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RESUMO

ADICAO DE FILERS ALTERNATIVOS NO CON-
A CRETO TORNOU-SE CADA VEZ MAIS COMUM,

BUSCANDO UMA MELHORA NAS PROPRIE-
DADES PRINCIPALMENTE NO CONCRETO AUTOADEN-
SAVEL (CAA). DESSA MANEIRA, O OBJETIVO DESTA
PESQUISA FOI ANALISAR E COMPARAR A INFLUENCIA
DA ADICAO EM VOLUME DE 5% po RBMG E po Fi-
LER CALCARIO NAS PROPRIEDADES DO CAA. PARA
TANTO, FOI REALIZADA UMA CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS E UTILIZADO O METODO DE DOSAGEM DE
TuTikiaN (2007), coM TRES FAMILIAS DE TRACOS
DE CONCRETO. EM SEGUIDA, FORAM AVALIADAS AS
CARACTERISTICAS NO ESTADO FRESCO E AS PRO-
PRIEDADES MECANICAS NO ESTADO ENDURECIDO. Os
RESULTADOS INDICAM QUE 0 CAA COM FILER CAL-
CARIO APRESENTOU CARACTERISTICAS MAIS ELEVADAS
QUANDO COMPARADO A0 CAA coM RBMG; ENTRE-
TANTO, NAS PROPRIEDADES FISICAS, O CONCRETO COM
RBMG OBTEVE UMA MENOR ABSORGAO E INDICE
DE VAZIOS.

PALAVRAS=CHAVE:  CONCRETO ~ AUTOADENSAVEL,
RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MARMORE E GRANI-
TO, FILER CALCARIO, DIAGRAMA DE DOSAGEM.

1. INTRODUGCAO

O concreto autoadensavel (CAA) tem
sua origem no Japdo em 1988 a partir da
necessidade de concretos mais fluidos,
que no estado fresco ndo apresentassem
problemas ou defeitos nas idades iniciais,
ou perdessem suas caracteristicas de pro-
tecdo externa [1].

Segundo Mehta e Monteiro [2], os
materiais constituintes do CAA sdo basi-
camente 0s mesmos do concreto conven-
cional (CCV), diferindo na propriedade no
estado fresco, e de um maior volume de

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

As adicbes utilizadas na producdo do
CAA agregam um aumento da resisténcia a
segregacdo/coesdo, melhoria na resisténcia
e fissuracao térmica, decorrentes da eficién-
cia no empacotamento da mistura [2].

O filer calcario é considerado uma adi-
cdo inerte, entretanto ele pode reagir na
mistura, aumentando a velocidade de hidra-
tacdo no cimento, afetando na manutengéo
e reduzindo o retardo de pega do compod-
sito, além de uma maior resisténcia a segre-
gacado e a viscosidade. A utilizacdo de filer
com altos teores de MgO pode expandir
originando manifestacdes patologicas [4].

Com a possibilidade de uso do filer cal-
cadrio em diferentes situacoes, o setor das
rochas ornamentais chamou atenc¢do, pois
o beneficiamento de um bloco pode gerar
cerca de 30% de seu volume em residuo [5].

Eles sdo 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-
corporagdes de 20%, 30%, 40% e 50% de
residuo e Rahman et a/. [7] adicionaram o

TABELA 2

CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

TABELA 1

COMPOSICAO DO CIMENTO
Na,O 0,22 3 dias 36
CO, 4.4 7 dias 4
Cal L 0,6 28 dias 48

pd de marmore em substituicdo ao cimen-
to no CAA. Rodrigues, Filho e Santos [8]
avaliaram a substituicdo do cimento por
residuo de marmore e granito (com didme-
tros inferiores a 0,075 mm). Kumayama et
al. [9] verificaram as propriedades no es-
tado fresco e endurecido do CAA com a
incorporacdo do po de marmore e pérolas
de EPS. Schankoski et al. [10] ainda descre-
vem que é possivel utilizar filer alternativos
como 0 caso do residuo beneficiado de
marmore e granito. Santos, Castro e Gon-
calves [11] adicionaram residuo de cerami-
ca na incorporacao do CAA.

O objetivo desta pesquisa é comparar
a performance da adicdo de filer calcério
com filer alternativo proveniente de resi-
duo de beneficamente de marmore e gra-
nito (RBMG).

Material Massa especifica

Massa unitaria | \ycqu16 de finura

(g/cm?) (g9/cm?)
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
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TABELA 3
COMPOSICAO QUIMICA DAS ADICOES

Ma(f,z;'a' sio, | ALO, | Fe,0, | CaO | Na,O K,0 Mno Tio, MgO P,0, PF
RBMG 67,66 729 4,09 8,07 1,78 312 0,09 0,92 1,89 0,62 4,47
Fller 223 036 021 3067 015 0,09 001 0,02 19,48 - 45,87

calcario
2. DESENVOLVIMENTO
Como aglomerante utilizou-se o ci- TABEI'A_4 ) )

mento Portland de alta resisténcia inicial COMPOSICAD GRANULOMETRICA DAS ADICOES
CP V - ARI, com composicdo quimica e
mineralégica em conformidade com a Didmetro das particulas (um) Massa
Material especifica
NBR 16697 [12] (Tabela 1. 10% 50% 90% Médio (:/cmz)
As areias da composicao do CAA sao RBMG 519 2737 78,56 3580 275
de origem natural (Araquari-5C) e artifi- Filer calcario 176 12,68 4268 18,09 280
cial (Botuvera-SC). O agregado graudo
(brita granitica de 19 mm) de Gaspar-SC
e a brita calcéria (9,5 mm) de Botuverd- 2.1 Dosagem to se encontrasse por volta de 30 mm a

-SC. Os materiais foram avaliados quanto
a massa especifica através da NBR NM 52
[13], massa unitdria pela NBR NM 45 [14]
e composicdo granulométrica por meio
da NBR NM 248 [15] (Tabela 2, Figura 1).

As adi¢des foram analisadas quan-
to a composicdo quimica através de
ensaio de Espectrometria de Fluores-
céncia de Raios-X (FRX) e a massa espe-
cifica, conforme a NBR 16605 [16], além
da distribuicdo granulométrica através
da difracdo de raio laser (Tabelas 3 e 4).
O residuo de beneficiamento do marmore e
granito foram coletados no estado de lama,
secos, destorroados e peneirados, utilizan-
do o material passante em malha 0,150 mm.
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90,00

Percentual retido acumulado (%)

2. . .

Para a dosagem, foi adaptado o mé-
todo proposto por Tutikian [17], sendo
que, apods a caracterizacdo dos materiais,
definiu-se o esqueleto granular e deter-
minou-se a relacdo dgua/cimento e o teor
de aditivo. Fixou-se entdo o consumo de
aditivo para todos os tracos (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 0s agregados
miudos, o cimento e a adi¢cdo, misturando
por 2 minutos. A betoneira foi ligada e a
agua foi adicionada até que o abatimen-

100,00 ¢

fndo 0,075 015 030 0,60

—#— Areia Artificial

—+— Areia Fina

=

2,36

4,75

6,30 9,50 12,50 19

~@—Brita 19 mm  —&— Brita 9,5 mm

CURVAS GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS UTILIZADOS

60 mm. Novamente desligada, acrescen-
tou-se o aditivo, deixando a mistura baten-
do por 2 minutos. Apds, realizaram-se 0s
ensaios no estado fresco.

As eventuais diferencas entre os valo-
res de massa especifica das adi¢cdes alte-
raram a dosagem e, consegquentemente,
houve uma pequena variacdo no consumo
de cimento e agregados das adicoes.

2.2 Ensaios

Para caracterizagdo no estado fresco,
realizaram-se 0s 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 mecanicas: resisténcia a com-
pressdo prescrita (NBR 5739) [18] aos 7 e
28 dias; modulo de elasticidade (NBR
8522) [20] aos 28 dias.

Os indices fisicos de absor¢ao, indice
de vazios e massa especifica real seguem
a NBR 9778 [21], também aos 28 dias.
Desenhou-se um diagrama de dosagem
relacionando a resisténcia a compressao,
a relacdo agua/cimento, a proporcao dos
materiais (traco 'm) e o consumo de ci-
mento. E um diagrama de desempenho
entre os concretos produzidos com RBMG
e filer calcario.

3. RESULTADOS
Os concretos produzidos se enqua-
draram nas exigéncias da NBR 15823
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TABELA 5
COMPOSICOES DOS CONCRETOS DOSADOS (KG/M®)
Familia e s:::?f?c a Cimento RBMG Filer 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 Brita A ‘ Aditivo ‘
| Fina | Artificial | 9,5mm | 19 mm " T | % |
320 641 191 450 201 40 0,73
326 652 195 458 190 418 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 6). Entretanto, o CAA produzido
com RBMG apresentou grande variagcao
no espalhamento: a familia 3 classificou-
-se como SF 3, o traco correspondente
a familia 5 se encaixou na classe SF 2 e,
por ultimo, a familia 7 se enquadrou na
classe SF 1. J&, no CAA confeccionado
com filer calcario a variacao foi menor:
o traco da familia 3 foi classificado como
SF 3 e os dois outros tracos se enqua-
draram na classe SF2. O uso de filer com
particulas mais finas implica o consumo
maior de aditivo para atender as exigén-
cias do CAA, porém, é observado um au-
mento na resisténcia a compressao com
a utilizacdo de filer mais finos, devido
ao melhor empacotamento, indepen-
dentemente de sua mineralogia, como
demonstra a pesquisa de Schankoski,
et al. [10].

Todos os tragos 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 tracos se mostraram altamente estaveis
de acordo com do ensaio de estabilidade
visual (Tabela 7). A variacdo ocorreu nos
tracos contento a adicdo de residuo, e
com o aumento do consumo de agrega-
do, obteve-se naturalmente o aumento do
tempo de escoamento. Porém, no concre-
to com filer calcério, o traco da familia 7
apresentou 0 menor tempo de escoamen-
to de todos os tracos analisado (Tabela 7).

O traco da familia 7 de ambas adi-
ches e o da familia 5 com filer calcario
apresentaram as caracteristicas aci-
ma dos valores exigidos pela norma.
Porém, todos os outros tracos 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-

TABELA 6

RESULTADOS DO ENSAIO DE ESPALHAMENTO

nas os tracos da familia 3 ficaram em
conformidade com a NBR 15823 [19].
Os outros tracos nao apresentaram va-
lores minimos impostos pela norma,
devido ao consumo de aditivo, porque
mesmo que fixado o percentual de aditi-
VO para cada trago, 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 divergéncias 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 relacdo a habilidade
passante pelo método do anel J e re-
provado pelo ensaio da caixa L. O que
denota a importancia de ser exigido o
resultado positivo em ambos ensaios
para considerar a capacidade passan-
te do CAA. Assim como a sua classi-
ficacdo quanto a viscosidade plasti-
ca aparente pelo método do funil V
(Tabela 9) e das propriedades mecani-
cas como resisténcia a compressdo aos
7 e 28 dias e modulo de elasticidade

(Figura 2).
O CAA com RBMG apresentou
um maior percentual de crescimen-

to dos 7 dias de idades para os 28 dias

Espalhamento (mm)

Classe de espalhamento

Familia
RBMG ‘ Filer calcario ABNT NBR 15823-1:2017
3 815 800 SF1- 550 a 650 mm
5 665 750 SF 2 -660 a 750 mm
TABELA 7
REsuLTADOS DO ENsalo DE T500 E IEV
Tempo de Classe de
escoamento t500 (s) viscosidade
Familia plastica aparente Material
RBMG Filer | t500 ABNT NBR
calcério 15823-1:2017
3 315 26 Sem evidéncia de
’ ’ VS1<2s segregagdo ou exsudacdo
V§2>2s Sem evidéncia de
> 32 383 segregacao ou exsudacao
7 377 244 263 Sem evidéncia de

segregacao ou exsudacdo
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na resisténcia a compressao: as fami-
lias 3,5 e 7 apresentaram os respecti-
vos crescimentos ~12%, ~13% e -15. O
CAA produzido com filer calcario exi-
biu nas familias 3,5 e 7 um aumento de
~8%, -13,5% e -12,5%, respectivamente.
Sendo que o CAA com adicao de filer cal-
cario apresentou as maiores variacoes, o
queserefletenodesvio padrdoecoeficien-
te de variacdo que chegou a 4%. Compa-
rando a resisténcia a compressao do CAA
com RBMG e filer calcario nas familias
3,5 e 7, ocorreu uma variacdo de -6%,
~23% e ~12% respectivamente, maior para
o concreto produzido com filer calcario, e
a relacdo agua/cimento nao foi mantida
igual, o que justifica parte da variacao.

Rodrigues, Filho e Santos [8] subs-
tituiram o cimento por residuos de mar-
more e granito (com diametros inferiores
a 0,075 mm), o que foi positivo para per-
centuais de 20% a 30% dependendo do
tipo de aditivo utilizado. A incorporacéo
de até 15% do residuo nado implica perda
considerdvel de resisténcia a compres-
sao (Hameed) [23]

Analisando o modulo de elasticidade
de cada familia, observou-se um acrésci-
mo de ~8%, ~15% e ~9% no CAA produzi-
do com filer calcario quando comparado
ao RBMG. Ao contrario dos resultados
obtidos na resisténcia a compressao, o
RBMG apresentou maior coeficiente va-
riacdo e desvio padrdo no modulo de
elasticidade. Isso se da pelo processo de
beneficiamento manual, j& o filer calca-
rio é beneficiado industrialmente, assim
as particulas sdo mais padronizadas (Ta-

m7 dias m28 dias

fc (MPa)
&
=

3 RBMG 3FC 5 RBMG

30,0

‘ 25,0

’ 20,0

; 15.0

: 10,0
10,0 50
0,0 0,0

TABELA 8
RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS ANEL J E CAIXA L
Anel J (mm) .
Eamilia Fil Classe de habilidade passante pelo
RBMG her anel J ABNT NBR 15823-1:2017
calcario
40 30 PJ1-0a25mm
50 n5 PJ2-25a50 mm
7 142,5 65
Caixa L (H2/H1
Familia (H2/H1) Classe de habilidade passante pelo
RBMG Filer caixa L ABNT NBR 15823-1:2017
calcario
1,00 084 h
072 071 > 0,80, com trés barras de aco
7 0,30 0,70
TABELA 9
RESULTADO DO ENSAIO FUNIL V
Funil V (s) Classe de viscosidade plastica
Familia Filer aparente pelo funil V
RBMG calcario ABNT NBR 15823-1:2017
3 14,21 22,53 9
VF1<9s
> 806 16,39 VF2-9a25s
7 17,50 14,21

bela 10). Cabral, Monteiro e Helene [24]
analisaram o modulo de elasticidade,
produzindo o mesmo concreto com con-
sisténcias diferentes, o concreto plastico
apresentou maior modulo de elasticida-
de do que o concreto autoadensavel.
Em ambas adicdes, as massas espe-
cificas apresentaram valores préximos
entre as diferentes familias. Nos tracos

m Modulo de elasticidade

45,0
40,0
35,0

Ec (GPa)

SFC 7 RBMG 7FC

RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E MODULO DE ELASTICIDADE

da familia 3, os indices sdo melhores
em relacdo a familia 5 e, consequente-
mente, a familia 7 apresentou os piores
resultados com relacdo a absorcdo e in-
dice de vazios, provavelmente por pos-
suirem mais agregados do que cimento,
0 que se reflete também na resisténcia
a compressao

Tutikian, Isaia e Helene [25] aborda-
ram a diferenca entre concretos de alta
resisténcia (CAR) e concretos de alto
desempenho (CAD), no que se refere
a alguns principios para a classificacdo
do concreto como CAD: diminuicdo da
relacdo &gua/cimento, potencializacéo
da granulometria, além da melhoria
das ligacdes quimicas com adicdes mi-
nerais. Sendo possivel assim classificar
os tracos da familia 3 de ambas adi-
¢bes como concreto autoadensavel de
alto desempenho.

Com relacdo as equacdes 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 resisténcia
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TABELA 10

RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE INDICES Fisicos (28 DIAS DE IDADE)

RBMG Filer calcario
Material Absor¢ao indice de vazios M?;sa " Absor¢cdo indice de vazios M?:sa "
%) %) especi |ca3 rea (%) (%) especi |¢:a3 rea
(g/cm?) (g/cm?)
1,54 3,69 2,49 2,83 6,81 2,58
214 5N 2,52 316 751 2,57
5,05 11,26 2,51 3,94 9,18 2,56

a compressao, relacdo dgua-cimento, con-
sumo de agregado e consumo de cimen-

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

agregados, consequentemente refletindo
na relacdo agua-cimento e na resisténcia
a compressao.

Com a construcdo dos diagramas de

TABE_I'A n ) dosagem, € possivel determinar o traco
EQUACOES DE COMPORTAMENTO DOS CONCRETOS COM ADICOES oara qualquer combinaco, partindo de um
item inicial, como, por exemplo, a resistén-
Propriedade Dias Equacdo de comportamento R2 cia & compressdo, relacdo dgua/cimento.
RBMG Filer calcario Dessa maneira, a dosagem é mais rapida
L5z f 7dias = 3725 otimizando o tempo, além de analisar as
o 7 f7dias =72 o/dias = go7are 10 _ "
Resistencia & ‘ propriedades das familias dos tracos rela-
compressao 157,23 143,55 cionados (Figura 5)
Lei de Abram s = —— ias = —— '
(Lei de Abrams) 8 f,28dias = [g7zare f 28dias = 7oz 10
Traco unitario T:m (Lei de Lyse) m=-219+1419+*a/c m=-127+1325*a/c — 4. CONCLUSOES_ ) o
_ 1000 1000 Os resultados indicam que a adi¢do
Consumo de cimento por m? c= c= . L
(Lei de Molinari) 0,3876 + 0,4676 xm 0,3785 + 0,4526 * m 10 de filer calcdrio apresentou as melhores
propriedades quando comparado ao
fcj (MPa) fei (MPa)
90 — 90 —
80 — 80 —|
70 — 70 —
60 —f 60 —
7 dias 50 ] 7 dias oo
28 dias = 28 dias =1
40 — 40 —
30 —| 30 —]
20 — 20 —_
10, =} 10 —_
C (kgim?) R alc G (kg/m®) B alc
| I I I I I 1 I | ] T | ] | ] l I | I I I I [ T T ] T | T | T | T ] T [ T I T | T | T | T |
600 500 el 200 1001 1 040 050 O0OB0 070 080 090 600 500 400 300 200 100 1 — 040 050 0680 070 080 0950
i i
3 — 3 —|
4 — 4 —
5 il 5 3]
6 — 6 —
7 —- 7 i
8 = 8 —
8 — 9 —
m (kg/kg) m (kg'kg)
FIGURA 3 FIGURA 4

DIAGRAMA DE DOSAGEM DO CONCRETO COM RESIDUO

DE BENEFICIAMENTO
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fcj 28 dias (MPa)

w
t-3

80 —_
70 ]
residuo de beneficiamento de marmo-  aumento conside- o
re e granito. A dosagem possibilitou um  ravel quando com- : :S:ﬂwm =] {
menor indice de vazios e, consequente-  parado ao concreto = }
mente, uma melhora tanto nas caracteris-  com RBMG e apre- e
ticas reoldgicas quanto nas propriedades  sentou os melho- e
fisicas e mecénicas. Ainda que as adi-  res resultados nos Indice de vazios (%) g Ec 28 dias (GPa)
¢coes apresentaram o mesmo percentual  ensaios de modulo | PN TR L LI T I R I R PR O
nos tragos. de elasticidade. 1 —
A caracterizagdo no estado fresco dos Nas proprieda- , 7
CAA foi satisfatoria de acordo com a NBR  des fisicas, os tra- _
15823 [1], com excec¢do dos ensaios da cai-  ¢os da familia 3 e 5 3 —
xa L que apresentaram valores abaixo do  do CAA produzidos . ]
exigido, em especial o traco da familia 7 com RBMG tiveram 4
com RBMG, que apresentou valor equiva- ~ uma menor absor- &
lente 0,30, muito abaixo do 0,80 determi-  ¢do, menor indice 5 _
nado pela norma regulamentadora. de vazios e apenas Absorcio (%)
As caracteristicas no estado endure- a massa especifi-
cido se mostraram muito positivas, com  ca real foi superior FIGURA 5

ambas adi¢cdes. Na resisténcia a compres-
sdo, o CAA com filer calcédrio teve um
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