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Comparativo entre CAA com  
fíler calcário e CAA com resíduo 
de beneficiamento de mármore  
e granito

Pesquisa e Desenvolvimento

RESUMO

A adição de fílers alternativos no con-
creto tornou-se cada vez mais comum, 
buscando uma melhora nas ProPrie-

dades PrinciPalmente no concreto autoaden-
sável (caa). dessa maneira, o objetivo desta 
Pesquisa foi analisar e comParar a influência 
da adição em volume de 5% do rbmG e do fí-
ler calcário nas ProPriedades do caa. Para 
tanto, foi realizada uma caracterização dos 
materiais e utilizado o método de dosaGem de 
tutikian (2007), com três famílias de traços 
de concreto. em seGuida, foram avaliadas as 
características no estado fresco e as Pro-
Priedades mecânicas no estado endurecido. os 
resultados indicam que o caa com fíler cal-
cário aPresentou características mais elevadas 
quando comParado ao caa com rbmG; entre-
tanto, nas ProPriedades físicas, o concreto com 
rbmG obteve uma menor absorção e índice  
de vazios.

Palavras-chave: concreto autoadensável,  
resíduo de beneficiamento de mármore e Grani-
to, fíler calcário, diaGrama de dosaGem. 

1. INTRODUÇÃO
O concreto autoadensável (CAA) tem 

sua origem no Japão em 1988 a partir da 
necessidade de concretos mais fluidos, 
que no estado fresco não apresentassem 
problemas ou defeitos nas idades iniciais, 
ou perdessem suas características de pro-
teção externa [1]. 

Segundo Mehta e Monteiro [2], os 
materiais constituintes do CAA são basi-
camente os mesmos do concreto conven-
cional (CCV), diferindo na propriedade no 
estado fresco, e de um maior volume de 

pasta no CAA, que normalmente não é uti-
lizado em CCV [3].

As adições utilizadas na produção do 
CAA agregam um aumento da resistência à 
segregação/coesão, melhoria na resistência 
e fissuração térmica, decorrentes da eficiên-
cia no empacotamento da mistura [2].

O fíler calcário é considerado uma adi-
ção inerte, entretanto ele pode reagir na 
mistura, aumentando a velocidade de hidra-
tação no cimento, afetando na manutenção 
e reduzindo o retardo de pega do compó-
sito, além de uma maior resistência à segre-
gação e à viscosidade. A utilização de fíler 
com altos teores de MgO pode expandir 
originando manifestações patológicas [4]. 

Com a possibilidade de uso do fíler cal-
cário em diferentes situações, o setor das 
rochas ornamentais chamou atenção, pois 
o beneficiamento de um bloco pode gerar 
cerca de 30% de seu volume em resíduo [5]. 

Eles são finos, com maior porcenta-
gem passante na peneira de 0,075 mm 
[7], podendo ser adicionado no concreto 
ou substituindo parcialmente o cimento. 
Xavier et al. [6], avaliaram o CAA com in-
corporações de 20%, 30%, 40% e 50% de 
resíduo e Rahman et al. [7] adicionaram o 

pó de mármore em substituição ao cimen-
to no CAA. Rodrigues, Filho e Santos [8] 
avaliaram a substituição do cimento por 
resíduo de mármore e granito (com diâme-
tros inferiores a 0,075 mm). Kumayama et 
al. [9] verificaram as propriedades no es-
tado fresco e endurecido do CAA com a 
incorporação do pó de mármore e pérolas 
de EPS. Schankoski et al. [10] ainda descre-
vem que é possível utilizar fíler alternativos 
como o caso do resíduo beneficiado de 
mármore e granito. Santos, Castro e Gon-
çalves [11] adicionaram resíduo de cerâmi-
ca na incorporação do CAA. 

O objetivo desta pesquisa é comparar 
a performance da adição de fíler calcário 
com fíler alternativo proveniente de resí-
duo de beneficamente de mármore e gra-
nito (RBMG).

GABRIEL de O. MINATTI – Eng. – https://orcid.org/0000-0001-7804-7464 (gbminatti@gmail.com) | UNIFeBe
FABIANE FISCH – Dra. – https://orcid.org/0000-0002-9011-7020 (fisch@univali.br) | UNIvalI

TABELA 1
Composição Do CimEnto

Na2O 0,22 3 dias 36
CO2 4,4 7 dias 41
Cal L 0,6 28 dias 48

Material Massa específica 
(g/cm³)

Massa unitária  
(g/cm³) Módulo de finura

Areia natural fina 2,63 1,67 1,29
Areia artificial 2,78 1,62 2,91
Brita 19 mm 2,63 1,31 6,83
Brita 9,5 mm 2,80 1,42 6,09

TABELA 2
CaraCtErização Dos agrEgaDos
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2. DESENVOLVIMENTO
Como aglomerante utilizou-se o ci-

mento Portland de alta resistência inicial 
CP V – ARI, com composição química e 
mineralógica em conformidade com a 
NBR 16697 [12] (Tabela 1).

As areias da composição do CAA são 
de origem natural (Araquari-SC) e artifi-
cial (Botuverá-SC). O agregado graúdo 
(brita granítica de 19 mm) de Gaspar-SC 
e a brita calcária (9,5 mm) de Botuverá-
-SC. Os materiais foram avaliados quanto 
à massa específica através da NBR NM 52 
[13], massa unitária pela NBR NM 45 [14] 
e composição granulométrica por meio 
da NBR NM 248 [15] (Tabela 2, Figura 1). 

As adições foram analisadas quan-
to à composição química através de 
ensaio de Espectrometria de Fluores-
cência de Raios-X (FRX) e a massa espe-
cífica, conforme a NBR 16605 [16], além 
da distribuição granulométrica através 
da difração de raio laser (Tabelas 3 e 4).  
O resíduo de beneficiamento do mármore e 
granito foram coletados no estado de lama, 
secos, destorroados e peneirados, utilizan-
do o material passante em malha 0,150 mm. 

2.1 Dosagem

Para a dosagem, foi adaptado o mé-
todo proposto por Tutikian [17], sendo 
que, após a caracterização dos materiais, 
definiu-se o esqueleto granular e deter-
minou-se a relação água/cimento e o teor 
de aditivo. Fixou-se então o consumo de 
aditivo para todos os traços (Tabela 5). 

As misturas na betoneira foram pa-
dronizadas da seguinte maneira: com ela 
desligada, acrescentaram-se as britas, ba-
tidas por aproximadamente 1 minuto. Com 
ela parada, adicionaram-se os agregados 
miúdos, o cimento e a adição, misturando 
por 2 minutos. A betoneira foi ligada e a 
água foi adicionada até que o abatimen-

FIGURA 1
Curvas granulométriCas Dos agrEgaDos utilizaDos

TABELA 3
Composição químiCa Das aDiçõEs

Material 
(%) SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MnO TiO2 MgO P2O5 PF

RBMG 67,66 7,29 4,09 8,07 1,78 3,12 0,09 0,92 1,89 0,62 4,47
Fíler  

calcário 2,23 0,36 0,21 30,67 0,15 0,09 0,01 0,02 19,48 — 45,87

to se encontrasse por volta de 30 mm a  
60 mm. Novamente desligada, acrescen-
tou-se o aditivo, deixando a mistura baten-
do por 2 minutos. Após, realizaram-se os 
ensaios no estado fresco.

As eventuais diferenças entre os valo-
res de massa especifica das adições alte-
raram a dosagem e, consequentemente, 
houve uma pequena variação no consumo 
de cimento e agregados das adições.

2.2 Ensaios

Para caracterização no estado fresco, 
realizaram-se os ensaios de espalhamento 
(t500), anel J, caixa L e funil V de acor-
do com as normas da NBR 15823 [1]. No 
estado endurecido, analisaram-se as pro-
priedades mecânicas: resistência à com-
pressão prescrita (NBR 5739) [18] aos 7 e  
28 dias; módulo de elasticidade (NBR 
8522) [20] aos 28 dias. 

Os índices físicos de absorção, índice 
de vazios e massa específica real seguem 
a NBR 9778 [21], também aos 28 dias. 
Desenhou-se um diagrama de dosagem 
relacionando a resistência à compressão, 
a relação água/cimento, a proporção dos 
materiais (traço 1:m) e o consumo de ci-
mento. E um diagrama de desempenho 
entre os concretos produzidos com RBMG 
e fíler calcário.

3. RESULTADOS
Os concretos produzidos se enqua-

draram nas exigências da NBR 15823   

Material
Diâmetro das partículas (μm) Massa  

específica
(g/cm³)10% 50% 90% Médio

RBMG 5,19 27,37 78,56 35,80 2,75
Fíler calcário 1,76 12,68 42,68 18,09 2,80

TABELA 4
Composição granulométriCa Das aDiçõEs
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(Tabela 6). Entretanto, o CAA produzido 
com RBMG apresentou grande variação 
no espalhamento: a família 3 classificou-
-se como SF 3, o traço correspondente 
à família 5 se encaixou na classe SF 2 e, 
por último, a família 7 se enquadrou na 
classe SF 1. Já, no CAA confeccionado 
com fíler calcário a variação foi menor: 
o traço da família 3 foi classificado como 
SF 3 e os dois outros traços se enqua-
draram na classe SF2. O uso de fíler com 
partículas mais finas implica o consumo 
maior de aditivo para atender às exigên-
cias do CAA, porém, é observado um au-
mento na resistência à compressão com 
a utilização de fíler mais finos, devido 
ao melhor empacotamento, indepen-
dentemente de sua mineralogia, como 
demonstra a pesquisa de Schankoski,  
et al. [10].

Todos os traços produzidos se enqua-
dram na classe VS 2 conforme NBR 15823 
[1], ou seja, o tempo de escoamento foi 
maior que 2 segundos; além disso, todos 
os traços se mostraram altamente estáveis 
de acordo com do ensaio de estabilidade 
visual (Tabela 7). A variação ocorreu nos 
traços contento a adição de resíduo, e 
com o aumento do consumo de agrega-
do, obteve-se naturalmente o aumento do 
tempo de escoamento. Porém, no concre-
to com fíler calcário, o traço da família 7 
apresentou o menor tempo de escoamen-
to de todos os traços analisado (Tabela 7).

Família Massa  
específica Cimento RBMG Fíler Calc.

3 2451 562 84 —
3 2477 572 — 86
5 2371 364 91 —
5 2468 382 — 96
7 2366 274 96 —
7 2429 281 — 99

Areia Brita
9,5 mm

Brita
19 mm Água

Aditivo
Fina Artificial l/m³ %
320 641 191 450 201 4,10 0,73
326 652 195 458 190 4,18 0,73
345 691 207 484 190 2,65 0,73
363 726 218 508 174 2,79 0,73
364 728 219 510 175 2,00 0,73
374 749 225 524 178 2,05 0,73

TABELA 5
ComposiçõEs Dos ConCrEtos DosaDos (kg/m³)

O traço da família 7 de ambas adi-
ções e o da família 5 com fíler calcário 
apresentaram as características aci-
ma dos valores exigidos pela norma. 
Porém, todos os outros traços apre-
sentaram valores de acordo com NBR 
15823 [19], sendo classificados na clas-
se de habilidade passante PJ 2. Nos 
resultados no ensaio da caixa L, ape-

Família
Espalhamento (mm) Classe de espalhamento  

ABNT NBR 15823-1:2017RBMG Fíler calcário
3 815 800 SF 1 – 550 a 650 mm

SF 2 – 660 a 750 mm
SF 3 – 760 a 850 mm

5 665 750
7 642,5 735

TABELA 6
rEsultaDos Do Ensaio DE EspalhamEnto

Família

Tempo de 
escoamento t500 (s)

Classe de 
viscosidade 

plástica aparente 
t500 ABNT NBR 

15823-1:2017

Material
RBMG Fíler  

calcário

3 3,15 3,16
VS 1 ≤ 2 s
VS 2 > 2 s

Sem evidência de 
segregação ou exsudação

5 3,21 3,83 Sem evidência de 
segregação ou exsudação

7 3,77 2,44 2,63 Sem evidência de 
segregação ou exsudação

TABELA 7
rEsultaDos Do Ensaio DE t500 E iEv

nas os traços da família 3 ficaram em 
conformidade com a NBR 15823 [19].  
Os outros traços não apresentaram va-
lores mínimos impostos pela norma, 
devido ao consumo de aditivo, porque 
mesmo que fixado o percentual de aditi-
vo para cada traço, as misturas com um 
consumo mais alto de cimento propor-
cionalmente apresentam uma quantida-
de maior de aditivo, o que se refletiu nos 
resultados (Tabela 8). 

A mesmas divergências entre os en-
saios de habilidade passante também 
foram observados no trabalho de Men-
des, Bauer e Silva [22], onde o concre-
to foi aprovado em relação à habilidade 
passante pelo método do anel J e re-
provado pelo ensaio da caixa L. O que 
denota a importância de ser exigido o 
resultado positivo em ambos ensaios 
para considerar a capacidade passan-
te do CAA. Assim como a sua classi-
ficação quanto à viscosidade plásti-
ca aparente pelo método do funil V  
(Tabela 9) e das propriedades mecâni-
cas como resistência à compressão aos 
7 e 28 dias e módulo de elasticidade 
(Figura 2).

O CAA com RBMG apresentou 
um maior percentual de crescimen-
to dos 7 dias de idades para os 28 dias 
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na resistência à compressão: as famí-
lias 3,5 e 7 apresentaram os respecti-
vos crescimentos ~12%, ~13% e ~15. O 
CAA produzido com fíler calcário exi-
biu nas famílias 3,5 e 7 um aumento de 
~8%, ~13,5% e ~12,5%, respectivamente.  
Sendo que o CAA com adição de fíler cal-
cário apresentou as maiores variações, o 
que se reflete no desvio padrão e coeficien-
te de variação que chegou a 4%. Compa-
rando a resistência à compressão do CAA 
com RBMG e fíler calcário nas famílias  
3,5 e 7, ocorreu uma variação de ~6%, 
~23% e ~12% respectivamente, maior para 
o concreto produzido com fíler calcário, e 
a relação água/cimento não foi mantida 
igual, o que justifica parte da variação.

Rodrigues, Filho e Santos [8] subs-
tituíram o cimento por resíduos de már-
more e granito (com diâmetros inferiores 
a 0,075 mm), o que foi positivo para per-
centuais de 20% a 30% dependendo do 
tipo de aditivo utilizado.  A incorporação 
de até 15% do resíduo não implica  perda 
considerável de resistência à compres-
são (Hameed) [23]

Analisando o módulo de elasticidade 
de cada família, observou-se um acrésci-
mo de ~8%, ~15% e ~9% no CAA produzi-
do com fíler calcário quando comparado 
ao RBMG. Ao contrário dos resultados 
obtidos na resistência à compressão, o 
RBMG apresentou maior coeficiente va-
riação e desvio padrão no módulo de 
elasticidade. Isso se dá pelo processo de 
beneficiamento manual, já o filer calcá-
rio é beneficiado industrialmente, assim 
as partículas são mais padronizadas (Ta-

bela 10). Cabral, Monteiro e Helene [24] 
analisaram o módulo de elasticidade, 
produzindo o mesmo concreto com con-
sistências diferentes, o concreto plástico 
apresentou maior módulo de elasticida-
de do que o concreto autoadensável. 

Em ambas adições, as massas espe-
cíficas apresentaram valores próximos 
entre as diferentes famílias. Nos traços 

da família 3, os índices são melhores 
em relação à família 5 e, consequente-
mente, a família 7 apresentou os piores 
resultados com relação à absorção e ín-
dice de vazios, provavelmente por pos-
suírem mais agregados do que cimento, 
o que se reflete também na resistência  
à compressão

Tutikian, Isaia e Helene [25] aborda-
ram a diferença entre concretos de alta 
resistência (CAR) e concretos de alto 
desempenho (CAD), no que se refere 
a alguns princípios para a classificação 
do concreto como CAD: diminuição da 
relação água/cimento, potencialização 
da granulometria, além da melhoria 
das ligações químicas com adições mi-
nerais. Sendo possível assim classificar 
os traços da família 3 de ambas adi-
ções como concreto autoadensável de  
alto desempenho.

Com relação às equações do compor-
tamento de ambos concretos (Tabela 11), 
juntamente com suas curvas de dosagem 
(Figuras 3 e 4) e o diagrama de desempe-
nho (Figura 5), decorrentes dos diagramas 
de dosagem que relacionam a resistência 

Família
Anel J (mm)

Classe de habilidade passante pelo 
anel J ABNT NBR 15823-1:2017RBMG Fíler 

calcário
3 40 30 PJ 1 – 0 a 25 mm

PJ 2 – 25 a 50 mm5 50 115
7 142,5 65

Família
Caixa L (H2/H1)

Classe de habilidade passante pelo 
caixa L ABNT NBR 15823-1:2017RBMG Fíler 

calcário
3 1,00 0,84

≥ 0,80, com três barras de aço5 0,72 0,71
7 0,30 0,70

TABELA 8
rEsultaDos obtiDos nos Ensaios anEl J E Caixa l

Família
Funil V (s) Classe de viscosidade plástica 

aparente pelo funil V  
ABNT NBR 15823-1:2017RBMG Fíler 

calcário
3 14,21 22,53

VF 1 < 9 s
VF 2 – 9 a 25 s5 8,06 16,39

7 17,50 14,21

TABELA 9
rEsultaDo Do Ensaio funil v

FIGURA 2
rEsultaDos DE rEsistênCia à ComprEssão E móDulo DE ElastiCiDaDE
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TABELA 10
rEsultaDos obtiDos nos Ensaios DE ínDiCEs físiCos (28 Dias DE iDaDE)

Material 

RBMG Fíler calcário

Absorção
(%)

Índice de vazios 
(%)

Massa 
específica real 

(g/cm³)
Absorção

(%)
Índice de vazios 

(%)
Massa 

específica real 
(g/cm³)

3 1,54 3,69 2,49 2,83 6,81 2,58
5 2,14 5,11 2,52 3,16 7,51 2,57
7 5,05 11,26 2,51 3,94 9,18 2,56

à compressão, relação água-cimento, con-
sumo de agregado e consumo de cimen-

Propriedade Dias
Equação de comportamento

R2
RBMG Fíler calcário

Resistência à 
compressão  

(Lei de Abrams)

7 fcj7dias = fcj7dias = 1,0

28 fcj28dias = fcj28dias = 1,0

Traço unitário 1:m (Lei de Lyse) m = -2,19 + 14,19 * a/c m = -1,27 + 13,25 * a/c —

Consumo de cimento por m3 
(Lei de Molinari)

c =  c =  1,0

TABELA 11
EquaçõEs DE ComportamEnto Dos ConCrEtos Com aDiçõEs

FIGURA 3
Diagrama DE DosagEm Do ConCrEto Com rEsíDuo  
DE bEnEfiCiamEnto

FIGURA 4
Diagrama DE DosagEm Do ConCrEto Com  
fílEr CalCário

to, verificou-se que as adições proporcio-
naram consumos diferentes de cimento e 

agregados, consequentemente refletindo 
na relação água-cimento e na resistência  
à compressão.

Com a construção dos diagramas de 
dosagem, é possível determinar o traço 
para qualquer combinação, partindo de um 
item inicial, como, por exemplo, a resistên-
cia à compressão, relação água/cimento. 
Dessa maneira, a dosagem é mais rápida 
otimizando o tempo, além de analisar as 
propriedades das famílias dos traços rela-
cionados (Figura 5).

4. CONCLUSÕES
Os resultados indicam que a adição 

de fíler calcário apresentou as melhores  
propriedades quando comparado ao  
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resíduo de beneficiamento de mármo-
re e granito. A dosagem possibilitou um 
menor índice de vazios e, consequente-
mente, uma melhora tanto nas caracterís-
ticas reológicas quanto nas propriedades 
físicas e mecânicas. Ainda que as adi-
ções apresentaram o mesmo percentual  
nos traços.

A caracterização no estado fresco dos 
CAA foi satisfatória de acordo com a NBR 
15823 [1], com exceção dos ensaios da cai-
xa L que apresentaram valores abaixo do 
exigido, em especial o traço da família 7 
com RBMG, que apresentou valor equiva-
lente 0,30, muito abaixo do 0,80 determi-
nado pela norma regulamentadora.

As características no estado endure-
cido se mostraram muito positivas, com 
ambas adições. Na resistência à compres-
são, o CAA com fíler calcário teve um  

aumento conside-
rável quando com-
parado ao concreto 
com RBMG e apre-
sentou os melho-
res resultados nos 
ensaios de módulo  
de elasticidade. 

Nas proprieda-
des físicas, os tra-
ços da família 3 e 5 
do CAA produzidos 
com RBMG tiveram 
uma menor absor-
ção, menor índice 
de vazios e apenas 
a massa específi-
ca real foi superior 
no concreto com  
fíler calcário. 

FIGURA 5
Diagrama DE DEsEmpEnhos Dos ConCrEtos Com aDiçõEs
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