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RESUMO

Na industria brasileira de britagem, para a gerag@o de 1t de brita, sdo geradas 0,3t de areia artificial e 0,03t de
materiais finos residuais [1]. A areia artificial pode ser utilizada na producdo de concretos, pois segundos
estudos, as caracteristicas finais do concreto sdo adequadas para utilizagdo [2]. A presente pesquisa avaia o
desempenho do microconcreto com diferentes teores de po de brita, nos estados fresco e endurecido. Foram
estudados trés diferentes microconcretos com areia artificial: o de referéncia, que ndo possui nenhum tipo de
adicdo mineral; com 5% de adicao de p6 de brita e com 10% de adicdo de p6 de brita. A areia artificial e o p6 de
brita utilizados sdo originérias de processos de britagem de granito. Depois da caracterizacdo dos materiais,
partiu-se para a dosagem dos microconcretos, sendo que para o trago de partida estabeleceu-se uma relacéo
aglomerante:agregados totais secos de 1:2. Os ensaios realizados no estado fresco foram o de espalhamento e de
massa especifica, para se verificar a capacidade de fluir e a densidade das misturas, respectivamente. No estado
endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, e de médulo de elasticidade,
para se verificar o desempenho inicial e final dos microconcretos. Concluiu-se que, no estado endurecido, a
adicdo de po de brita em teor de 5% da massa do cimento apresentou melhores resultados de desempenho,
obtendo maiores resisténcia inicial e final e médulo de elasticidade. No estado fresco, o microconcreto com
adicdo de 5% de pd de brita apresentou melhor capacidade de fluir, no entanto também apresentou menor
segregacdo e menor massa especifica. A utilizagdo dos materiais resultantes do processo de britagem do granito
contribui para a preservagdo ambiental, pois seriam descartados na natureza contrapondo-se aos valores da
sustentabilidade.

Palavras-Chave: Microconcretos; areia artificial; pd de brita.

INTRODUCAO

A necessidade de se atingir maiores resisténcias com estruturas mais leves,
sustentavels e duraveis, fez com que os profissionais da construcéo civil buscassem por novas
tecnologias aplicadas ao concreto. Em decorréncia desta necessidade criou-se o
microconcreto, um tipo de concreto capaz de atingir altos valores de resisténcia a compressao
cuja mistura € composta por materiais mais finos, sendo alguns destes aproveitados de outros
processos de producéo.

O microconcreto € um concreto composto por cimento Portland, agregados
devidamente caracterizados e filers, e aditivos que controlam o comportamento do concreto
no estado pléstico por conta da baixa relagdo agua/cimento [3]. Por ser composto apenas por
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materiais finos, sua porosidade é reduzida se comparada aos outros concretos, fazendo com
gue sga menos permedvel e consequentemente mais duravel. A baixa permeabilidade |he
confere uma maior resisténcia a penetracdo de agentes agressivos como ions cloretos [4].

A preocupacdo com a preservacdo dos recursos € um tema muito discutido atualmente.
Necessita-se utilizar dos recursos garantindo que 0S mesmos nNdo se esgotem, para gue as
futuras geragdes possam utiliza-los. Portanto, ao tratar de sustentabilidade na construcao civil,
€ cada vez mais comum o emprego de adicdes minerais de residuos aproveitados de processos
de britagem na producéo de concreto. Estes residuos tém a funcdo de substituir total ou
parciadlmente o volume de agregados miudos a fim de se reduzir o impacto ambiental
resultante da extragdo de recursos minerais da natureza, e ainda possibilitam obter misturas de
concretos com mesmas caracteristicas da areia natural [2]. Nesta pesquisa foram utilizados
dois residuos minerais, o po de granito também chamado de pé de brita e a areia artificial
resultantes do processo de britagem do granito.

Atualmente, um dos grandes problemas enfrentados pela construcéo civil no Brasil é o
crescente numero de manifestacoes patol 6gicas nas edificacdes. Segundo Souza e Ripper [5],
0 maior nimero de manifestagbes patol6gicas que ocorrem nas obras do pais € oriundo de
problemas de execugdo, ou sga, grande parte destas estruturas acabam necessitando de
reparacdo, e neste momento 0 microconcreto se mostra como uma interessante alternativa
para solucdo do problema[3]. Por ser um concreto de alto desempenho com consisténciamais
fluida, ele € capaz de preencher fissuras e vazios formados no concreto devido a concentracéo
excessiva de armadura.

Sabe-se que a maioria das obras no Brasil é entregue tempos depois do prazo de
entrega final estabelecido no plangamento. A fim de se solucionar este problema, as
construtoras tém investido pesado em estruturas pré-fabricadas. Com a finalidade de atender
aos projetos de arquitetura que estdo cada vez mais desafiadores, tais estruturas devem ser as
mais delgadas possiveis. O microconcreto € também uma alternativa interessante neste caso,
pois por ser composto por materiais mais finos permite a elaboragcdo de pegas pré-fabricadas
com dimensdes reduzidas e consequentemente mais leves [6]. O fato de serem mais leves se
da a esbeltez de cada peca, facilitando o transporte em longas distancias, reduzindo a

incidéncia de custos com equipamentos e diminuindo o consumo de materiais.
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Para verificar a aplicabilidade do microconcreto em pecgas pré-fabricadas leves e
reforcos estruturais, € preciso estudar suas propriedades no estado fresco e endurecido. O
ideal € que sgja utilizado um concreto de alto desempenho (CAD) em funcéo das aplicacoes,
que exigem elevados valores de resisténcias iniciais e finais.

A variagao nos teores dos materiais utilizados em uma dosagem causa ateragoes nas
propriedades de qualquer concreto, sgja no estado fresco ou endurecido. Partindo desta teoria,
0 objetivo da pesquisa € analisar o efeito da adicdo de po de brita de granito nas propriedades
mecanicas do microconcreto. A fim de alcancar tal objetivo, foram elaborados trés

microconcretos com diferentes teores de po de brita.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Quando da sustentabilidade

A situacdo financeira positiva do pais, gerou um crescimento da industria da
Construgdo Civil, com execugdo de inUmeras obras desde Infra Estrutura a obras de
edificacbes de uso habitacional, estes tipos de obras no grandes centros urbanos, tem
acelerado a modificacdo do meio ambiente ndo sO no aspecto urbanistico, com a
verticalizagdo das cidades ou com novas grandes areas habitacionais condominios fechados
ou conjuntos ou mesmo com reformas dos existentes, o fendmeno de urbanizagdo das cidades
e 0 consequente adensamento das mesmas levaram a uma mudanga no sentido da palavra
progresso, quando se passou a perceber que 0 mesmo sO acontece em sua plenitude quando
também s30 consideradas as questbes ambientais. Em 1987, o surgimento do conceito de
desenvolvimento sustentdvel no Relatério de Brundtland [7], como um modelo de
desenvolvimento gque visa ndo apenas 0 momento atual, mas também garante condi¢fes as
préximas geracOes de se desenvolverem, fez com que grande parte de sociedade se tornasse
cadavez mais exigente em relacdo ao meio ambiente.

A industria da construcéo civil é a que possui mais impacto ab meio ambiente, por
suas caracteristicas de transformagdo do ambiente ou por necessidade de materiais, vindos da
extracdo de jazidas. Apesar dos avangos tecnol 0gicos desta indUstria em técnicas e materiais
de construcdo, a sustentabilidade ndo segue o mesmo avanco, gerando os problemas
ambientais.

O conceito de Construcdo Sustentavel € hoje um tema em evidéncia e vem
despertando o interesse de muitos paises desenvolvidos do globo. Sua relevancia se justifica
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frente aos enormes beneficios que a sustentabilidade proporciona. Os critérios da
sustentabilidade também podem e devem ser atendidos pela construcéo civil, levando-a a
atuar de forma ambientalmente responsavel, socialmente ética e economicamente viavel,
considerando ndo somente a etapa de execucdo das edificacbes como também a sua operacéo
pel os futuros moradores.

Quando do microconcreto

Segundo Fusari [8], o microconcreto significa uma mistura de materiais, entre eles o
grout, alguns tipos de argamassa e 0 concreto elaborado com agregados de pequena dimenséo
(até 9,5 mm), que pode ser chamado de pedrisco. Os padrdes de qualidade para o processo de
dosagem e aplicacdo para estes materiais devem ser os mesmos para os demais concretos. O
traco € mais econémico a medida que se aumente a dimensdo dos agregados e a variedade da
sua granulometria, portanto o micro concreto deve ser utilizado preferencialmente para
reparos, pegas de pouca espessura, ou pegas densamente armadas. A argamassa € uma mistura
composta basicamente por cimento, areia, cal hidratada e &gua, podendo variar a sua
composicdo de acordo com a regido geografica, utilizando materiais como barro, caulim,
saibro, etc. Um tipo de argamassa € 0 grout, composto por cimento, areia, pd de quartzo no
lugar dacal, agua e aditivos especiais, destacando-se na €l evada resisténcia mecanica.

Compdsitos sdo materiais formados pela combinacdo de dois ou mais materiais
distintos que mantém as suas propriedades individuais e sem que haga interagdo quimica
intencional entre eles. Estes materiais sdo constituidos por uma matriz e uma fase dispersa ou
reforco. A matriz € responsvel pela aparéncia do produto e de suas caracteristicas
superficiais e tem por fungdo envolver, separar e proteger o reforco de atagues externos e de
transmitir as tensdes aplicadas no compodsito para o reforco, que tem uma funcéo estrutural e
€ aresponsavel pelaresisténciado composito [9].

Segundo Carvaho [9], as propriedades dos compositos sdo funcdo das propriedades
das fases constituintes, suas proporcgdes, porosidade, interagOes, forma, razéo de aspecto,
aspecto superficial, tamanho, distribuicdo e o grau de orientacdo da fase dispersa (fibras
continuas ou curtas, cargas, €tc).

MATERIAL E METODOS
Materiais

O cimento utilizado foi o CP-11-F-32 com as seguintes caracteristicas. indice de finura

por meio da peneira 75 ym (n° 200) de 0,1%, area especifica de Blaine 5.360 cm?/g,
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resisténcia média a compressdo de 17,9; 24,60 e 38,00 MPa aos 3, 7 e 28 dias,
respectivamente, inicio de pega aos 250 minutos e fim de pega aos 330 minutos, e perda de
resisténcia ao fogo de 12,52%.

A silica ativa apresentou densidade de 2.220 kg/m? com um alto teor de SIO2 (maior
gue 85%) e uma superficie especifica igua a 20.000 m#/kg, com um formato esférico das
particulas.

O tipo de areia utilizada foi: areia artificial de granito com densidade de 2.63 kg/dm?,
modulo de finura (MF) de 2,86 e didmetro maximo (Dmax) de 4,75 mm. A curva
granulométrica da areia utilizada na pesguisa esta apresentada na Figura 1.

Foi utilizado um superplastificante redutor de &gua do tipo Policarboxilato modificado
com uma faixa de concentracdo de 40%, em estado liquido, coloracdo castanha e odor
caracteristico, com um peso especifico de 1,095 +/- 0,02 g/cm3 e pH 6,0 +/- 1, totalmente
soltvel em &gua.

Assim como também se utilizou p6é de brita, que foi adicionado a mistura para
contribuir com o fechamento do pacote granulométrico, preenchendo os vazios deixados pelos
gréos de areia com uma massa especifica de 2.735 kg/mé. O tamanho da distribuicdo das
particulas do pd de brita esta apresentado na Figura 2.

Para a caracterizagdo mineral 6gica do pd de quartzo, foi realizado o ensaio de difracéo
de Raios X. Os resultados demonstraram a presenca dos minerais como: Stewartita, Quartzo,
Ausmanita, Hematita, Butorita, Amesita, Microclineo e Cianita. Dos resultados obtidos
verificou-se que o material em estudo apresenta seus compostos naforma cristalina.
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Figura 1. Curvagranulométricada areia artificial
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Figura 2: Tamanho da distribui¢do das particulas de p6 de brita

As composicdes quimicas dos aglomerantes e do po de brita estdo apresentadas na

Tabela 1.

0,1
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Tabela 1. Composi¢ao quimica dos aglomerantes e do p6 de brita (%)

Constituintes Cimento | P6. Quartzo Slica
CaO 56,15 2,36 1,10
SO, 14,83 64,36 91,00
SO3 2,99 1,50 -
Al,O3 3,73 22,47 0,10
Fe,O3 3,22 3,31 0,70
SO - - -
K20 0,27 518 0,44
MgO 531 - 1,50
NaO; - - 0,39
P,Os 0,86 - -

Adotou-se a relagdo aglomerante:agregados (aglom:agreg) 1:2 para a obtencdo de
concretos com resisténcias mais elevadas, superiores a 50 MPa a depender dos materiais
utilizados. As condicdes no estado fresco séo verificadas de forma experimental, por meio do
ensaio de espalhamento regulamentado pela ABNT NBR NM 68 [10] e do ensaio de massa
especifica regulamentado pela ABNT NBR 9833 [11]. No presente estudo adotou-se um
espalhamento de 80 + 20mm e uma relagdo agua/aglomerante (w/aglom) inicia de 0,35 para
todos os concretos analisados. Todos os tragos foram elaborados fundamentados em um Unico

traco, conforme Tabela 2.
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Tabela 2: Identificac8o do traco de partida

Identificacdo | Aglomerante Agreg. Silica PO de brita

Miudo ativa (%) (%)
Trago de Cimento Arela - -
partida Artificia

Conforme a Tabela 3 foram feitas as seguintes adicdes minerais ao traco do

microconcreto com areia artificial:

l. 1
0% de silica ativa, em fungdo da massa do cimento, ao trago de partida;

. 5
% de po de brita, em func@o da massa de cimento, ao traco com silica ativa;

[l. 1

0% de pd de brita, em fungdo da massa de cimento, ao trago com silica ativa.

Tabela 3: Teores das adi¢Oes minerais

| dentificacdo Agreg. Mitudo Silica ativa PO de brita (%)
(%)

C-Referéncia Areiaartificial 10 -

C-P6 britas Areiaartificial 10 5

C-P6 brita 10 Areiaartificial 10 10

Para a producéo dos concretos utilizou-se uma betoneira com capacidade de 80 litros,
colocando-se 0s materiais na seguinte ordem: areia artificial, pé de brita, silica ativa e
cimento, misturando por trés minutos, acrescentou-se a agua, misturando por mais trés

minutos e, por fim, adicionou-se 0 aditivo superplastificante, misturando por doze minutos

diretos.

Os tragos dos concretos elaborados estdo dispostos em ordem de producédo na Tabela

4.
Tabela 4: Tragos dos microconcretos

Concretos Tracos SPPF w/aglom S Ativa PG de

(aglom:arei (%) brita
a) (%) (%)

C-T. 1:2 1,50 0,35 - -

partida

C-REF 1:1,82 1,50 0,32 10 -

C-Pobrita | 1:1,74 1,50 0,30 10 5

5

C-PO brita | 1:1,67 1,50 0,29 10 10
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10 |

No presente trabalho, hgja vista a variedade de finos utilizados (cimento, silica ativa e
po de granito), ndo se procedeu a0 ensaio para a determinacdo do ponto de saturacdo do
superplastificante e 0 seu correspondente teor; antes, visando a adogcdo de uma relacéo
w/aglom baixa e, por consequéncia, boas propriedades mecanicas, adotou-se um teor de
superplastificante de 1,5% em relagcdo a massa de cimento.

Depois de produzidos os concretos, os corpos-de-prova, moldados e curados conforme
ABNT NBR 5738 [12], foram submetidos aos ensaios mecanicos. Foi verificada aresisténcia
a compressao, conforme ABNT NBR 5739 [13], aos sete, 28 e 90 dias, sendo que aos 28
verificava-se também o modulo de el asticidade, de acordo com a ABNT NBR 8522 [14].

RESULTADOSE DISCUSSAO
No estado fresco do microconcreto

No estado fresco, a primeira propriedade observada nos microconcretos foi a
capacidade de fluir. Os ensaios de espalhamento foram realizados e os concretos apresentaram
comportamento uniforme, conforme resultados apresentados na Figura 3.

O microconcreto de referéncia e o com adi¢cdo de 10% de pd de brita foram os que
atingiram maiores didmetros, 0 que ja era esperado, pois possuem maior densidade e ndo
apresentam agregados com dimensdes grandes o suficiente para reduzir a fluidez da mistura.

A Figura4 mostra umaimagem do ensaio realizado.

100

2 40

C- P6 de brita C- P6 de brita
(5%) (10%)

Figura 3: Resultados dos ensaios de espal hamento

REVISTA ELETRONICA DE EDUCACAO DA FACULDADE ARAGUAIA, 4: 11-24 18



Figura 4. Ensaio de espalhamento na mesa de Graff

No ensaio de determinacédo da massa especifica, 0 microconcreto com adicao de 5% de
po de brita apresentou menor densidade do que os outros dois concretos produzidos. 1sso pode
ter ocorrido em decorréncia do aumento do material fino na composi¢do, em substitui¢cdo ao
material mais denso, porém se inserido em teores maiores, pode acabar aumentando a
densidade novamente. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos nos ensai os de determinacéo

da massa especificas dos microconcretos.

C-Ref C- P6 de brita C- P6 de brita
(5%) (10%)

Figura5: Massa especifica dos microconcretos

No estado endurecido do microconcreto
No estado endurecido do microconcreto foram andisadas trés propriedades. a

resisténcia & compressdo aos 7 e 28 dias, 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a

segregaczo.
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Aos sete dias redlizou-se 0 primeiro ensaio de resisténcia a compressao de cada
micronconcreto. Nesta idade, o microconcreto com adicdo de 5% de pd de brita foi 0 que
atingiu maior resisténcia, chegando a um valor superior a 60 MPa, conforme apresentado na
Tabela 5 e na Figura 6. Ele obteve um ganho inicial de resisténcia maior do que 0s outros
concretos gue atingiram valores entre 40 MPa e 60 MPa. Aos 28 dias, 0 microconcreto com
adicéo de 5% ainda continuou apresentando maior valor de resisténcia atingindo a marca de
64,76 MPa, porém agora a diferenca entre as resisténcias obtidas pelos outros concretos ndo €
t&o consideravel. O microconcreto referénciafoi o que apresentou maior ganho de resisténcia
entre sete e 28 dias. Os resultados de resisténcias a compressao aos 28 dias obtidas com cada

corpo-de-prova, amédia e o desvio padrdo estdo apresentados na Tabela6 e naFigura 7.

Tabela 5: Resisténcias a compressdo aos 7 dias com meédia e desvio padréo

Concretos | Resisténcia a compressao aos 7 Média Desvio
dias (MPa) (MPa) Padr&o
(MPa)
C-REF 42,00 50,80 44 81 45,87 3,67
C-P6 brita 55,64 60,98 68,95 61,86 5,47
5
C-P6 brita 57,29 54,23 60,35 57,29 2,50
10
= 70,00
2 60,00 1
= >
W 5000
o
S 40,00 1
g >
S 3000 1
‘@ 20,00 .
‘E 10,00 4
% 0,00 - : :
x C-Ref C- P6 de brita C- P6 de brita
(5%) (10%)

Figura 6: Resisténciaa Compressdo aos 7 dias
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Figura 7: Resisténciaa Compressao aos 28

Tabela 6: Resisténcias a compressao aos 28 dias com média e desvio padréo

Concretos | Resisténcia a compressao aos 28 dias  Média Desvio

(MPa) (MPa) Padrao

(MPa)

C-REF 72,10 58,30 7410 5350 64,50 8,79

C-P6 brita 65,95 62,40 63,70 66,97 64,76 1,80
5

C-P6 brita 62,89 69,00 57,30 67,00 64,05 4,48
10

Os vaores dos modulos de easticidade obtidos em cada microconcreto foram
condizentes com os vaores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo, onde o
microconcreto com adicdo de 5% de pO de brita obteve maior médulo, seguido do
microconcreto com 10% de p6 de brita e por fim o microconcreto de referéncia. Os ensaios de
modulo de elasticidade foram realizados aos 28 dias e os resultados estéo apresentados na
Figura 8.

Ao analisar a segregacdo, a medida que se aumentava o teor de pé de brita na dosagem
do concreto, aumentava-se também a sua resisténcia a segregacdo. 1sso ocorre devido ao
melhor empacotamento das particulas na presenca do filer do granito, no entanto a diferenca
entre os concretos com 5% e 10% de po6 de brita ndo foi considerével. A Figura 9 apresenta
imagens dos corpos-de-prova rompidos onde € possivel observar que os concretos com adicao
mineral do po de granito apresentaram camadas menores de concentracdo de pasta de cimento

do que o concreto referéncia, contestando maior resisténcia a segregacao.
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Figura 8: Madulo de elasticidade

C-REF C-Po britas C-Po brita 10

v

Figura 9: Madulo de elasticidade

CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o desempenho no estado fresco e endurecido do
microconcreto com aincorporacao de diferentes teores de residuos de britagem de granito. No
geral, 0s microconcretos apresentaram resisténcias proximas aos 28 dias, porém os concretos
com adicdo de 5% e 10% de pd de granito apresentaram resultados superiores quando
comparados ao concreto de referéncia, que por sua vez ndo tinha adicdo nenhuma. Isso se
deve ao melhor empacotamento das particulas devido a adicdo do filer de granito. A adicdo
de 5% de pd de brita reduziu a segregacdo e a capacidade de fluir do microconcreto, no
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entanto reduziu também sua massa especifica, provando ser um concreto mais leve do que os
outros estudados. Dessa forma, por ter obtido maiores valores de resisténcia a compressao
inicial efinal, e também por ser o microconcreto com menor segregacao e massa especifica, 0
microconcreto com adicdo de 5% de po de brita € 0 mais adequado para aplicacdo em
reparaco estrutural e fabricagio de pegas mais esbeltas e leves. E preciso citar ainda que a
areia artificia e o po de brita de granito utilizados na producdo dos microconcretos desta
pesquisa colaboram com o desenvolvimento sustentédvel por se tratarem de residuos de

processos de britagem.
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