,1%

Apatita: 0,1%

Carbonato < 0,1%

Mica branca < 0,1%

Zircão <0,1%

Pistacita < 0,1%

Titanita <0,1%


As figuras 1 e 2 mostram fotomicrografias da amostra BR.A. predominando o quartzo e os feldspatos (microclina e plagioclásio), tendo a hornblenda verde como mineral subordinado. Os grãos de quartzo se apresentam estirados e com forte extinção em barra. O caráter inequigranular é dado pela presença de fenoclastos de feldspatos e de uma matriz que ocupa 38% do volume. A orientação é gerada por anisotropismo tectônico (foliação milonítica).
[image: image4.jpg]


[image: image5.jpg]



[image: image6.jpg]


[image: image7.jpg]



[image: image8.jpg]


[image: image9.jpg]


Na amostra BR.B (figuras 3 e 4) predominam grãos de quartzo anédricos e menos deformados que na amostra BR.A. Salientam-se os contatos suturados nos grãos de quartzo e seu caráter inequigranular. Apresenta foliação milonítica.
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A amostra BR.C (figuras 5 e 6) apresenta caráter isotrópico e equigranular. Os grãos de quartzo são pouco deformados. Os feldspatos apresentam alterações mais bem pronunciadas que as demais amostras, tendo o plagioclásio importante alteração para saussurita que chega a desenvolver cristais com até 0,5 mm de epídoto.
[image: image12.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2

Q

 BR.C

 

Legenda:

Q = Quartzo

A = Albita

An = Anortita

Mi = Microclina

Mc = Mica

A,Mi

A/An/Mi

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Mi

A/An

Q

A

A

[image: image13.png]



[image: image14.png]


[image: image15.png]SiK o | — 2





4.2. Espectrometria de fluorescência de raios-X (EDX)

A tabela 2 apresenta as composições químicas, expressa em óxidos, das amostras das britas. A análise confirma que estas são constituídas basicamente por SiO2 e Al2O3 (84,42%, 87,58% e 83,81%, para BR.A, BR.B e BR.C, respectivamente).
Tabela 2: Composição química por EDX dos agregados
	Óxidos
	BR.A
	BR.B
	BR.C

	Óxido de Silício
	67,13
	70,34
	66,53

	Óxido de Alumínio
	17,29
	17,24
	17,28

	Óxido de Potássio
	3,85
	3,89
	4,27

	Óxido de Sódio
	3,21
	3,51
	2,12

	Óxido de Ferro
	3,05
	1,87
	3,72

	Óxido de Cálcio
	2,63
	1,77
	3,05

	Outros
	2,67
	1,21
	2,83


Altos teores de SiO2 e Al2O3 são típicos do grupo de rochas denominadas granitóides. Os óxidos alcalinos (K2O e Na2O) são provenientes, principalmente, das micas e dos feldspatos(3). A maior porcentagem de óxido de ferro confirma a cor avermelhada da amostra BR.C.
Não há diferenças significativas na composição química das três britas e os seus resultados são condizentes com a análise petrográfica, diferenciando entre si, principalmente, por características como estrutura, textura e granulação.
4.3. Difratometria de raios-X (DRX)
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Os resultados (figuras 7,8 e 9) são semelhantes entre si e confirmam os minerais detectados na análise petrográfica, apresentando, predominantemente, picos de quartzo, albita (feldspato sódico), microclina (feldspato potássico) e anortita (feldspato cálcico), em consonância com outros autores. (3)(4)(5)(6)
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4.4. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
Para as três amostras observam-se grãos maciços com baixa porosidade (a exemplo da amostra BR.B, na figura 10), com distribuição semelhante dos elementos químicos. A maioria dos grãos apresenta altos teores de silício e alumínio, confirmando a quase totalidade dos grãos representados por silicatos, muitos desses com predominância do silício, indicando a forte presença do quartzo. Em menor quantidade, algumas partículas apresentaram menores teores de silício, com crescimento dos demais elementos, como alumínio, sódio e potássio acusando a presença dos feldspatos, como também, possivelmente, dos filossilicatos (ex: mica) com estrutura folheada, como mostra o fragmento na figura 11.





5. CONCLUSÕES
a) Os três agregados apresentam composição química semelhante, apesar de apresentarem diferenças de textura, grau de deformação, estrutura e granulação, podendo interferir distintamente nas propriedades do concreto;

b) As três amostras são da classe dos granitóides, ricas em quartzo e feldspatos, como minerais principais, e tendo a hornblenda verde (BR.A e BR.B) e a mica (BR.B e BR.C), como minerais subordinados;
c) Todos os agregados são indicados para o uso em concretos, porém, a presença de minerais deformados (quartzo e feldspatos), de minerais alterados (feldspatos e mica) e a granulação fina exigem estudos para a verificação de possível reatividade com os álcalis (Na e K) do cimento.
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ABSTRACT
Concrete is the most widely used manufactured material in the world, due to its versatility, strength and durability. The combined solid (aggregates and cement) with the liquid phases (water and additives) forms a polyphase material, very heterogeneous. The aggregates, once considered chemically inert, substantially influence the final properties of the composite concrete, sometimes contributing to the occurrence of deleterious reactions such as alkali-aggregate reaction (AAR). Therefore, this research aims to characterize aggregates used in Sergipe, identifying the chemical composition and its main phases, using the techniques: petrographic analysis, XRD, SEM / EDS and EDX.  These aggregates are indicated for use in construction, however, some mineralogical phases can contribute to the formation of products detrimental to the concrete.
Key-words: aggregates; mineralogy; concrete; construction.
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Figura 2: Fotomicrografia da amostra BR.A,sob  luz plana. (qtz=quartzo; hb = hornblenda; mcl = microclina)





Figura 1: Fotomicrografia da amostra BR.A, com nicóis cruzados. (qtz=quartzo; hb = hornblenda; mcl = microclina)
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Figura 3: Fotomicrografia da amostra BR.B, com  nicóis cruzados. (qtz = quartzo)





Figura 4: Fotomicrografia da amostra BR.B, sob luz plana. (qtz = quartzo)
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Figura 5: Fotomicrografia da amostra BR.C, com  nicóis cruzados.





Figura 6: Fotomicrografia da amostra BR.C, sob luz plana.





� EMBED Origin50.Graph ���





� EMBED Origin50.Graph ���





Figura 7: DRX da amostra BR.A





Figura 8: DRX da amostra BR.B
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Figura 9: DRX da amostra BR.C
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Figura 10: MEV da amostra BR.B. Predominância de partículas maciças e com baixa porosidade (100 x)





Figura 11: Destaque de uma partícula da BR.B, com EDS. Fratura com estrutura folheada, rica em Si, K e Al. (1000 x)
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