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RESUMO

O Brasil possui aproximadamente 7.000 marmorarias, que fazem a serragem e o
polimento das chapas ornamentais, ¢ produzem anualmente cerca de 190.000 toneladas de lama
do residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG). Isto vem causando um grave
problema ambiental, devido a falta de destinagdo para esse rejeito que, por sua vez, nao contribui
para o desenvolvimento sustentavel. Uma possivel solu¢do para esse problema ¢ a utilizagdo do
RBMG na construgao civil, visto que o residuo ¢ classificado como inerte e a sua utilizagao ndo
oferece risco de contaminagdo a saide humana. O RBMG tem a vantagem de ndo possuir a
granalha de ferro, a qual estd presente no residuo de serragem de blocos de granito (RCG). O
objetivo dessa dissertagdo ¢ a avaliagdo da viabilidade técnica da utilizacgdo do RBMG, gerado
por trés marmorarias (denominadas de A, B e C), da cidade de Goiania, como substitui¢cao parcial
do cimento na produgdo de concretos. Realizaram-se as caracterizagdes fisica, quimica,
mineraldgica, e a avaliacdo da atividade pozolanica do residuo, e também, a caracterizagdo
granulométrica dos agregados gratido e mitido, bem como a caracterizacao fisica e quimica do
cimento. Foram confeccionados concretos convencionais, sem substitui¢do (referéncia) e
concretos com 5% , 10% e 20% de substituicdo do RBMG ao cimento, sendo utilizadas as
relagdes agua/aglom de 0,50 e 0,65. Determinaram-se as propriedades dos concretos, como a
trabalhabilidade, por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone, a resisténcia & compressao
aos 7, 21 e 28 dias, o modulo de deformagao aos 28 dias, o ensaio de absorcao, ¢ o indice de
vazios. Os resultados mostraram que, por ndo ter atividade pozolanica, as resisténcias a
compressdo e os modulos de deformagdo dos concretos com o RBMG diminuiram
significativamente com os teores de substituicio de 10% e 20% . No entanto, com 5% de
substitui¢do do residuo para a relagdo agua/aglom igual a 0,65, houve uma tendéncia de aumento
na resisténcia a compressao do concreto da empresa A, devido a distribuigdo granulométrica das
pequenas particulas do residuo, que provocou o preenchimento dos vazios deixados pela
hidratacao do cimento, ocasionando o chamado efeito filer. Com o teor de substituicao de 5% do
RBMG, os resultados da analise estatistica mostraram que ndo houve variagdes significativas em
nenhuma das propriedades analisadas, indicando a viabilidade técnica da substituicdo desta
porcentagem de residuo.

Palavras-Chave: Residuo, marmore, granito, adicdo mineral, concreto.



ABSTRACT

Brazil approximately has 7,000 marble shops, which make the cutting and burnishing
of ornamental plates, and produces annually about 190,000 tons of mud of Processing Residue of
Marble and Granite (PRMG). This has been causing a serious environment problem, due to lack
of destination to this residue that, in turn, it does not contribute for the sustainable development.
A possible solution for this problem is the use of the PRMG in the civil construction; since the
residue was classified, as Inert and it is use does not offer risk of contamination to the human
health. This research deals with the evaluation of the technique viability of use of the PRMG
generated for three marble shops (called A, B and C) of Goiania city as partial substitution of the
cement in the concrete production. Characterizations had been become fulfilled, physical,
chemical, mineralogical, and the determination of the residue pozzolanic activity, and also the
grain sized characterization of coarse and fine aggregates, as well as the physical and chemical
characterization of the Portland cement. Conventional concrete without any replacement
(reference) and concretes with levels of 5%, 10% and 20% replacement of cement by PRMG
were produced, being used water/agglom proportions of 0.50 and 0.65. The workability through
slump test, the compressive strength at 7, 21 and 28 days, deformation module at 28 days and
absorption test by immersion in the age of 28 days were determined. This study is based in
comparative statistic analysis of the results obtained from the properties of concretes mixtures
produced with different substitution contents of PRMG. The results have shown that, for not
having pozzolanic activity, the concrete with PRMG reduces the resistance to compression
significantly with the increase of levels of residue replacement. However, with the replacement
level of 5% of PRMG, with the proportion water/agglom of 0.65, it was observed an increase in
the resistance to compression in the concrete of workshop A in comparison to reference concrete.
With the level of substitution of 5% of the PRMG, the results of the analysis statistics the have
shown that it did not have significant variations in none of the analyzed properties, indicating the
technique and environmental viability of the substitution of this percentage of residue.

Keywords: Residue, marble, granite, mineral addition, concrete.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a maioria dos setores da industria da construgao civil € responsavel pela
geragdo de residuos causadores de graves problemas ambientais que ndo contribuem para o
desenvolvimento sustentdvel. Sabe-se que o Brasil consome aproximadamente 220 milhdes de
toneladas de agregados naturais, somente para a producdo de concretos e argamassas (JOHN,
2000). Cerca de 20 a 50% do total dos recursos naturais consumidos pela sociedade sao
consumidos pela indistria da construcio civil (SJOSTROM, 1992).

Nas industrias cimenteiras brasileiras, para a producdo de 1 tonelada de cimento, ¢
gerada cerca de 0,8 tonelada de CO, , durante a calcinagdo do calcario (JOHN, 2001). De acordo
com o ENBRI (European Network of Building Research Institute), a construg¢do civil consome
cerca de 4,5% do total de energia consumido no planeta, com 84% na fase de producdo dos
materiais. Portanto, a industria da construcdo civil ¢ grande consumidora de recursos naturais,
sendo responsavel pela geracdo de enorme quantidade de poluicdo na atmosfera, contribuindo
para o aquecimento global. Neste contexto surge a idéia de desenvolvimento sustentavel, que
pode ser definido como uma forma de desenvolvimento economico que “emprega 0s recursos
naturais € o meio ambiente ndo apenas em beneficio do presente, mas também das geragdes
futuras” (JOHN, 1999). O principio basico do desenvolvimento sustentdvel ¢ promover o
desenvolvimento da sociedade de forma a minimizar ao méximo os prejuizos causados ao meio
ambiente.

Dentre as melhores alternativas para o desenvolvimento sustentavel, tem-se a
reciclagem de residuos como a solu¢do dos problemas ambientais gerados, sendo que a
construcdo civil possui um grande potencial de utilizagdo dos residuos, uma vez que ela chega a
consumir até 75% de recursos naturais (JOHN, 2000; LEVY, 1997). A protecdo do solo e da
agua, as limitagcdes da producao de perdas e reutilizacdo de materiais sdo aspectos fundamentais
para o conceito de desenvolvimento sustentavel, mas ¢ necessario que se conhega todas as
caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais dos residuos a serem utilizados (PERA, 1996).

A busca por um desenvolvimento sustentavel, o aumento do consumo dos recursos
naturais, o enorme gasto energético, juntamente com a crescente producdo de rejeitos tém dado
uma nova dimensdo a questdo do aproveitamento de residuos (JONH, 2000). Por ser a maior

consumidora de materiais na economia e por utilizar os mais diversos tipos de materiais, a
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construcao civil tem uma grande potencialidade de incorporar tais residuos. De acordo com John
(2000), pode-se também citar como fatores facilitadores da reciclagem na cadeia produtiva da
construcao civil:
» Possibilidade de utilizagdo de grandes volumes de produtos com resisténcia
mecanica baixa se comparada com outros setores da engenharia;
» Grande parte dos componentes da construgao civil ¢ de simples produgao;
= QOs diferentes ramos da cadeia produtiva estdo presentes em todas as regioes,
permitindo uma reciclagem local.

O mercado da construgdo civil se apresenta como uma das mais eficazes alternativas
para consumir materiais reciclados, pois a atividade da construcdo ¢ realizada em qualquer regiao
e existe a ampliagao do ambiente construido, o que permitird a reducdo dos custos de transporte,
e também reduzird o consumo de energia na obtengdao dos materiais. Além disso, a maioria dos
componentes necessarios a producdo de edificagdes pode ser produzida sem grande sofisticacdo
técnica (JOHN, 2000).

De acordo com Chiodi Filho (2006), a producao brasileira de rochas ornamentais e de
revestimento foi estimada em 6,9 milhdes de toneladas no ano de 2005, o Brasil ¢ o quarto maior
produtor de rochas ornamentais no mundo, representando 8% da produ¢do mundial. As empresas
brasileiras beneficiadoras tém capacidade estimada de serragem e polimento para 58 milhdes de
metros quadrados por ano, de rochas extraidas como blocos e chapas (marmore, granitos,
quartzitos).

O Brasil ¢ o maior detentor das reservas mundiais de granito, as maiores encontram-
se no Espirito Santo, Minas Gerais, Bahia e Ceara, com relagdo aos marmores as maiores
reservas estdo nos Estados, Espirito Santo, Bahia, Rio de Janeiro, Piaui, Minas Gerais e Parana.

De acordo com ABIROCHAS (2001), o Espirito Santo ¢ o principal estado produtor
brasileiro de marmores e granito, e representa 47% da producao nacional. Os estados do Espirito
Santo, Minas Gerais e Bahia, representam 80% da producdo nacional de rochas ornamentais. O
Estado de Minas Gerais ¢ o segundo maior produtor e possui a maior diversidade de rochas
ornamentais.

A producao e comercializagdao das rochas ornamentais sao desenvolvidas, por mais de

12.000 empresas, sendo 1.600 frentes de lavra, 2.000 atuando na serragem de blocos, 7.000
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marmorarias fazendo o beneficiamento final e 877 empresas exportadoras (CHIODI FILHO,
2006).

De acordo com o presidente do Sindicato de Marmores e Granitos do Estado de Goias
(SIMAGRAN-GO), Carlos Queiroz, o Estado de Goias possui 180 marmorarias registradas no
Sindicato de Marmores e Granitos do Estado de Goias (SIMAGRAN), que empregam cerca de
duas mil pessoas. Somente na regido metropolitana de Goidnia, o setor de rochas ornamentais
conta com 82 empresas beneficiadoras das chapas de marmore e granito. Nessas empresas, sao
processadas rochas silicaticas e carbonaticas proveniente de outros Estados, como Espirito Santo
e Minas Gerais, e também marmores importados.

Além das empresas que fazem a serragem e o polimento das chapas ornamentais, o
Estado de Goids possui também onze empresas mineradoras que realizam a extracao dos blocos
de rochas ornamentais (lavra), e cinco serrarias, que fazem o corte dos blocos em chapas
ornamentais (CHIODI FILHO, 2006).

Os distritos graniteiros em Goids, localizam-se nas regides oeste, central, nordeste e
sul do Estado, constituindo respectivamente os municipios Fazenda Nova, Pilar de Goias, Monte
Alegre de Goias e Joviania. Outra rocha também explorada no Estado corresponde ao quartzito
ou pedra goiana, que ¢ extraida nos municipios de Pirenopolis e Buriti de Goiés.

Dados da Superintendéncia de Geologia e Mineracdo da Secretaria da Industria e
Comércio (SGM/SIC) mostram que a producdo goiana de blocos varia entre 1.420 a 3.310 m? por
més correspondendo, respectivamente, a algo em torno de 46 mil a 108 mil toneladas por ano de
rochas ornamentais. No ano de 2005, o Estado produziu cerca de 170.000 toneladas de rochas
silicaticas brutas (RSB), que incluem rochas como o granito vermelho e azul, arenito, basalto,
gnaisses, dentre outros tipos de rochas (CHIODI FILHO, 2006).

Em fungdo da enorme producdo de rochas ornamentais no Brasil e o processo
produtivo utilizado pelas empresas, ha geracao de grande quantidade de residuo pela industria de
rochas ornamentais. O residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG) ¢ gerado na
forma de lama, durante a serragem e o polimento de chapas ornamentais nas marmorarias.
Estima-se que as 7.000 empresas de beneficiamento de chapas ornamentais, produzam algo em
torno de 190.000 toneladas do RBMG por ano.

Segundo Moura e Gongalves (2002), o Brasil produz cerca de 240.000 toneladas de

residuo de corte de marmore e granito por ano.
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Considerando-se a grande quantidade de residuo gerada e tentando contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, por meio do aproveitamento do residuo de corte e beneficiamento
de marmore e granito na constru¢do civil, alguns pesquisadores vém estudando a possibilidade do
uso desses residuos na produgdo de argamassas (MOURA et al., 2002), concretos
(GONCALVES, 2000) e (LAMEIRAS, 2004), asfaltos (SOUZA, 1998), tijolos ceramicos
(MENEZES et al., 2002) e pecas ceramicas (LIMA FILHO et al., 2000).

Devido ao grande volume de residuos gerado pelas marmorarias, esta pesquisa visa
avaliar a viabilidade técnica da utilizagao do residuo de beneficiamento de marmore e granito

(RBMG), como substitui¢do parcial ao cimento, para a producdo de concretos.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A principal justificativa dessa pesquisa ¢ contribuir para a sustentabilidade da
construgdo civil, reduzindo o consumo energético ¢ dos recursos naturais, na producao dos
materiais da industria da constru¢do civil e, dessa forma, minimizar problemas ambientais

decorrentes da deposi¢do de residuos na natureza.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ contribuir para o desenvolvimento sustentavel na
construcdo civil, estudando-se a viabilidade técnica da utilizagdo do residuo proveniente do
beneficiamento do marmore e granito na substitui¢do ao cimento, verificando a influéncia do

residuo nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos dessa pesquisa sdo os seguintes:
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Caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica do residuo do beneficiamento de
marmore e granito (granulometria, massa especifica, finura dos graos);
Avaliagao das propriedades do concreto no estado fresco (trabalhabilidade);
Determinacao das caracteristicas mecanicas do concreto, como a resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade;

Determinacao das propriedades de durabilidade do concreto, como absorgado e
indice de vazios;

Realizacdo de uma analise estatistica dos resultados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo possui sete capitulos, distribuidos da seguinte forma:

No Capitulo 01 apresenta-se a introducdo com os aspectos gerais da industria
de rochas ornamentais brasileira, e da reciclagem de residuos na constru¢do
civil, bem como a relevancia do tema, e os objetivos gerais e especificos da
pesquisa;

No Capitulo 02 apresenta-se a idéia do desenvolvimento sustentdvel, as etapas
de produgado da industria de rochas ornamentais, € o volume gerado do RBMG.
Abordam-se alguns aspectos da reciclagem de residuos na construgdo civil, € a
classificagdo dos mesmos;

No Capitulo 03 sdo enfocados os aspectos gerais das adigdes minerais nos
concretos, ¢ também as propriedades dos concretos no estado fresco e
endurecido;

O Capitulo 04 aborda o programa experimental da pesquisa, com os métodos de
ensaios utilizados, a caracteriza¢do dos materiais, e a confec¢do dos corpos-de-
prova;

No Capitulo 05 sdo apresentados os resultados da pesquisa, com a
caracterizacdo do RBMG, e os resultados das propriedades dos concretos no
estado fresco e endurecido;

No Capitulo 06 abordam-se as conclusdes dos resultados obtidos no capitulo

anterior, ¢ também sao feitas sugestoes para trabalhos futuros.
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2 A RECICLAGEM DE RESIiDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL E A INDUSTRIA DE
ROCHAS ORNAMENTAIS

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica concisa sobre o
desenvolvimento sustentavel, a geracdo e classificagdo dos residuos solidos, as vantagens da
reciclagem, o consumo de matérias-primas na fabricacdo dos materiais da construgdo civil, e as

fases de producdo de residuos na industria de rochas ornamentais.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ao longo da historia da humanidade, a visao de progresso vem se confundindo com
um crescente dominio e transformacao da natureza. A preservacao do meio ambiente foi visto
como um obstaculo ao desenvolvimento, € os recursos naturais eram tidos como ilimitados. Neste
contexto, a conservagdo da natureza significou a criacdo de parques, preservagdo de espécies em
extingdo e areas destinadas a preservacdo de amostras da natureza para as geragoes futuras. Mas
com a percepc¢ao da incapacidade desse modelo de desenvolvimento e de preservacdo ambiental
se perpetuar e até mesmo garantir a sobrevivéncia da espécie humana, surgiu entdo a visao e
teoria do “desenvolvimento sustentavel”.

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, denominada de
Comissao Brundtland, publicou o relatorio “Nosso Futuro Comum” em 1987, que definiu o
desenvolvimento sustentavel, como sendo a necessidade de satisfazer as necessidades da geragao
atual, sem o comprometimento das necessidades das geracdes futuras.

De acordo com John (2000), o desenvolvimento sustentdvel ¢ aquele que “permite
atender as necessidades basicas de toda a populagdo e garante a todos a oportunidade de
satisfazer suas aspiragdes para uma vida melhor sem, no entanto, comprometer a habilidade das
geracdes futuras em atenderem as suas proprias necessidades”. Para o atendimento das
necessidades basicas, ¢ necessario que haja também o avango nas tecnologias, com a utilizagdo
de materiais alternativos, de forma a minimizar o impacto ambiental com a exploragdo de novas

fontes, para a producao dos materiais.
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A implantacdo de uma logistica na gestdo de residuos ¢ necessaria para o uso racional
dos recursos, tais como a energia e as matérias primas naturais. A industria da construgdo civil
explora uma enorme quantidade de matérias-primas naturais para a produ¢do dos agregados, além
da produgdo do residuo durante os processos de demolicdo e construcdo. A Unido Européia
produz entre 221 e 334 milhdes de toneladas de residuos solidos por ano, o que corresponde uma
média de 607 a 918 kg de residuo por pessoa durante o ano, enquanto que o lixo doméstico
corresponde quase a metade desse total, sendo aproximadamente 390 kg por pessoa anualmente
(JOHN, 2000) .

A conferéncia sobre Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente das Nagdes Unidas (ECO-
92) consolidou, pela Agenda 21, a visdo de que o desenvolvimento sustentdvel ndo apenas
demanda a preservacao dos recursos naturais, de modo a garantir as geragdes futuras iguais
condigdes de desenvolvimento, mas também a equidade no acesso aos beneficios do
desenvolvimento. Segundo John (1999) o desenvolvimento sustentdvel estd criando raizes na
sociedade e certamente ird abranger as atividades do macro-complexo da construc¢do civil, da
extracdo de matérias-primas, da producao de materiais de construcao, chegando ao canteiro de
obras e as etapas de operagao, manuten¢do e demolicao.

De acordo com Pentalla (1997), o principio do desenvolvimento sustentavel esta
consolidado numa melhor distribuicdo dos recursos econdomicos da humanidade, tendo uma
preocupacgdo com a preservacao da natureza. Os processos de producdo devem reduzir o gasto
com energia e a produgdo de subprodutos perigosos ao meio ambiente e a saide humana.

Com relacdo a construgao civil o conceito de desenvolvimento sustentavel deve ser
compreendido como um processo que provoca mudangas na exploragdo dos recursos naturais, por
meio de investimento em tecnologias que utilizem materiais alternativos de forma a garantir a
preservagio do meio ambiente para as geragdes futuras. E importante que haja uma educacio
ambiental, para que as pessoas tenham consciéncia da importancia da preservacao das fontes da

natureza, para a sobrevivéncia do futuro do nosso planeta.

2.2 A INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As etapas da produgdo da industria de rochas ornamentais constituem-se na extragao,

no desdobramento e no beneficiamento (Ilustragao 01). A primeira etapa ¢ constituida pelas



29

empresas extratoras, que retiram os blocos nas jazidas. A segunda fase consiste no
desdobramento dos blocos em chapas, por meio de equipamentos denominados teares. A ultima
etapa ¢ composta pelas marmorarias, que fazem a serragem e o polimento das chapas, com os

principais produtos sendo bancadas, lavatérios, soleiras, degraus, pisos, revestimento de paredes.

Etapas Produtivas

Extracdo Desdobramento Beneficiamento
(Pedreira ou Jazida) (Serraria) {(Marmorana)
Revestimentos com
Ll 2
E Tiras —#| ladrilhas padronizados.
o
D Fisos, revestimentos sob
LJ medida saleiras, rodapés,
T Blocos o _| eacadarias, mowveis,
0 »—= Chapas *| objstos de adorna,
bancadas, placas, pacas
= de arnamentacio,
Bancos & assentos, meio-
» Semi- fio & pavimentos.
Acabados i
Areas de Aplicacéo
Urbaréismao Arte Funeraria Arte & Decoragio Arguitetura &

Constnugdo Civil

llustragdo 1 — Etapas de producdo das rochas ornamentais (VILLASCHI FILHO; PINTO,
2000).

Com relagdo a demanda do consumidor final, as marmorarias estdo sujeitas as

dimensdes e detalhes relacionados com as especificagdes requeridas. Portanto, na fase de

beneficiamento, ¢ preciso um conjunto de equipamentos, maquinas e insumos diferenciados em

relacdo as demais etapas. (VILLASCHI FILHO; PINTO, 2000).
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De acordo com Montani (2003) e Bradley (2001), os setores de pavimentacao (interna
e externa) consumiram no Brasil, em 2002, cerca de 13 milhdes de m? de chapas de marmore e
granito (2 cm de espessura), ¢ o de revestimentos (internos e externos), utilizaram
aproximadamente 7 milhdes de m? de chapas beneficiadas. Ambos s3o os setores da construgao
civil, com maior utiliza¢do das chapas ornamentais, correspondendo a 44% do total dos diversos

tipos de aplicagdes das rochas ornamentais.

2.2.1 As caracteristicas das rochas ornamentais

Desde os tempos da pré-historia, ja se utilizava as rochas ornamentais, na producao
de utensilios domésticos, armas de caca e pesca e objetos religiosos. Os marmores foram
inicialmente utilizados nas edificagdes de habitagdes e de muralhas para a defesa de cidades. No
Brasil as primeiras construgdes com essas rochas, foram feitas pelos portugueses no periodo
colonial.

As rochas ornamentais sdo compostas por granito, marmore, quartzitos, arenitos,
entre outros. Considera-se rocha ornamental aquela produzida pela sua extragdo, na forma de
blocos paralelepipédicos de granito, sienito, migmatito, quartzito, arenito, arddsia, serpentinito,
marmore, calcario, que serdo serrados em placas com interesse comercial. Em termos comerciais,
granito ¢ um nome genérico para designar qualquer tipo de rocha acida plutonica. Todas as
rochas com alta resisténcia ao desgaste e beleza, que podem ser serrada e polida e utilizadas
como materiais de revestimento sdo generalizadas como granito.

Os granitos fazem parte do grupo de rochas igneas que, devido ao seu local de
formacao, sdo classificadas em acidas plutonicas, resultantes da solidificagdo do material rochoso
(magma), gerado no interior da crosta terrestre. As rochas igneas formam a maior parte dos
batdlitos (massa ignea de grande volume, abrangendo area de afloramento em superficie superior
a 100 km?) em nucleos de cadeias montanhosas.

As rochas graniticas resultam em material cristalino, geralmente de graduacao grossa
e formas definidas, e sdo as que apresentam melhor comportamento geomecanico, sendo as mais
utilizadas na industria da construgao civil brasileira.

De acordo com Oliveira et al., (1998), as rochas acidas plutonicas sdo intrusivas,

cristalinas, uniformes, de textura granular, com os feldspatos constituindo os fenocristais. Os



31

principais minerais (compostos quimicos resultantes da associa¢do de dtomos de dois ou mais
elementos) constituintes do granito sdo o quartzo (20-30%), e os feldspatos (50-70%), que se
dividem em feldspato potassico (microclinio) e plagioclasio (anortita) e também possui os
minerais ferromagnesianos (5-25%). Dos minerais ferromagnesianos, a biotita e hornblenda sdao
0s minerais mais comuns, sendo a magnetita, titanita, zirco e apatita, os minerais acessorios.

Os minerais quartzos, calcedonia e opala constituem os principais tipos de silica, a
qual se constitui num 6xido, sendo que a sua estrutura se enquadra nos silicatos. Os silicatos
apresentam o fon Si™ situado entre quatro fons de O compondo um arranjo tetraédrico (SiO4)-*,
sdo divididos em subclasses conforme o tipo de ligacdo da estrutura tetraédrica. Os silicatos
englobam os minerais constituintes das rochas graniticas como quartzo, muscovita, feldspato
potassico, plagioclasio, zircao, titanita, apatita.

O quartzo pode ser encontrado nas rochas igneas acidas (granitos), sedimentares
detriticas (arenitos) e metamorficas (quartzitos, gnaisses, xistos). Nas rochas ¢ incolor (hialino),
leitoso (branco, translucido) e cinza. O quartzo € o principal mineral constituinte das areias, e
aumenta a resisténcia mecanica da rocha, por outro lado aumenta a sua abrasividade, o que leva
ao maior desgaste dos equipamentos de serragem.

A estrutura das rochas graniticas ¢ usualmente macica, mas pode exibir certa
orientacdo marcada pela isorientacdo de feldspatos. A alteragdo intempérica dos granitos propicia
a formacao de argilominerais (caulinita), a partir dos feldspatos e a desagregacdo da rocha em
material areno-argiloso.

A muscovita ¢ a mica mais comum e importante das rochas metamorficas (gnaisses,
quartzitos, xistos), e também podem aparecer em rochas igneas, principalmente em pegmatitos.
Estando na forma sericita, a muscovita apresenta variedade com habito laminar, brilho sedoso e
granulacao mais fina.

Nas bordas e no interior de plutons (volumes irregulares de rochas intrusivas)
graniticos, ¢ comum a ocorréncia de diques ou veios formados pelo preenchimento de fraturas, na
rocha recém-consolidada. Estes diques podem ser de dois tipos, pegmatitos ou aplitos. Os
minerais pegmatitos apresentam granulagdo muito grossa e a sao compostos de quartzo, feldspato
alcalino, e muscovita.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisicas, quimicas e petrograficas das rochas

graniticas.
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Tabela 1 -Principais caracterisficas, fisicas e quimicas das rochas graniticas.

Rocha Plut6nicas
Estrutura Maciga
Textura Granula fina a grossa
Cor Cinza a rosa-avermelhada

Quartzo(Sio,); plagioclasio (anortita- CaAL,Si,0;4 + albita- NaAlISi;Oy)
feldspato potassico (microclinio - KAISi;Oy)

Minerais Essenciais

Classificaciio quimica [Acidas
Teor de SiO,(quartzo) |52-66%
Classficacdo Petrografica

: > (0,06 mm
Granulometria
Massa Especifica 2,60 a 2,85 kg/dm?
Porosidade 0,40a 1,20 %

Resisténcia a compressio |1.600 a 3.000 kgf/cm?
Resisténcia a tracio 100 a 220 kgf/cm?
Resisténcia ao impacto |10 a 15 choques
Desgaste por abrasdo 0,35 a 0,82 mm

Fontes: ABIROCHAS (2006); OLIVEIRA et al., (1998).

Os marmores fazem parte do grupo das rochas metamorficas, que sdo rochas
formadas pelo metamorfismo de contato ou metamorfismo regional de rochas calcareas ou
dolomiticas, sao consideradas rochas carbonaticas, de constituicao calcitica. Comercialmente, o
marmore ¢ toda rocha calcarea, capaz de ser serrada e de receber polimento, incluindo-se rochas
calcareas, metamorficas ou sedimentares, como calcarios cristalinos, travertino e outros. Os
marmores sdo classificados de acordo com a textura, a uniformidade do grdo e¢ o tom
predominante. Podendo haver marmores brancos (com textura do fundo creme), beges, azuis
fundos negros, fundos rosa, cinza-pérola, amarelos, verdes, vermelhos e violetas.

Os minerais predominantes nos marmores s3ao o0s carbonaticos (minerais
caracterizados pelo 4nion (CO;3)-%), com a presenga superior a 50%. Os carbonaticos fazem parte
dos minerais ndo-silicatos, caracterizados pela auséncia do fon Si™. Estes minerais so
compostos predominantemente por carbonato de célcio (CaCO;) e carbonato de magnésio
(MgCO0s), tais como calcita e dolomita. A calcita ¢ o carbonato de calcio (CaCOs) e ocorre em
rochas sedimentares (calcarios) e metamorficas (marmores). A dolomita € o carbonato de célcio e
magnésio CaMg(COs), . De acordo com CHIODI FILHO (2006), a massa especifica dos
marmores, varia de 2,40 a 2,80 kg/dm?, a sua porosidade total varia de 5,0 a 12%, a resisténcia a
compressdo de 800 a 1.800 kgf/cm?; a resisténcia a tracdo de 40 a 150kgf/cm?, resisténcia ao
impacto de 8 a 10 choques, e o desgaste por abrasdo de 1,5 a 5 mm.O quadro da Ilustragdo 02
apresenta as caracteristicas fisicas, quimicas dos principais minerais que compdem 0 marmore € o

granito.
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. Sistema Cristalino . Peso
Rocha Mineral Grupos Formas Cor Dureza | Brilho Kg/dm?®
Muscovita (pegmatitos) .. |prismas com faces Incolor Vitreo
K,Al,SigAl,O,,(OH), Monoclinico inclinadas Branca-prateada 2a3 2,76-3,0
Quartzo (Sio,) Hexagonal prismas Incolor, branca | 7,0 | Vitreo 265
o Cinza ’
Z  |Plagioclasio (calcico) Pares de faces Branca
é anortita Triclinico |paralelelas Cinza 6,0 | Vitreo | 2,62-2,76
QO [CaALSi,Oq (pinacdides)
Feldspato potassico Pares de faces Branca
microclinio Triclinico |paralelelas Cinza 6,0 | Vitreo | 2,62-2,76
KAISi;04 (pinacoides)
Calcita Hexagonal romboedro Incolor, branca 3,0 Vitreo
§ . 2,71
) CaCO, variada
E Dolomita Branca Vitreo
%ﬂ CaMg(CO3), Hexagonal romboedro variada 35 2,85

Ilustracdo 02 — Quadro das Propriedades dos minerais que compdem 0 marmore e granito.

Fonte: (OLIVEIRA et al., 1998).
2.2.2 A Extracio e o Desdobramento dos Blocos de Rochas Ornamentais

A primeira fase do processo industrial ¢ denominada de lavra, que ¢ a extracdo das
rochas ornamentais ao ar livre. A extracdo dos blocos acarreta sérios problemas ambientais, em
funcdo dos residuos que poluem os rios, o solo e o lencol freatico, provocando também o

desmatamento de florestas, ocasionando a desfiguracao do ambiente (Ilustragdes 3a e 3b).

i s i b
- il 2

[lustragdo 3a — Extragdo de granito nas jazidas Ilustra¢do 3b — Extracdo de quartzito na jazida

(SOUZA et. al.; 1998). de Pirenopolis (NASCIMENTO, 2006).



34

De acordo com Silveira e Neto (1996), dos métodos extrativos ou técnicas de corte
utilizados nas pedreiras em atividade, 33% empregam desmonte por explosivos, 24,7% utilizam
disco helicoidal, 15,9% corte continuo, 14,5% sao lavradas manualmente, 8,7% utilizam divisao
mecanica por cunhas e 2,9% utilizam o fio adiamantado.

Apbés a extracdo dos blocos, o beneficiamento primario ou desdobramento,
compreende a serragem destes em chapas, através de equipamentos denominados teares. Durante
a serragem nos teares, gera-se uma lama proveniente de uma polpa abrasiva, que ¢ constituida de
agua, granalha de ferro, cal e rocha moida. Depois de passar pelos teares (Ilustracao 4a), cerca de
20% a 30% do bloco extraido na jazida, ¢ transformado em lama, a qual ¢ drenada por um
sistema de esgotamento, seguindo para lagoas de decantacdo (Ilustragdo 4b), onde a agua ¢
reaproveitada e o material solido ¢ retirado e depositado em aterros ou em areas reservadas pela

empresas, o que vem causando grave problema ambiental.

/ﬂ ni’ﬂ J;’

[lustracao 4a — Serragem nos teares dos Ilustragdo 4b — Lama do Rsidud Corte de

Blocos de granito (SOUZA et al., 1998). Granito - RCG (MOURA; GONCALVES, 2002).

Apobs a serragem dos blocos, que constitui a etapa de desdobramento, ocorre o
descarregamento do tear, tendo como produto a chapa bruta, que ¢ encaminhada ao processo de
beneficiamento, o qual ¢ feito pelas marmorarias. Algumas serrarias também fazem o polimento

das chapas.

2.2.3 O Beneficiamento das Chapas Ornamentais

O processo de beneficiamento ocorre com as marmorarias, que transformam as
chapas ornamentais (Ilustracoes 5a e 5b) em pegas, tais como lavatoérios, bancadas, pisos,

revestimento de parede, utilizadas principalmente pela industria da construgdo civil, com
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dimensdes requeridas de acordo com a demanda do mercado consumidor. No beneficiamento,
ocorre o desgaste da rocha por meio da serragem e do polimento das chapas, que transformam a
rocha em pd, e em conjunto com a agua forma-se o residuo de marmoraria (RBMG).

As chapas ornamentais t€ém dimensdes varidveis e espessura geralmente de 2 cm.
Estas sofrem o processo de acabamento, onde sdo recortadas nas dimensdes desejadas

(Ilustracdes 5a e 5b) e polidas, numa maquina denominada politriz (Ilustragdo 7).

[lustragdo 5a — Chapas ornamentais que serdo Ilustracdo 5b — Depdsito de chapas de granito

processadas nas marmorarias. nas empresas (NASCIMENTO, 2006).

A serragem das chapas ¢ feita por dois equipamentos, o primeiro equipamento
denominado de cortadeira a jato de adgua (Ilustracao 6a), possui uma serra circular diamantada,
que em conjunto com a agua faz o corte das chapas em dimensdes maiores e retangulares. Ja o
segundo equipamento faz o acabamento final das pegas, denominado de serra circular diamantada

(Ilustragdo 6b), que faz o corte da rocha de forma seca, em dimensdes circulares.

iy : --L'-'.. ' e
[lustracao 6a—Serragem das chapas ornamentais com Ilustracao 6b — Corte das chap

Il

as com a

com a cortadeira a jato de agua. serra circular, sem a utilizacao de agua.
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A Tlustragdo 7 apresenta as politrizes que realizam o polimento das chapas, antes da
serragem das rochas.

As politrizes dao o polimento necessario as rochas ornamentais, por abrasdao e com a
utilizacdo de agua. O polimento das chapas ornamentais visa a elimina¢ao da rugosidade da
superficie da pega, o fechamento dos poros dos diferentes minerais que constituem o material, € o

realcamento da coloragdo dos diferentes minerais constituintes das rochas.

[lustrag@o 7 — Polimento das cha.q-)as ornamentais.

O residuo proveniente do corte e polimento do marmore e granito (RBMG) destina-se
aos tanques de decantacdo, que tém a funcdo de reutilizar a agua e evitar que a lama do RBMG
escoe para o esgoto sanitario, o que acarretaria o entupimento das tubula¢des. A grande maioria
das empresas deposita o rejeito de forma inadequada no meio ambiente. O RBMG muitas vezes,
esta sendo depositado no patio das empresas, na margem de corregos, em terrenos clandestinos
(lotes baldios) ou em cagambas que sdo recolhidas e destinadas ao aterro sanitdrio. O residuo

causa grande impacto ambiental sendo que ndo ha ainda uma destinacdo final para esse material.
2.2.4 O volume gerado do residuo (RBMG)

As trés etapas da industria de rochas ornamentais sao fontes geradoras de residuos
solidos, com grande potencial de reciclagem com materiais de construcdo. Dentre estes
processos, ocorre a producdo de residuo nas seguintes etapas produtivas da industria de rochas

ornamentais:
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= Residuos da extragdo do bloco;

= Residuos da serragem para enquadrar os blocos nas dimensdes padrao;

= Residuos da serragem dos blocos para transformé-los em chapas ornamentais,
sao os residuos de corte de granito e marmore (RCG e RCMG);

= Residuos da serragem e polimento das chapas para a fabricacdo das pecas
ornamentais pelas marmorarias; sdo os residuos de beneficiamento de marmore

e granito (RBMG).

A Tlustragdo 8 apresenta os residuos gerados nas etapas de producdo da industria
de rochas ornamentais.

Polimento ou
Apicoamento Beneficiamento

ou Flameagem da chapa

CHAPA PRODUTO
ACABADA FINAL

Lavra Desdobramento

de Blocos
JAZIDA BLOCOS

PR PO DE LAMA DO CORTE LAMA DO LAMA DA !
E PEDRA DO BLOCO (PO DE PROCESSAMENTO DA SERRAGEM E
S E PEDRA + CAL+ CHAPA (AGUA + PO POLIMENTO DA
I RETALHOS AGUA+ GRANALHA DE PEDRA+ METAL) CHAPA (AGUA +
D +METAL ) RBCG METAL+
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0] RCMG RBMG
S E
RETALHOS

Ilustracdo 08 — Residuos gerados pela industria das rochas ornamentais (Adaptado de
LAMEIRAS, 2004).

Essa pesquisa focaliza o residuo (RBMG) gerado no processo de serragem e
polimento das chapas de marmore e granito (produto final), realizado pelas marmorarias,
constituindo na serragem e polimento (politrizes) de chapas ornamentais como marmores e
granitos.

Durante o processo de serragem das chapas ornamentais, ocorre o desgaste da rocha,
transformando-a em po, que em conjunto com a agua forma-se o residuo de marmoraria

(RBMG), que apresenta-se saturado . A principal diferenga entre o residuo de beneficiamento
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(RBMGQG) e o de corte (RCMG), ¢ que no segundo ha a presenca da granalha de ferro na polpa
abrasiva.

Devido a enorme quantidade de agua junto ao residuo, as empresas utilizam tanques
de decantagdo, para efetuar o reaproveitamento da dgua no processo e evitar que a lama do
RBMG escoe para o esgoto sanitario.

A quantidade gerada do residuo pelo beneficiamento de rochas ornamentais,
incluindo marmores e granitos, ¢ bastante significativa, pois existem atualmente 7.000 empresas
distribuidas em todas as regides do Brasil, que fazem a serragem e o polimento das chapas
ornamentais. Porém existe uma oscilacdo nestes valores, pois variam em fun¢do da demanda do
mercado consumidor e da capacidade de produgdo das empresas.

Como o processo de serragem ¢ o mesmo, este mercado serd o fator principal para a
producao de chapas de granito ou marmore e, conseqlientemente, do residuo gerado. Portanto,
existe o residuo gerado somente pelo marmore, ou o residuo gerado apenas pelo granito, e
também existe o residuo gerado pela mistura de ambos, o que ¢ o foco principal dessa pesquisa.

Segundo Gongalves (2000), no Brasil gera-se anualmente aproximadamente 165.000
toneladas de residuo de corte de granito, sendo que cerca de 20% a 30% das rochas ¢
desperdicado na forma de lama, devido ao tipo de processo produtivo utilizado na industria de
beneficiamento de rochas ornamentais. De acordo com Moura et al., (2002), gera-se no Brasil
cerca de 240.000 toneladas de residuo de corte de marmore e granito (RCMG), sendo os Estados
do Espirito Santo, Bahia, Cear4 e Paraiba, os principais produtores desse residuo.

Para Freire e Motta (1995), as serrarias transformam em torno de 20% a 25% dos
blocos em lama, durante o desdobramento destes blocos em chapas, as quais possuem dimensdes
variaveis e espessura equivalente a 2 cm. Atualmente, sabe-se que a producdo anual de rochas
brutas no Brasil estd proxima aos 7,0 milhdes de toneladas (CHIODI FILHO, 2006). De acordo
com Chiodi Filho et al., (2004), as serrarias produziram em 2002, cerca de 58,2 milhdes de
metros quadrados de chapas ornamentais com espessura de 2 cm, sendo que a produgdo de
rochas beneficiadas de marmore e granito correspondeu a 39,5 milhdes de metros quadrados de
chapas ( 2 cm de espessura).

Assumindo-se a densidade média de 2,75 g/cm? para as chapas de espessura de 2 cm,
portanto cada metro quadrado de chapa possui um peso de 55kg (CHIODI FILHO et al., 2004).

A quantidade de chapas produzidas em 2002, corresponde a 3,2 milhdes de toneladas. Somando-
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se as rochas marmore e granito, tém-se 2,17 milhdes de toneladas de chapas. Considerando-se
que 20% do bloco ¢ desperdi¢ado na forma de lama (GONCALVES, 2000), e que a produgdo de
chapas de marmore e granito em 2002, foi de aproximadamente 2,17 milhdes de toneladas,
portanto a quantidade produzida do residuo de corte de marmore e granito (RCMG) no ano de
2002, na fase de desdobramento dos blocos, ¢ algo em torno de 430.000 toneladas.

Com relacdo as marmorarias, o Brasil possui atualmente, 7.000 empresas de micro a
pequeno porte. De acordo com Chiodi Filho et al., (2004), o consumo interno de chapas
ornamentais no Brasil em 2002, foi de 50,6 milhdes de metros quadrados, considerando-se
somente as chapas de marmore e granito. Foram comercializados 34,6 milhdes de metros
quadrados de chapas em 2002. A quantidade de chapas de marmore e granito, comercializadas
em 2002, equivale a cerca de 1,90 milhdes de toneladas de chapas. Estimando-se que 10% das
chapas sejam desperdigadas na forma de lama, geraram-se em 2002 cerca de 190.000 toneladas
do residuo de beneficiamento de chapas de marmore e granito.

Apesar da grande quantidade de RBMG gerada ao longo de todo o territdrio
brasileiro, as marmorarias ndo possuem uma destinagdo adequada para o residuo produzido nos
tanques de decantacao (ilustracdo 9 a), e nem para os retalhos de chapas (ilustracao 9b), que nao
podem ser aproveitados em funcdo das suas dimensdes reduzidas, e que sdo depositados nos

patios das empresas, ou jogados diretamente no meio ambiente.

Ilustragao 09a — Lama do RBMG. [lustragao 09b — Retalhos chapas das marmorarias.

Os retalhos de chapas, ao invés de serem jogados no meio ambiente, poderiam ser
utilizados na confec¢ao de pisos para calgadas.

As llustragdes 10a a 10b, mostram uma marmoraria, localizada na periferia de

Aparecida de Goiania, no Setor Papillon Park que estd depositando o RBMG e retalhos de
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chapas, no corrego Tamandud, que localiza-se proximo a empresa. Isto vem causando grave
impacto ambiental, devido a polui¢do, e também o assoreamento do rio.

As ilustragdes 10c e 10d mostram que sdo depositados no corrego Tamandua,
diversos tipos de residuos da empresa, como retalhos de chapas ornamentais, a lama do RBMG, e

discos de corte das maquinas que fazem a serragem das rochas.

5 S—

MG no-Cérrego Tamandua, em Aparecida de Goiania.

i s . B W L i - : "
By ! A

[lustragdes 10c e 10d — Residuos de marmoraria depositados no Corrego Tamandua.
2.3 A RECICLAGEM DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Os residuos sdao subprodutos gerados pelos processos econdmicos, de atividades

industriais, extrativistas e de servicos, que causam grande degradagdo ambiental.
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Para a producao de cimento e cal, como exemplo, ocorre a calcinacdo de calcério, que
origina o langamento de grande quantidade de CO, na atmosfera. Para cada tonelada de cal
virgem sdo produzidos cerca de 785 kg de CO,, e para uma tonelada de cal hidratada sao
produzidos aproximadamente 590 kg de CO, (JOHN, 2000).

No Brasil, a industria cimenteira ¢ responsavel por mais de 6% do total de CO,
gerado (JOHN, 2000), sendo produzidos mais de 25,9 milhdes de toneladas de cimento
anualmente. Portanto, a quantidade de CO, langada na atmosfera ¢ muito grande, o que causa
grave poluicdo e aumenta o efeito estufa, acelerando o aquecimento do planeta.

De acordo com John (2000), o desenvolvimento esta associado ao modelo linear de
produgdo (Ilustracdo 11), onde os bens sdo concebidos, projetados, construidos, consumidos, e

apos a sua vida util, sdo depositados no meio ambiente.

Recursos

Naturais

{ Planejamento ]4>| Projeto H Producao J—.
LIXo )
< )

Ilustracao 11 — Modelo linear de desenvolvimento John (2000).

O modelo linear, que ¢ baseado no desenvolvimento econdmico, surgiu durante a
revolucdo industrial no século XIX. Este modelo mostra que com o aumento da populagdo os
residuos foram produzidos em quantidades infinitamente superiores do que a capacidade de
absor¢ao da natureza, sendo que ela ¢ incapaz de absorver e reciclar principalmente os materiais
ndo-biodegradaveis e sintéticos.

O aumento da poluicdo e a crescente degradacdo ambiental, provocados pelo atual
modelo de desenvolvimento econdmico, proporcionaram problemas aos habitantes das
metropoles, como doengas, em funcao da péssima qualidade do ar, enchentes em fun¢do da

impermeabiliza¢do do solo e do excesso de lixo jogados diretamente nos corregos.
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Com o agravamento de diversos problemas ambientais, procurou-se implantar um
novo modelo de desenvolvimento, que ndo fosse baseado somente no desenvolvimento
econdmico. Dessa forma, surgiu um modelo ciclico de producao e consumo (Ilustragao 12) com a

utilizacao da reciclagem, onde a utilizagdo de todos os recursos empregados ¢ otimizada e a
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[lustragdo 12 — Modelo ciclico de produgdo (LAMEIRAS, 2004).
Para a classificagdo dos residuos, ¢ necessaria a identificagdo do processo que lhes

deu origem, juntamente com a identificagdo de seus constituintes ¢ das suas caracteristicas
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, para que seja feito a comparacdo destes constituintes

com a enumeracao de residuos e substancias que possuem o impacto conhecido a satde e ao meio

ambiente.
A NBR 10.004 (ABNT, 2004), classifica os residuos em Perigosos (Classe I) e nao-

Perigosos (Classe II), os critérios de classificacao dos residuos sao apresentados a seguir:
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= Residuos Perigosos — Classe I — apresentam riscos a satide publica, provocando
o aumento da mortandade ou incidéncia de doengas, a0 meio ambiente (quando
o residuo ¢ manuseado ou destinado de forma inadequada), ou apresentam
caracteristicas como inflamabilidade (amostra representativa com ponto de
fulgor inferior a 60°C, gas comprimido inflamavel), corrosividade (amostra
representativa com pH inferior a 2,0 ou superior a 12,5), reatividade (amostra
representativa com gases ou vapores toxicos), toxicidade, patogenicidade, que
estdo definidas na norma em discussao;

= Residuos Nao Perigosos — Classe II A — Nao Inertes - sdo aqueles que ndo se
classificam como residuos perigosos, inertes ou outros residuos, tendo como
propriedades a combustibilidade, a biodegradabilidade ou solubilidade em
agua;

= Residuos Nao Perigosos — Classe Il B - Inertes — sdo aqueles que, quando
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada a temperatura
ambiente, conforme ao teste de solubilizacdo da NBR 10.006 (ABNT, 1987),
ndo tiverem seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
limites de potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza, e
sabor.

O residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais ¢ classificado com
sendo de classe II B — Inerte (MOURA et al., 2002). Portanto o residuo pode ser utilizado na
construgdo civil, pois ndo oferece risco ambiental nem a saude humana. Porém o grande volume
de lama do RBMG, quando descartado de forma incorreta no meio ambiente pode causar graves
problemas ambientais, como o assoreamento dos rios, poluicdo dos mananciais. Além disso,
quando seco, o residuo transforma-se numa fina poeira, que pode causar doengas a populagdo

como a silicose.

2.4 PESQUISAS REALIZADAS COM O RESIDUO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Com o intuito de contribuir para o desenvolvimento sustentavel e o maior aproveitamento
de residuos na construcao civil, diversos pesquisadores tem estudado a aplicacdo dos residuos de

corte de granito (RCG), o residuo de corte de marmore e granito (RCMG) , e o residuo de
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beneficiamento de chapas de granito (RBCG), na produ¢do de argamassas, concretos, tijolos
ceramicos e asfaltos.

A pesquisa realizada por Gongalves (2000), utilizou o RCG, como adi¢do mineral ao
concreto. O autor realizou adi¢des de 10% e 20% do RCG, nas relagdes a/aglom iguais a 0,40,
0,55 e 0,70. Os resultados de caracterizagdo do residuo mostraram que o RCG possui forma
irregular, angulosa, estrutura cristalina, didmetro médio de 6,74um e se classifica como Inerte.

Com relacdo aos resultados da resisténcia a compressao axial dos concretos, a adi¢ao
de RCG, proporcionou ao concreto o melhor desempenho em relagdo ao concreto de referéncia
(sem adi¢do), com um aumento médio de 8% das resisténcias dos concretos com o teor de adicao
de 10%, e um aumento médio de 19,6%, para o teor de adi¢gdo do RCG de 20%, em comparagdo

ao concreto de referéncia. A Ilustracdo 13 apresenta os valores da resisténcia a compressdo dos

concretos.
relagao 7 dias 28 dias 63 dias
Mistura | a/aglom |fc m (MPa)|fc m (MPa)|fc m (MPa)

0,40 26,5 31,1 33,4
Ref 0,55 18 21,4 23,5
0,70 14 18,1 18,3

0,40 28,4 35,4 36,1
RCG 10% 0,55 19 23,6 25,6
0,70 13,3 19 20,3
0,40 31,8 35,8 39,4

RCG 20% 0,55 19,4 26,3 27
0,70 17 20,9 22,1

[lustracao 13 — Quadro dos Resultados da Resisténcia a compressao da pesquisa de Gongalves
(2000).

Os resultados do ensaio de absor¢do por imersdao dos concretos, com a adi¢cao de 10%
do RCG mostram que o residuo diminuiu a absor¢do média dos concretos em 10,2% e o indice de
vazios médio em 9,1%, enquanto que, com o teor de adi¢do do RCG de 20%, obteve-se um
incremento de 2,5% da absor¢ao e um aumento de 2,4% no seu indice de vazios, em comparagao
ao concreto de referéncia. Para as propriedades dos concretos no estado fresco, os concretos com
adicao do RCG, apresentaram maior coesao e consisténcia, havendo aumento nesses valores a

medida que se aumentou o teor de adicdo do RCG. Segundo o autor, o uso do residuo de corte de
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granito com adi¢do em concretos ¢ vidvel tecnicamente, e o teor 6timo de adicdo do RCG ao
concreto € com 10% .

Nos estudos realizados por Lameiras (2004), foi utilizado o RBCG como substitui¢ao
ao cimento nos teores de 5% e 10%, e também substituiu-se o agregado mitido nas porcentagens
de 5%, 10% e 30%, trabalhou-se com as relagdes a/aglom de 0,45 ¢ 0,65. A Ilustragdo 14 mostra
os resultados da resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade dos concretos da pesquisa

de Lameiras (2004).

relacio 7 dias 28 dias 56 dias |28 dias

Mistura a/aglom [fc m (MPa)| fc m (MPa)|fc m (MPa)|Ec (Gpa)
et 0,45 33,71 43,97 46,92 13,88
0,65 19,04 23,16 25,78 13,05
0,45 31,80 39,64 44,44 13,53
) 2 2 - : :
RBCG 5% CIM 0,65 17’41 21’68 22,25 12,03
0,45 26,44 40,15 43,29 13,74
[ 2 2 - : :
RBCG 10%CIM 0.63 15.13 19,57 20,41 12,46
0,45 35,30 45,04 46,66 13,92
) 2 2 - : :
0,45 35,74 43,77 45,96 13,51
) 2 2 - : :
RBCG 10%AR 0.63 2042 25,61 28,26 12,91
0,45 31,37 40,17 44,40 11,87
) 2 2 - : ’
RBCG 30%AR 0.63 20.85 29,28 29,56 12,26

[lustracao 14 — Quadro dos resultados da resisténcia & compressao € do médulo de deformagdo

dos concretos da pesquisa de Lameiras (2004).

Segundo o autor, os concretos com a incorporacdo do RBCG apresentaram uma perda
significativa em suas trabalhabilidades, indicando que o residuo devido a sua elevada area
especifica, aumenta a demanda de agua para se manter a consisténcia constante. Com relagdo aos
resultados das propriedades dos concretos no estado endurecido, o uso do residuo em substituicao
ao cimento Portland, acarretou perdas de resisténcias dos concretos, em torno de 9% e 15% para
os teores de substituicdes de 5% e 10% do RBCG. A substituicdo de 30% do agregado mitdo
pelo RBCG proporcionou um incremento de 26% nas resisténcias dos concretos com relagdo
a/aglom de 0,65. Com relagdo ao modulo de deformagdo, a incorporacdo do residuo nado

acarretou perdas significativas em tais valores.
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Com relagdao aos resultados das absorgdes ¢ o indice de vazios dos concretos, a
medida que se aumentou o teor de substituicdo do RBCG no cimento, houve aumento tanto nos
valores das absor¢des, como no indice de vazios dos concretos. Para a substituicao do agregado
mitdo pelo RBCG, apenas os concretos com o teor de substitui¢do de 30% do residuo e relagdao
a/aglom igual a 0,65, ndo apresentaram aumento em tais valores. Segundo o autor, ¢ viavel
substituir grandes quantidades de agregado miido do concreto pelo RBCG.

Na pesquisa de Moura et. al., (2002), foi utilizado o residuo de corte de marmore e
granito (RCMQG), em argamassas de revestimento e confec¢ao de lajotas para piso. As argamassas
foram produzidas no traco 1:6 (cimento e areia com a incorporacdo do RCMG) em massa, com os
teores de substituicdo de 5% e 10% da areia por RCMG. Para a confeccdo das lajotas, utilizou-se
uma prensa manual, com a argamassa para a produgdo das pecas, no trago 1: 0,5:0,5 (cimento,
RCMG e areia siltosa). O quadro da Ilustracdo 15 apresenta os resultados da resisténcia a

compressdo das argamassas.

Resisténcia a compressdo das argamassas (Mpa)

Classes fc média (3 dias) [fc média (7 dias) |fc média (28 dias)
Referéncia 9,90 12,10 17,20
RCMG 5% 10,45 13,60 17,60

RCMG 10% 10,80 14,60 17,70

[lustragdo 15 — Quadro dos Resultados da resisténcia a compressao das argamassas (MOURA et.
al., 2002).

Pelos resultados da Ilustracao 15, observa-se que nas trés idades avaliadas, a
resisténcia das argamassas com o RCMG, foram superiores a resisténcia da argamassa sem
substitui¢do do residuo (referéncia), com o teor de 10% de substituicdo do RCMG apresentando
melhor desempenho.

Com relagdo a sua caracterizacdo o RCMG possui massa especifica igual a 2,84
g/cm?, o residuo se apresenta na forma cristalina. Pela sedimentagdo, verificou-se que o residuo,
possui 77% dos seus graos passantes na peneira de 0,075 mm (n°200). Os ensaios de lixiviagao
de acordo com a NBR 10.005 (ABNT, 1987) e solubilizagdo pela NBR 10.006 (ABNT, 1987),
classificaram o residuo como Classe I — Inerte, isto ¢ 0o RCMG nao € téxico nem perigoso.

Nos estudos de Lisboa (2004), foi utilizado o Residuo de Beneficiamento de
Marmore e Granito (RBMG), para a obtenc¢ao do concreto auto-adensavel. O autor desenvolveu o

estudo da pasta de cimento pelos ensaios de Cone de Marsh e no Mini-Slump, e ainda realizou-se
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o estudo da argamassa, com o objetivo de se obter o percentual 6timo de superplastificante € uma
quantidade adequada do RBMG, na composi¢do da mistura. A mistura da pasta foi composta por
cimento, areia, substituicdo de 50% e 60% do RBMG em relagdo a massa do cimento,
substitui¢do de 3% silica ativa em relacdo a massa do cimento, e 4gua. J4 a argamassa foi
composta por cimento, areia, substituicdo de 50% do RBMG em relagdo a massa do cimento,
agua, e superplastificante, no teor de 0,25% em substituicdo a massa da d4gua. Com os parametros
obtidos no estudo da pasta e argamassa, foi feita uma aplicagdo pratica do preenchimento de
pecas pré-moldadas, com argamassa auto-adensavel. Neste estudo foram obtidos dois concretos
auto-adensaveis, um usando apenas o RBMG (substitui¢do de 50% e 60% em relacdo a massa do
cimento), ¢ o outro usando o RBMG (substitui¢do de 50% em relacdo a massa do cimento)
juntamente com 3% de silica ativa (substituicdo em relacdo a massa do cimento).

A Tlustragao 16 apresenta os resultados da resisténcia a compressao das argamassas

da pesquisa de Lisboa (2004).

Composi¢do das argamassas Resisténcia
(MPa)
RBMG-1/c = 0,50 - (cimento + RBMG + areia + agua) 45,6
Agua -a/c = 0,50 - (cimento-+areia-+agua) 38,3
Superplast.-sp/c=0,25%-(cimento+RBMG+areia+agua+sp.) 43,4
Areia -ar/c = 2 - (cimento+areia+agua) 44,8

[lustragdo 16 — Quadro das Resisténcias a compressao das argamassas (LISBOA, 2004).

Os resultados da resisténcia a compressao das argamassas mostraram que a argamassa
composta com o0 RBMG (1/c=0,50) apresentou resisténcia superior as demais.

Com relacdo aos resultados, as pastas com 50% de RBMG e acréscimo de 3% de
silica, apresentaram bons resultados com relacdo a trabalhabilidade dos concretos, ocorrendo a
diminuicdo da velocidade de fluxo no ensaio de Cone de Marsh, e melhora da estabilidade
causada pela coesdo devido a presenca da silica. Nos resultados praticos da argamassa, com 50%
de RBMG e sp/c = 0,25, houve boa eficiéncia no preenchimento das pegas pré-moldadas. Diante
disso, o autor afirma que o uso do RBMG em concretos auto-adensaveis ¢ possivel, no entanto o
autor ressalta que € necessario um volume maior de pesquisas nessa area.

A pesquisa de Menezes et al., (2002), utilizou o residuo de serragem de granito
(RCG), gerado por trés industrias de beneficiamento dos Estados da Paraiba, Ceara e

Pernambuco, como matéria-prima ceramica alternativa na producdo de blocos e revestimentos
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ceramicos, que foram prensados manualmente e queimados em temperaturas de 1150°C a
1200°C. As massas para ceramica vermelha foram compostas por argila vermelha e teores de
residuos nas proporcoes de 20%, 25%, 30% até 60%.

Com relacdo a caracterizacdo do RCG das empresas, todas as amostras possuiram
100% de sua massa passante na peneira de 0,075mm (ABNT n°200), a massa especifica do
residuo das empresas variou de 2,63 g/cm? a 2,70 g/cm?, e a area especifica ficou entre 6,16 m?/g
e 11,41 m%g. A caracterizagao quimica mostrou que o residuo das empresas ¢ composto na sua
maioria por silica (SiO,) e alumina (Al,O;), estando o RCG na sua forma cristalina.

Com base nos ensaios mecanicos, observou-se que todas as composi¢des
apresentaram valores de resisténcia a compressdo dentro da faixa especificada para tijolos
macigos, sendo superiores a 1,5 MPa, com os blocos com composi¢ao de 40% e 50% de residuo,
apresentando resisténcia superior a 2,0 MPa, estes valores estao dentro dos limites normalizados.

No trabalho de Souza et al., (1998), foi feito um estudo sobre a utilizacdo do residuo
de serragem de granito (RCG), nos concretos asfalticos como filer, em substituicdo aos produtos
convencionais do tipo cimento Portland e cal, como objetivo de destinacao adequada ao residuo e
a reducao do custo final dos concretos asfalticos.

A metodologia da pesquisa se divide em trés fases, na fase 1 buscou-se a
familiarizagdo com os equipamentos a serem utilizados, foram moldados corpos-de-prova com
45% de agregado graudo, 50% de agregado mitdo e 5% de filer do residuo. Na fase 2 verificou-
se o comportamento mecanico das misturas asfalticas, foram confeccionados corpos-de-prova,
com o mesmo quantitativo de materiais da fase 1, com o rompimento dos corpos-de-prova no
aparelho Marshall. Na fase 3, verificou-se a variabilidade do teor de filer, com a utilizagdo do
residuo nos teores 4%, 6% e 7%.

Com relagdo a sua caracterizacdo, o residuo ¢ constituido predominantemente por
Silica e Alumina, com particulas de morfologia irregular e superficies arredondas com massa
especifica igual a 3,33 g/cm?. Segundo o autor, a mistura asfaltica composta com o filer do
residuo apresentou valores de estabilidade compativeis com os valores estimados para mistura
asfaltica com o filer cal. A estabilidade minima preconizada pelo DNIT foi alcancada para as trés
misturas analisadas. Os resultados indicam que a utilizacdo do RCG, como filer nas misturas
asfalticas em substituicdo aos produtos convencionais na propor¢do de 6% de residuo, satisfaz os

métodos de misturas asfalticas preconizados pelo DNIT.
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3 ADICOES MINERAIS EM CONCRETOS

As adi¢des minerais sao materiais silicosos finamente moidos, adicionados ao
concreto em quantidades que variam de 20% a 100% da massa do cimento Portland (MEHTA;
MONTEIRO, 1994). Geralmente estas adigdes sdo adicionadas ao clinquer na fase de moagem,
permitindo a fabrica¢do dos diversos tipos de cimento Portland que atualmente estdo disponiveis
no mercado. De acordo com Malhotra ¢ Mehta (1996) apud Dal Molin (2005), o uso de adi¢des
minerais provenientes de material vulcanico na construgdo civil ¢ bastante antigo; teve inicio na
Grécia no ano de 1.500 a.Cnesse periodo ainda ndo existia o cimento.

O uso das adigdes minerais no concreto tem proporcionado beneficios econdomicos,
ambientais, além do aumento no desempenho dos concretos, tanto no estado fresco como no
estado endurecido. De acordo com Farias e Tesuka (1992), entre as principais medidas
preventivas para minimizar o processo de corrosdo das armaduras, encontra-se a modificag¢do da
caracteristica dos concretos, obtendo como resultado a baixa permeabilidade.

De acordo com Mehta e Malhotra (1996) apud Dal Molin (2005), o beneficio
econdmico das adigdes, ¢ devido a substituicao parcial ao cimento, proporcionando a redug¢ao no
custo final, devido ao menor consumo de cimento. Com relacdo ao beneficio ambiental, ¢ que a
maioria das adi¢des sdo constituidas de residuos industriais, e a sua utilizagdo no concreto, evita
que esses residuos sejam lancados no meio ambiente. Outro beneficio do uso de adi¢des em
substitui¢do ao cimento, ¢ a redugdo do lancamento de CO, na atmosfera, por reduzir a producao
de clinquer.

Para Mehta e Monteiro (1994), o emprego de adi¢des minerais no concreto, melhora
o desempenho dos concretos, com o aumento da resisténcia a fissura¢ao térmica devido ao baixo
calor de hidratacdo, aumento das resisténcias e reducao da permeabilidade por refinamento dos
poros, ¢ uma durabilidade maior a ataques quimicos, tais como a reacdo alcali-agregado.
Segundo Neville (1997), o grande impulso para a incorporacdo de materiais suplementares ao
concreto, foi em fun¢do do aumento excessivo no custo de energia na década de 1970, pois o
custo da energia influenciava diretamente no custo de producao do cimento.

A preocupagdo ambiental, devido a degradagdo do meio ambiente na producao de
matérias primas para a fabrica¢do do cimento, a redug@o das emissdes de didoxido de carbono na

produgdo do cimento Portland, e também a diminuicdo na distancia de transportes em busca das
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matérias primas, tém impulsionado a utilizagdo das adi¢gdes minerais no concreto. Além de
melhorar o desempenho do concreto, essas adigdes podem minimizar o impacto dos residuos no
meio ambiente, sendo uma forma de destinagdo para a grande quantidade de rejeitos produzidos
por diversas industrias, como as sidertrgicas, beneficiadoras de arroz, e de rochas ornamentais.

A Tabela 2 apresenta os diversos materiais das adigdes minerais, que compdem 0s

tipos mais comuns de cimentos Portland disponiveis no mercado.

Tabela 2 - Composi¢ao do cimento Portland.

Classe
Tipo de . Tipo Composic¢ao (%) Resist.
Cimento Sigla Clinquer| Escoria Materiais MPa
Portland + Gesso | Forno Pozolana | Carbonaticos
0 0 0 25
Comum CP1 100 32
CPI-S | 95-99 0 1-5 0 40
Composto |CPII-E| 56-94 | 6-34 0 0-10 25
CPII-Z| 76 - 94 0 6-14 0-10 32
CPII-F| 90-94 0 0 6-10 40
Alto-forno 25
CPIII | 25-65| 35-70 0 0-5 32
40
Pozolanico | ' cp 1y | 45-85| 0 15-50 0-5 ;i
CPV -
Alta ARI 95-100 0 0 0-5
CPV -
Resisténcia| ARI- | 95-100 * * 0-5
RS

Segundo Dal Molin (2005), uma das contribuigdes da industria concreteira para o
desenvolvimento sustentdvel ¢ a substituicio do cimento por adi¢des em largas proporgdes.
Dentre as adi¢des mais pesquisadas sdo:

= Adi¢des com atividade pozolanicas (silica ativa, cinza de casca de arroz,
metacaulim);
= Adigdes sem atividade pozolanicas, como os fileres, que possuem apenas o

efeito fisico dentro do concreto (material carbonéatico, p6 de pedra);
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= Adicdes com atividade cimentante (escoria de alto forno, cinza volante).

As adi¢cdes com atividade pozolanicas sdo constituidas por pozolanas, que sdo
materiais naturais ou artificiais, silicosos e aluminosos que apenas possuem o poder aglomerante
na presenga de dgua, e que na temperatura ambiente reagem com o hidroxido de calcio (KIHARA
1981). As pozolanas podem ser classificadas em comuns (cinza volante com teor de célcio
inferior a 10%), pouco reativas (escoria de alto-forno, cinza de casca de arroz cristalina) e
superpozolanas (silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz amorfa).

Com relagdo as adigdes sem atividade pozolanica, tem-se os fileres, que sdo materiais
inertes, sem atividade quimica, tendo apenas o efeito fisico de empacotamento granulométrico e
acao como pontos de nucleagdo para a hidratacdo dos graos de cimento.

As adi¢cdes com materiais cimentantes possuem auto-hidratacdo lenta, ndo necessitam
do hidroxido de calcio presente no cimento Portland para formar produtos cimentantes, como o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), mas essa quantidade de produtos cimentantes formados nao

¢ suficiente para a aplica¢do dessas adi¢des para fins estruturais.

3.1 AS ADICOES MINERAIS COM ATIVIDADE POZOLANICA

A NBR 12.653 (ABNT, 1992), define material pozolanico como sendo um material
silicoso ou silico-aluminoso, que por si s6 possui pouca ou quase nenhuma propriedade
cimenticia, mas, quando finamente moido e na presenca de agua, reage quimicamente com o
hidroxido de calcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades
cimentantes. Esses materiais pozolanicos sao classificados de acordo com a sua origem, podendo
ser materiais naturais de origem vulcanica, com a quantidade de silica superior a 65%, ou
materiais artificiais proveniente de tratamento térmico (cinza de casca de arroz, argila calcinada).

De acordo com Massazza et al., (1977), “as adi¢des com habilidades para reagir com
o hidroxido de célcio na presenga de agua em temperaturas ambientes e habilidade para formar
produtos hidratados com propriedades aglomerantes sao consideradas pozolanas™.

De acordo com Kattar e Almeida (1998), as pozolanas sdo rochas vulcanicas,
queimadas em elevadas temperaturas (550°C a 900°C), e também as cinzas provenientes da
queima de carvao mineral nas usinas termoelétricas. Os materiais pozolanicos quando

pulverizados em particulas muito finas, apresentam a propriedade de ligante hidraulico na



52

presenca de 4gua, mas a reagdo sO acontece se a pozolana for colocada juntamente com o
clinquer, fazendo com que no processo de hidratacdo acontega a liberagdo de hidroxido de célcio
que reage com a pozolana.

A equacdo 3.1 apresenta a reagdo entre o hidréxido de calcio e a silica, tendo como
resultado o silicato de calcio hidratado.

3CH+2S - C3S2H; (3.1)
Onde:
C =CaO oxido de calcio; H=H,0;S=Si0,=6xido de silicio(silica)

A quantificagdo da reatividade pozolanica, pode ser feita por ensaios que determinam
o indice de atividade pozolanica do material em estudo, com a cal - NBR 5751 (ABNT, 1992) e
com o cimento — NBR 5752 (ABNT, 1992).

Geralmente, as pozolanas exercem influéncia na consisténcia, coesdo e segregacao
dos concretos no estado fresco. De acordo com Kihara (1981), este tipo de adigdo, reduz o
tamanho e o volume de vazios, melhorando a coesdo e diminuindo a exsudacgdo e segregagao dos
concretos. Em funcdo da sua alta finura e elevada superficie especifica, as pozolanas altamente
reativas requerem um aumento na demanda de 4gua dos concretos.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia final, dos concretos com as adi¢des
de pozolanas, também ¢ alterada devido a formag¢dao de uma maior quantidade de silicato de
calcio hidratado (CSH), obtendo uma redugdo da porosidade da matriz cimenticia e da zona de
transi¢do. As pozolanas também retardam a velocidade de desenvolvimento da resisténcia a
compressao dos concretos, pois as reacdes ocorrem lentamente. Mas em fungdo do aumento da
quantidade de produtos de hidratacdo, as pozolanas podem reduzir a porosidade da matriz e da
zona de transi¢do, e conseqiientemente pode causar a elevagdo da resisténcia final do concreto

(GONCALVES, 2000).

3.2 AS ADICOES MINERAIS SEM ATIVIDADE POZOLANICA

As adi¢des sem atividade pozolanica, sdo também denominadas de fileres, possuem
elevada finura, com didmetro médio compreendido na faixa de 5 a 75um (PETRUCCI, 1973) e
contribuem para o melhoramento da matriz cimenticia, preenchendo os vazios deixados pelos

produtos de hidratagdo do cimento.
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Os fileres sdo compostos por materiais carbonaticos, pé de pedra e p6d de quartzo. As
propriedades dos fileres, como finura, forma dos grdos e massa especifica, exercem grande
influéncia nos concretos. A finura influencia diretamente na demanda de agua, no preenchimento
dos poros capilares, ¢ na densificacdo da zona de transicdo entre pasta e agregado graudo
(GONCALVES, 2000). Com isso, tem-se um efeito do filer sobre as propriedades do concreto,
tais como a trabalhabilidade, segregacdo, resisténcia a compressao, permeabilidade e exsudagao.

A forma dos graos dos fileres tem grande influéncia no desempenho dos concretos,
pois quanto mais angulosas forem as particulas, maior serd o atrito entre estas na mistura e menor
sera a disseminacdo delas pelos poros da matriz cimenticia. E quanto mais regular a forma da
particula, menor serd a demanda de 4gua e a porosidade da mistura (MELO, 2005). Ja os fileres
constituidos por particulas esféricas, geralmente proporcionam menor reducdo da
trabalhabilidade e um melhor preenchimento dos vazios nos concretos (LAMEIRAS, 2004).

Os fileres podem ter funcdes diferentes devido ao tamanho dos seus didmetros, se
eles possuirem um didmetro médio inferior a 50pm, podem contribuir para o preenchimento de
vazios deixados pelos produtos de hidratagdo do cimento (matriz cimenticia). Caso eles possuem
um didmetro médio entre 50 ¢ 150 pm, podem contribuir para o preenchimento de vazios entre os
agregados mitdos (GONCALVES, 2000).

Atualmente, o cimento Portland do tipo CP II — F (25/32 /40) disponivel no mercado
¢ composto por adigdes minerais de filer calcario. Estes materiais possuem finura semelhante ao
cimento, e fazem parte dos minerais carbondticos, sendo do grupo das rochas sedimentares.

De acordo com Melo (2005), os fileres calcarios sdo classificados de acordo com a
sua composicao fisica, sendo denominado calcario dolomitico, aqueles compostos por carbonato
de calcio CaCO;, e calcario calcitico, aqueles compostos por CaMg(CO3),, 0s principais minerais
compostos nos calcarios sao magnésio, silicio, aluminio ou ferro.

O cimento Portland composto possui 75% de carbonato de calcio, em sua
composicao, sendo empregado grande quantidade de calcério calcitico. Ja o calcario dolomitico, é
utilizado na corre¢do da acidez de solo, devido ao teor de 6xido de magnésio (MgO) ser superior
a 12% (MELO 2005). Segundo Neville (1997), este alto teor de 6xido de magnésio, compromete
a utilizag¢do deste material, na producgdo de concreto, devido a reagdo alcali-carbonato.

A NBR 11578 (ABNT, 1991) limita o contetido de filer em 10% para os cimentos

Portland compostos, sendo que o teor de material carbonatico (CaCOs) deve ser inferior a 85%.
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Nos estudos de Esping (2003) apud Melo (2005), quanto maior a area especifica dos
diferentes fileres utilizados na producdo de argamassas, maior ¢ a demanda de 4gua necessaria
para que se atendam os requisitos exigidos a auto-compactabilidade e reologia.

A pesquisa realizada por Melo (2005), utilizou o filer calcario na producdo de
concreto auto-adensavel, para as relacdes dgua/cimento iguais a 0,55, 0,67 e 0,82. Os resultados
mostraram que, o filer calcario proporcionou um ganho da resisténcia e reducdo da porosidade
dos concretos, em fungdo do favorecimento provocado sobre a hidratagcdo inicial do cimento,

sendo possivel o estabelecimento da relagdo agua/cimento em fun¢do da resisténcia desejada.

3.3 O EFEITO FiSICO E QUIMICO DAS ADICOES MINERAIS

Geralmente o efeito quimico das adi¢cdes minerais esta relacionado com a capacidade
de reacdo do hidroxido de célcio Ca(OH),, que é formado durante a hidratacdo do cimento
Portland, para formar o silicato de célcio hidratado (C-S-H), sendo este o produto responséavel
pela resisténcia das pastas de cimento hidratadas. Com relacdo a velocidade das reagdes
pozolanicas, elas podem ser lentas ou rapidas, dependendo da superficie especifica das particulas
e da sua composi¢do quimica.

De acordo com Dal Molin (2005), os efeitos fisicos das adi¢des minerais no concreto,
podem ocorrer nas seguintes formas:

= Efeito microfiler: As particulas de fileres com o didmetro médio semelhante ao
do cimento, ocasionam o aumento da densidade da mistura, tendo como
resultado o preenchimento dos vazios dos concretos;

= Refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacdo do cimento: As
pequenas particulas das adigdes agem como pontos de nucleacdo para os
produtos de hidratacdo (acelera as reacdes). A adicdo altera o crescimento dos
cristais, que ocorrera ndo somente a partir da superficie dos graos do cimento,
mas também nos poros ocupados pelo filer e pela agua;

= Alteracdo da microestrutura da zona de transicdo: As adi¢cdes com atividade
pozolanica e elevada finura no concreto interferem na movimentacdo das
particulas de 4gua em relagdo aos solidos da mistura, o que reduz o acimulo de

agua livre, provocando a melhoria da zona de transicdo da matriz cimenticia.
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Isto ocorre, devido a agdo conjunta dos efeitos da diminuicdo da espessura da
zona de transicdo pela redu¢do da exsudagdo, ao preenchimento dos vazios
deixados pelas particulas de cimento proximos a superficie do agregado, a
interferéncia no crescimento dos cristais, ¢ a reducao da concentracao de

Ca(OH), provocada pelas reagdes quimicas das pozolanas.

A Tabela 03 apresenta os parametros quimicos e fisicos estabelecidos pela NBR
12653 (ABNT, 1993), para materiais pozolanicos utilizados em concretos, sendo classificados em
classe N (pozolanas naturais e artificiais), classe C (cinza volante proveniente da queima de

carvao mineral) e classe E (qualquer pozolana que ndo se enquadra nas classes anteriores).

Tabela 03 - Propriedades fisicas e quimicas das pozolanas.
Classes das pozolanas

Propriedades quimicas

N C E
Si0, + Al,O5 + Fe,O; (% min) 70,0 70,0 50
SO; (% max) 4,0 5,0 5,0
Perda ao fogo (% max) 10,0 6,0 6,0
Alcalis disponiveis em Na,O (%max) 1,5 1,5 1,5
Propriedades fisicas N C E

Material retido na peneira n°325 (%max) 34,0 34,0 34,0
indice de atividade pozolanica com o
cimento aos 28 dias (% min)

Indice de atividade pozolanica com a
cal aos 7 dias (MPa)

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 1992).

75,0 75,0 75,0

6,0 6,0 6,0

Segundo Mehta e Malhotra (1996) apud Dal Molin (2005), a porcentagem de 70%
para os o0xidos SiO; + Al,O3 + Fe,O; (Tabela 6), ndo apresenta relagdo direta com o material,
pois muitas vezes as pozolanas ndo encontram-se na fase amorfa, como ¢ o caso da cinza de

casca de arroz na fase cristalina.



56

4 AS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Este capitulo trata do estudo das propriedades dos concretos no estado fresco e
endurecido, como a trabalhabilidade, a resisténcia a compressao axial, o médulo de elasticidade,

absor¢do por imersao, e o indice de vazios.

4.1 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Para Petrucci (1973), as propriedades do concreto no estado fresco como a
consisténcia, a textura, a integridade da massa (oposto da segregacdo), o poder de retencao da
agua (oposto de exsudagdo) e a massa especifica, sdo denominadas de trabalhabilidade, a qual ¢
medida pela consisténcia da mistura.

Segundo Guimaraes (2005), a mistura no estado fresco deve possuir trabalhabilidade
suficiente, para permitir a concretagem de uma edificacdo, desde que no estado endurecido sejam
atingidos os parametros de estabilidade e durabilidade dessa estrutura, pré-estabelecidos na fase
de projeto da norma de projeto e execucao de estrutura de concreto armado, a NBR 6118 (ABNT,

2003).

4.1.1 Trabalhabilidade

De acordo com Guimaraes (2005), a trabalhabilidade ¢ a energia necessaria para
manipular o concreto fresco sem perda consideravel da homogeneidade, sendo desde a mistura
até o acabamento. Para Petrucci (1973), a trabalhabilidade ¢ a propriedade do concreto fresco que
identifica sua maior ou menor aptidao de ser empregado com determinada finalidade, sem perda
da homogeneidade. De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a trabalhabilidade ¢ uma das mais
importantes propriedades do concreto, sendo que ela determina a facilidade com a qual um
concreto pode ser manipulado, sem que haja segregacdo. Portanto, para que o concreto tenha
trabalhabilidade, ¢ preciso que a mistura seja facil de transportar, lancar, consolidar, e também
deve obter resisténcia a segregacao.

Uma mistura de concreto trabalhavel facilita o lancamento e adensamento durante a
execugao das construgdes. Com isso consegue-se expulsar ao maximo, o ar aprisionado, para

evitar perdas de resisténcia e durabilidade, que diminuem a vida 1til da estrutura. A
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trabalhabilidade ¢ estabelecida em fungdo da geometria da peca estrutural, do tipo de forma, da
taxa de armadura, os tipos de equipamentos utilizados para o transporte e adensamento do
concreto, € também o acabamento desejado para a edificagdo.

A consisténcia do concreto tem influéncia diretamente na sua trabalhabilidade, pois
ela esta relacionada com a for¢a e o escoamento do concreto, indicando a fluidez ou umidade da
massa. As duas principais qualidades do concreto no estado fresco sdo a coesdo e fluidez. A
fluidez representa a facilidade de mobilidade da mistura, enquanto que a coesao ¢ a resisténcia, a
exsudagdo, e a segregacao.

Para Mehta e Monteiro (1994), a trabalhabilidade estd relacionada com a coesdo ¢ a
consisténcia do concreto fresco, sendo que consisténcia ¢ a medida de umidade do concreto, a
qual ¢ normalmente avaliada pelo ensaio de abatimento de tronco de cone. Quanto maior for o
abatimento do concreto, mais Umida serd a mistura. Ja a coesdo ¢ a medida da facilidade de
adensamento e de acabamento, sendo avaliada pela resisténcia a segregacao.

A segregacdo ¢ a separagdo dos componentes do concreto fresco, sendo que a sua
distribuicao nao ¢ mais uniforme. Os dois tipos de segregacao sdo: a separagao dos agregados da
argamassa do concreto, em misturas secas (vibracdo excessiva), ¢ a exsudacdo (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

As causas da segregacdo sdo as diferencas nas massas especificas e nos tamanhos das
particulas dos materiais constituintes do concreto. A segregacdo reduz a resisténcia e a
durabilidade da estrutura, pela falta de compactagao total do concreto.

A segregacao ocorre nas seguintes formas: a tendéncia dos agregados maiores se
separarem por deslocamento ao longo de declives, ou sedimentar mais do que as particulas
menores (misturas secas), € a tendéncia da pasta do concreto separar os agregados (misturas com
excesso de agua).

Um fator importante para evitar a segregacao, ¢ o uso de adigdes de materiais finos
nos concretos, pois esses materiais aumentam a coesdo da mistura, logo o aumento do teor de
cimento ou das adigdes, reduz a segregagdo no concreto. Outro fato importante, para se evitar a
segregacdo do concreto, ¢ a reducdo das distancias de transporte da betoneira até o local de
concretagem.

A exsudacdo corresponde ao aparecimento de dgua na superficie apds o concreto ter

sido lancado e adensado, porém antes de ocorrer a sua pega. Uma quantidade dessa agua
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acumula-se na parte inferior dos agregados graudos e das barras de aco, prejudicando a aderéncia
e a resisténcia final do concreto. Como a 4gua ¢ o componente mais leve da mistura,
conseqiientemente a exsudacdo ¢ uma forma de segregagdo, porque os solidos em suspensao
tendem a sedimentar sob a acdo da for¢a de gravidade.

Alguns fatores como a consisténcia inadequada, excesso de agregado graudo, falta de
finos, lancamento e adensamento inadequados, sdo as causas mais comuns de excesso de
segregacdo. O uso de particulas finas (agregado gratido britado) com cerca de 15% de material
passante na peneira de 0,15 mm, o aumento no consumo de cimento, o uso de adi¢des e ar
incorporado, contribuem para reduzir a exsudacdo da mistura (GUIMARAES, 2005).

Segundo Guimaraes (2005), os principais fatores que alteram a trabalhabilidade dos

concretos sao:

= Consumo de agua: O aumento no consumo de dgua no concreto provoca o
aumento na fluidez do concreto, reduzindo a sua coesdo;
= A Granulometria e a forma dos graos dos agregados: Quanto menor o diametro
do agregado, maior serd a quantidade de agua para um mesmo abatimento de
tronco de cone;
= Consumo de cimento: O trago de concreto pobre em cimento normalmente ¢
aspero, e prejudica o acabamento da superficie, enquanto que os concretos com
maiores quantidades de cimento tendem a ser coesivos € viscosos;
= As adicdes minerais: As pozolanas tendem a aumentar a coesdo e reduzir a
trabalhabilidade dos concretos. Ja a adi¢do de filer com didmetro inferior a
125um, tem a funcao de agregado com elevada finura, sendo importante para o
aumento da trabalhabilidade dos concretos;
= Aditivos: Os plastificantes fazem a execu¢do de concretos com baixas relagcdes
agua/cimento, com o aumento da trabalhabilidade do concreto por certo
periodo, obtendo-se aumento no desempenho mecanico dos concretos
estruturais.
Existem alguns fatores que limitam a trabalhabilidade do concreto, como o tipo de
mistura, o transporte, o lancamento, ¢ o adensamento. Por exemplo, quando se utiliza o

adensamento por vibragdo, o concreto sofrerd segregacdo a partir de um determinado consumo de
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agua, enquanto que para o adensamento manual o concreto podera apresentar um comportamento
adequado. O concreto que ¢ lancado de grandes alturas deverd ter alta coesdo, para evitar a
segregacao.

Ha alguns métodos que fazem a medi¢ao da trabalhabilidade dos concretos, como o
ensaio de abatimento de tronco de cone, realizado de acordo com a NBR 7223 (ABNT, 1992), o
ensaio de fator de compactacdo, o ensaio de Vebe, e o ensaio de espalhamento. Para a avaliacdo
de concreto auto-adensavel sdo utilizados os ensaios, fluxo no cone de Abrams, fluxo na caixa em
L, ensaio no funil em V.

Nos concretos dessa pesquisa, realizou-se o ensaio de abatimento de tronco de cone,
seguindo-se os procedimentos da NBR 7223 (ABNT, 1992). Esse ensaio utiliza uma placa
metalica, sendo que no centro desta placa coloca-se um tronco de cone de altura igual a 30cm,
base igual a 20cm de diametro, € o topo com 10 cm de diametro. Coloca-se a mistura dentro do
molde, fazendo-se o adensamento do concreto em trés camadas de 25 golpes, depois retira-se o
molde, e realiza-se leitura do abatimento do tronco de cone com uma régua graduada.

O ensaio de abatimento de tronco de cone serve para verificar se ha alguma variacao
ndo esperada no traco do concreto. Por exemplo, se apos a retirada do molde houver o
cisalhamento da mistura, isto indica a falta de coesdo do concreto. Caso haja o desmoronamento
do concreto, apos a retirada do molde, isto indica a desagregagdo da mistura. Em concretos com
altas ou baixas trabalhabilidade, esse ensaio ndo deve ser aplicado, pela falta de condi¢des em se
realizar a medida de abatimento do concreto.

A adigdo de agua extra no concreto deve ser calculada durante a dosagem inicial
da mistura, porque a dgua pode reduzir o desempenho do concreto. Problemas como ninhos de
concretagem sdo comuns em estruturas, as quais foram adicionadas 4gua em excesso ao concreto,

quando nao era necessario.

4.2 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

As principais propriedades do concreto endurecido sdo a massa especifica, a

resisténcia axial a compressao, o modulo de elasticidade, a permeabilidade, a absor¢ao por

imersdo, o indice de vazios e as deformacdes. As propriedades desse material heterogéneo
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dependem de um grande numero de fatores relativos a pasta de cimento e aos agregados
utilizados.

A deformacdo no concreto, decorrente de cargas aplicadas ¢ expressa em
deformacdes especificas. As cargas aplicadas geram tensoes. As tensdes podem ser de diversos
tipos, como compressdo, tragdo, flexao, cisalhamento e tor¢ao. A resisténcia ¢ a medida de tensao
exigida para romper o material, sendo exigida durante o projeto estrutural. O modulo de
elasticidade ¢ definido com sendo a relagdo entre a tensdao ¢ a deformacdo elastica. A

durabilidade ¢ definida como a vida util de um material sob as condi¢cdes ambientais.

4.2.1 Propriedades mecanicas do concreto

4.2.1a Resisténcia a compressao axial

A resisténcia do concreto ¢ definida como a capacidade do material em suportar as
acoes aplicadas sem que ele entre em colapso (JACINTHO; GIONGO, 2005). Para o controle de
qualidade das obras, tem-se a resisténcia como a propriedade mais valorizada por arquitetos e
engenheiros. A capacidade que um material possui de resistir a tensdo de ruptura ¢ denominada
de resisténcia. A resisténcia estd relacionada com a tensdo requerida para causar a fratura do
concreto, sendo que a tensdo aplicada atinge seu valor méaximo para que ocorra a ruptura
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

De acordo com Petrucci (1973), os fatores que interferem na resisténcia a compressao
dos concretos, sdo a relagdo agua/cimento, a idade, a granulometria dos agregados, tipo de
cimento, ¢ a dimensdo dos corpos-de-prova. Segundo Jacintho e Giongo (2005), o
comportamento mecanico do concreto também ¢ influenciado pelo tipo de solicitacdo, a
velocidade de carregamento, o grau de adensamento, as adi¢des minerais ¢ os aditivos que,
incorporados ao concreto, podem aumentar a sua resisténcia a compressao.

A NBR 5739 (ABNT, 1994) padroniza o ensaio de resisténcia nos corpos-de-prova
cilindricos que sao moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994), com diametro de 15 cm
e altura igual a 30 cm. Devido a capacidade das maquinas de ensaios, a reducdo no gasto de
material, e em virtude do aumento das resisténcias dos concretos, também sdo utilizados corpos-

de-prova cilindricos com didmetro igual a 10 cm e altura de 20 cm.
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Os diversos fatores que interferem na resisténcia mecanica do concreto, sio
apresentados na Ilustracdo 17.

| RESISTENCIA DO CONCRETO |

1 11 1
PARAMETROS DA AMOSTRA RESISTENCIA PARAMETROS DE CARREGAMENTO
Dimensdes DAS FASES Tipo de tensao
Geometria COMPONENTES Velocidade de aplicacdo da tensdo
Estado da Umidade
1 1 1

POROSIDADE DA MATRIZ [ Porosidade do agregado | [POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO
Fator a/c Fator a/c
ADITIVOS MINERAIS ADITIVOS MINERAIS
GRAU DE HIDRATACAO CARACTERISTICAS DA EXSUDACAO
Tempo de cura Distribui¢do granulométrica do agregado
Temperatura Tamanho Méaximo e Geométrica
Umidade GRAU DE COMPACTACAO
CONTEUDO DO AR Tempo de cura
Ar preso Temperatura

Umidade

INTERACAO QUIMICA ENTRE O

AGREGADO E PASTA DE CIMENTO

[lustragdo 17 — Fatores que influenciam a resisténcia do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O fator agua/cimento ¢ o responsavel pela porosidade da matriz da pasta de cimento,
para um dado grau de hidrata¢do, sendo um dos principais fatores que interferem na resisténcia
do concreto.

Com relagdo ao ar incorporado, o péssimo adensamento da mistura, ou o uso de
aditivo incorporador de ar, ttm o efeito de aumentar a porosidade e reduzir a resisténcia do

concreto. (Ilustragao 18).
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Iustragdo 18 — Reducao da resisténcia em relagdo ao teor de vazios (GIAMMUSSO, 1992
apud GUIMARAES, 2005).
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O aumento da porosidade da matriz faz com que ocorra um efeito contrario sobre a
resisténcia do concreto.

Para Neville (1997), na pratica a resisténcia de um concreto, curado em agua e
temperatura constante depende apenas de dois fatores a relagdo agua/cimento e o grau de
adensamento.

As caracteristicas do agregado, como a sua forma, tamanho, textura da superficie,
granulometria, ¢ mineralogia, interferem na resisténcia do concreto. As particulas de agregados
grandes requerem menos agua de amassamento do que aquelas que contém agregados menores,
para um mesmo teor de cimento e mesma consisténcia do concreto. As particulas dos agregados
grandes tendem a formar zonas mais fracas contendo mais micro fissuras. Portanto, a mudanca na
granulometria do agregado sem que ocorra a variacdo do diametro maximo do agregado gratudo,
acarretara mudangas na resisténcia do concreto, se houver interferéncias na consisténcia e nas
caracteristicas de exsudac¢ao da mistura.

A 4gua de amassamento do concreto, quando possui excesso de impurezas (sal,
agucar, oleo, acidos), pode interferir na resisténcia, e alterar o tempo de pega da mistura. Além de
provocar o surgimento de eflorescéncia (deposito de sais sobre a superficie do concreto), e a
corrosdo das armaduras da estrutura.

Os aditivos sdo capazes de acelerar ou retardar a hidratagdo do cimento. Portanto,
muitas vezes reduzem as resisténcias iniciais dos concretos, mas nio alteram as resisténcias
finais.

A cura do concreto faz o controle do tempo, temperatura, e condi¢cdes de umidade,
com o objetivo de promover a hidratacio do cimento, e conseqiientemente o aumento na
resisténcia do concreto.

A evolugdo da resisténcia do concreto, tem sido acompanhada com a substitui¢ao
parcial do agregado gratido por materiais cada vez mais finos, com a finalidade de ocupar todos

os vazios entre os graos. (JACINTO; GIONGO, 2005).

4.2.1b Modulo de Deformacéo

O modulo de deformagdo pode ser classificado em trés tipos, modulo secante, modulo

cordal e tangente. De acordo com a NBR 8522 (ABNT, 1984) o modulo de deformagdo secante
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(Ecs), representa a propriedade do concreto cujo valor numérico € o coeficiente angular da reta
secante ao diagrama tensdo-deformacgdo especifica, quando ndo se menciona a tensdo, adota-se
que o modulo secante seja relativo a uma tensdo igual a 40 e 50% da resisténcia a compressao
(Ilustrag@o 25).0 moddulo de corda ¢ dado pela declividade de uma reta tragada entre dois pontos
da curva tensdo-deformag¢dao O modulo de elasticidade ou méodulo de deformagdo tangente inicial
(Eci), € considerado equivalente ao moédulo de deformagdo cordal ou secante entre a tensdo de 0,5
MPa e 30% da carga de ruptura (fc).

Nessa pesquisa determinou-se o méddulo de elasticidade tangente inicial, de acordo
com a NBR 8522 (ABNT, 1984), que determina as deformagdes para a tensdo inferior igual a
0,50 MPa e tensao superior igual a 30% da carga de ruptura.(Ilustragao 19).

&

[ =T

Tersdn

[lustracdo 19 — Plano de carga do médulo tangente inicial, NBR 8522 (ABNT, 1984).

A determinag¢ao do modulo de deformacao foi feita pela equagdo 4.1:

E0: 2 sup inf (41)
80,3_£o+£'0,3_£'0

Onde:

0, = Tensdo para a carga de 0,3.1f;

0, = Tensdo para a carga 0,5 MPa ;

& = deformacgoes
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f .= carga de ruptura;

O comportamento elédstico do concreto ¢ afetado por diversos fatores como a massa
especifica, a fracdo volumétrica, o modulo de deformagdo dos principais constituintes, e as
caracteristicas da zona de transi¢do. Para Mehta e Monteiro (1994), existe uma relagdo direta
entre a resisténcia ¢ moédulo de deformacgdo, que ambos sdo afetados pela porosidade das fases
constituintes, mas essa relagdo nao ocorre no mesmo grau.

As propriedades do agregado gratido como a dimensdao maxima, a forma dos graos, a
textura superficial, a granulometria e a composi¢do granulométrica afetam o moddulo de
elasticidade do concreto. A porosidade do agregado graudo ¢ a mais importante propriedade que
pode afetar a curva tensdo-deformagdo. Quanto maior quantidade de agregado gratido com
moédulo de deformagdo alto, maior serd o médulo do concreto.

Com relacdo a matriz da pasta de cimento, o seu modulo ¢ determinado pela sua
porosidade. Os fatores responsaveis pelo controle da porosidade na matriz da pasta de cimento

sao os mesmos fatores que alteram a resisténcia a compressao.

4.2.2 Propriedades de durabilidade do concreto

De acordo com Sarja e Vesikari (1996) apud Dal Molin (2005), a durabilidade pode
ser definida como a capacidade de um edificio, componente, estrutura ou material, manter um
desempenho minimo num determinado tempo, estando sob a influéncia de agentes agressivos.
Para Mehta e Monteiro (1994), durabilidade do concreto esta relacionada ao seu tempo de vida
util sob a influéncia das condigdes ambientais, sendo que os fatores determinantes da
durabilidade sdo a impermeabilidade e a estanqueidade do material.

A porosidade total da pasta de cimento esté relacionada diretamente com a resisténcia
da mesma, podendo ocorrer na forma de vazios entre as camadas de C-S-H (sdo vazios muito
pequenos, inferiores a 25 A'); vazios capilares que representam o espago ndo preenchido pelos
produtos solidos de hidratagdo, inferiores a 50 nm; ou poros de ar incorporado, os quais possuem
forma esférica e dimensdes bem superiores aos vazios capilares, geralmente sdo decorrentes da

ma vibragdo do concreto, podem reduzir bastante a resisténcia do concreto
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4.2.2a Absorc&o de dgua por imersio e Indice de vazios

A NBR 9778 (ABNT, 2005), define absor¢cao de agua por imersao como sendo o
processo pelo qual a agua ¢ conduzida e tende a ocupar os poros permedveis de um corpo solido
poroso. De acordo com BAUER (1987), a absortividade avalia o grau de absor¢do da agua num
material sélido, em um determinado tempo.

Segundo Gongalves (2000), a absortividade ¢ uma caracteristica muito importante
para a verificagdo da influéncia de uma adicdo no concreto, pois os efeitos causados sao
diretamente relacionados a esta caracteristica; pela absortividade pode-se observar o ganho no
refinamento da estrutura de poros promovidos pela incorporacao da adicao.

De acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005), o indice de vazios ¢ a relagdao entre o
volume de poros permeaveis e o volume total da amostra, estando relacionado diretamente com a
absor¢ao por imersao.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), os vazios capilares representam o espaco nao
preenchido pelos componentes soélidos da pasta de cimento, sendo que a hidratacdo do cimento
faz com que o espago inicialmente ocupado pelo cimento e a dgua vado sendo gradativamente

substituidos pelos produtos de hidratagao.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivos apresentar a forma da coleta e selecio do RBMG,
os ensaios de caracterizacao realizados, as propriedades verificadas nos concretos, ¢ a dosagem

dos concretos com RBMG.

5.1 COLETA E SELECAO DO RBMG

O residuo de beneficiamento de marmore e granito (RBMG) utilizado nessa pesquisa
foi fornecido por trés marmorarias localizadas em diferentes regioes da cidade de Goiania, que
utilizam o marmore e granito no seu processo de beneficiamento. As empresas foram

classificadas da seguinte forma:

= A — Setor Santa Genoveva (norte);
= B - Jardim América (sudoeste);

= C — Setor Pedro Ludovico (sul).

A coleta do RBMG nas empresas foi feita nos seguintes periodos:

= Empresa A [J 22 de junho e 12 de outubro de 2005;
= Empresa B [J 28 de julho e 10 outubro de 2005;
= Empresa C [J 27 de junho e 11 de outubro de 2005.

Realizou-se a avaliacdo individual das caracteristicas fisicas e quimicas do residuo
coletado de cada uma das empresas, para a verificagdo das semelhancas e diferencas do RBMG
produzido pelas marmorarias.

Apos a coleta do material que estava saturado, foi feita a secagem do residuo, no
Laboratorio de Materiais de Constru¢ao da UFG, numa estufa a uma temperatura de 100°C por

um periodo de 24 horas.
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Com o material seco, utilizou-se o moinho de bolas (Ilustragdo 20a), para o
destorroamento do RBMG, sendo utilizado como carga abrasiva 10 bolas de ago (4,00 kg), para
um total de 8,0 Kg de residuo num tempo de moagem de 10 minutos. Ap6s a homogeneizagao
do RBMG, realizou-se o peneiramento do mesmo, utilizando-se o material passante na peneira de

diametro de 4,8 mm. A ilustragdo 20b, mostra o residuo seco e peneirado, no Laboratério de

Materiais de Construgao da UFG.

e

Ilustragao 20a — Moinho de bolas. [lustracao 20b — RBMG, seco, peneirado e

destorroado.

A Tlustragdo 21 exemplifica os quantitativos do residuo coletado de cada empresa.

EMPRESAS MASSA (kg)
A 138,420
B 190,600
C 195,100
TOTAL 524,120

[ustrag@o 21 — Quadro da quantidade do RBMG coletado.
5.1.1 Empresa A
A empresa A, possui dois locais de esgotamento da lama do RBMG com trés tanques

de decantacdo em cada local (Ilustragdes 22a e 22b). Os tanques fazem a separagdo da lama, na

qual os sedimentos ficam no tanque e a agua ¢ separada, sendo bombeada e reaproveitada.
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Cada tanque possui 0,60m de profundidade, com 0,60m de largura e 0,60m de
comprimento, com um volume total de aproximadamente 1.300 litros, nos seis tanques. A
capacidade dos tanques ¢ esgotada a cada 45 dias.

Constatou-se pela visita no local, que a limpeza dos tanques ¢ feita pelos proprios

funciondrios da empresa, que depositam o RBMG de maneira indiscriminada num lote

clandestino, localizado préximo a marmoraria.

- i e ¥
[lustracao 22a — Tanques de decantacao da empresa A. Ilustragdo 22b — Lama do RBMG.

5.1.2 Empresa B

A empresa B possui quatro tanques de decantagdo (Ilustracao 23), com as dimensdes

de 0,90m de largura, 1,90m de comprimento e 1,30m de profundidade.

Ilustracao 23 - Tanques de decantacdo da empresa B.
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A capacidade total dos tanques ¢ de aproximadamente 8.900 litros d¢ RBMG, com a
empresa fazendo a limpeza dos tanques, geralmente a cada 4 meses. Essa limpeza ¢ feita por um
caminhdo limpa-fossa, que faz a suc¢do da lama do RBMG, com o custo total de R$ 72,00 reais.

Na visita ao local, percebeu-se que o RBMG escoa inicialmente para o primeiro
tanque, e depois a medida que este vai enchendo, o residuo escoa juntamente com a dgua para os
demais tanques, por meio de um cano localizado na parte superior de cada reservatorio. Notou-se

também que a medida que o residuo escoa para os demais tanques, a sua finura vai aumentando.

5.1.3 Empresa C

A empresa C possui uma canaleta (Ilustragdo 24a) com 0,20m de largura, 0,20m de
profundidade e 26,60m de extensdo, esta canaleta possui capacidade para escoar 1.000 litros de
residuo.

A lama do RBMG escoa para a canaleta até chegar aos tanques por gravidade. Esta
marmoraria possui o sistema com quatro tanques de decantag¢do (Ilustragdo 24b), sendo que 1

deles estd desativado. Os reservatorios fazem a separagdo da lama, na qual os sedimentos ficam

no tanque e a agua € separada e reaproveitada.

[lustracao 24a— Canaleta com 0 RBMG. Ilustracao 24b - Tanque de decantagdao da empresa C.
Cada reservatorio possui 2,00m de profundidade, com 1,00m de largura e 1,80m de
comprimento. A capacidade total dos 3 reservatérios ¢ de aproximadamente 11.000 litros de
RBMG. O periodo para que os tanques atinjam a sua capacidade maxima de residuo, varia entre
12 e 18 meses, dependendo da demanda do mercado consumidor, que interfere na producao do

residuo das marmorarias.
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5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizagdo quimica e fisica do cimento foram realizados nos
Laboratorios do DCT da Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. J& os ensaios de caracterizagao
dos agregados, foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcao da UFG.

Para a caracterizagdo do cimento realizaram-se os seguintes ensaios:

Anadlise quimica;

Difragao por Raios-X;

Granulometria a laser;

Finura Blaine;

» Finura na peneira n° 200 (75um).

Com relacdo a caracterizagdo dos agregados, foram feitos os ensaios:

= Massa Unitaria;

Massa Especifica;

Granulometria;

= Determinagdo do teor de material pulverulento no agregado miudo;

5.2.1 Caracterizaciao do Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado nessa pesquisa foi a areia natural de rio, proveniente da
cidade de Jaragua, em Goias. Para a determinagcdo da composicao granulométrica (Tabela 07)

seguiram-se os seguintes procedimentos da NBR NM 248 (ABNT, 2003):

= Pesou-se 1000g de agregado mitdo seco em estufa, e depois peneirou-se a
amostra, utilizando uma série normal de peneiras, para separar e classificar os
graos de diferentes tamanhos;

= Pesou-se o material retido, em cada uma das peneiras e também no prato,

utilizando uma balanga de precisao de 0,1g.
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O didmetro méximo do agregado mitdo ¢ determinado pela porcentagem acumulada
de material retido na peneira, inferior a 5% . O modulo de finura ¢ calculado pelo somatorio das
porcentagens retidas acumuladas nas peneiras, dividido por 100.

Para a determinacdo da massa especifica do agregado mitudo, utilizou-se o frasco de
Chapman, de acordo com a NBR 9776 (ABNT, 1987). Sabe-se que a massa especifica ¢ a relag@o

entre a massa e o volume de so6lidos, excluindo-se os vazios (Equagao 5.1).

o

V=== (5.1)

Onde:
y, = massa especifica (kg/dm?); PS = Peso seco da amostra;

V, = Volume real da amostra (leitura no Frasco de Chapman).

O procedimento realizado no ensaio da massa especifica foi o seguinte:

= Pesou-se 500g de amostra de areia seca em estufa, e depois colocou-se dgua no
frasco até o volume de 200 cm?;
= Aguardou-se para que a dgua subisse até¢ o gargalo do recipiente, e logo depois

realizou-se a leitura do nivel atingido B.

Segundo a NBR 7251 (ABNT, 1982), a massa unitéria ¢ a relacdo entre a massa € o
volume de so6lidos, incluindo os vazios, sob determinadas condigdes de compactagdo, sendo

determinada pela equagdo 5.2:

V. (5.2)
Onde:
Y, = massa unitaria (kg/dm?);

Pg = Peso seco do agregado (kg);

V , = volume aparente (dm?).

O procedimento do ensaio foi realizado da seguinte forma:



= Secou-se 0 agregado em estufa;

a 14,92 dmd);

aproximadamente de 10 cm do topo do recipiente, e regularizou-se a superficie

com o auxilio de uma régua;

agregado solto, pela diferenca entre a massa do recipiente cheio e a massa do

recipiente vazio.

A Tabela 4 apresenta a composi¢ao granulométrica do agregado miudo, bem como as

massas especifica e unitaria, e o teor de material pulverulento.

Pesou-se o recipiente metalico vazio com dimensdes conhecidas (volume igual

Encheu-se o recipiente com a pa, com o agregado sendo lancado a uma altura

Pesou-se o recipiente juntamente com o agregado, determinou-se a massa do

Tabela 4 — Composicio Granulométrica do Agregado Miudo.

Abertura Massas Percentuais Retidos
das Peneiras (2) Método de Ensaio NBR NM 248(ABNT, 2003)
(mm) (%) (%) Calculo
Simples Acumuladas do ML.F.
6,3 0,0 0 0 0
4,8(4) 0,0 0 0 0
2,4(8) 2,1 0 0 0
1,2(16) 198,1 21 21 21
0,6(30) 280,4 29 50 50
0,3(50) 270,1 27 76 76
0,15(100) 192,1 18 94 94
Prato 56,2 I T
Totais 1.000,0 100 241 241
Modulo de Finura (NBR NM 248) 2,41
Dimensdao Maxima Caracteristica 2,40 mm (Média)
Frasco de Chapman: Massa Especifica (kg/dm?) 2,63
Massa Unitaria (kg/dm?) 1,55
Teor de Material Pulverulento (NBR NM 46) 1,01%
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5.2.2 Caracterizaciao do Agregado Graudo

Nessa pesquisa utilizou-se agregado graudo proveniente de origem granitica, obtido
de um estabelecimento comercial de Goiania-Go. Para a determinacdo da composi¢ao

granulométrica deste agregado, realizou-se a seguinte metodologia da NBR NM 248 (ABNT,
2003):

=  Pesou-se 10.000g de agregado gratdo seco em estufa,

= Peneirou-se a amostra num peneirador mecanico, utilizando uma série normal
de peneiras, para separar e classificar os graos de diferentes tamanhos;

= Pesou-se o material retido, em cada uma das peneiras e também no prato,

utilizando uma balanga de precisao de 20g.

A massa unitaria da brita foi determinada da mesma forma que o agregado miudo,
porém utilizou-se um recipiente metalico com volume igual a 20,40 dm?.
Determinou-se a massa especifica, de acordo com o método proposto por Neville

(1997) para agregados convencionais, seguindo-se os procedimentos:

= Secou-se a amostra em estufa a 110°C por 24 horas; depois utilizou-se um
recipiente com dimensdo e capacidade compativeis ao diametro maximo do
agregado.

= Preencheu-se o recipiente com agua, utilizando uma placa de vidro colocada no
topo do recipiente, para evitar a formagdo de bolhas de ar e garantir que o

frasco esteja totalmente cheio;
O calculo da massa especifica foi determinado pela equagao 5.3:

_ PZ_PI
(P4_P1) _(P3_P2)

y (5.3)

Onde:

P, = massas do recipiente vazio + vidro;
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P, = massas do recipiente + brita + vidro;
P, =massas do recipiente + agua + brita + vidro; P, = massas do recipiente + dgua + vidro;

y = massa especifica (kg/dm?).

A Tabela 5 apresenta composicao granulométrica do agregado graudo utilizado na

pesquisa, bem como as suas massas especifica e unitaria.

Tabela 5 — Composiciao Granulométrica do Agregado Graudo.

Abertura Massas Percentagens Retidas
das Peneiras (2) Método de Ensaio NBR NM 248(ABNT, 2003)
(mm) (%) (%) Calculo
Simples Acumuladas do ML.F.
19@3/4”) | | e e e
12,7 (1/2”) 7579.,9 76 76 | -
9,5(3/8”) 1899.9 19 95 95
6,3 219,9 2 97 |
4,8(4) 42,5 0 98 98
2,4(8) 472 0 100 100
Prato 210,7 2| - 400
Totais 10.000 100 | - 693
Moédulo de Finura 6,93
Dimensao Maxima Caracteristica 19 mm (Brita 01)
Massa Especifica (kg/dm?) 2,69
Massa Unitaria (kg/dm?) NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,40

5.2.3 Cimento Portland

Na produgdo dos concretos desta pesquisa, utilizou-se o cimento composto Portland

do tipo CP II F-32 (filer calcério), a escolha deste tipo de cimento, foi devido a sua composicao,
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ou seja, € 0 unico, entre os cimentos disponiveis no mercado, com menor teor de adi¢ao (inferior

a 10%), que apresenta somente a substituicao por mineral nao pozolanico (filer).

5.2.3a Composicao Quimica

Os resultados da composicao quimica do CP II F-32 utilizado estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Analise Quimica do Cimento CP II F-32.
Resultados |Limites NBR 11578
(%) (ABNT, 1991)

Propriedades Determinadas

Perda ao fogo 11,45 <6,50
Residuo insolivel 1,99 <2,50
Tridxido de Enxofie (SO3) 3,09 <4,00
Oxido de Magnésio (MgO) 1,23 <6,50
Dioxido de Silicio (SiO,) 17,11 | -
Oxido de Ferro(Fe;03) 242 | -

Oxido de Aluminio (ALO3) 365 | -----
Oxido de Clcio (CaO) 60,64 | = -
Oxido de Célcio livre (CaO)} 2,30 | = -----

Alcalis  |Oxido de Sodio (Na,0) 009 | = -
Totais |Oxido de Potassio (K,0) 022 | -
Equivalente Alcalino 023 | -

Sulfato de Calcio(CaSOy4) 230 | -

De acordo com os resultados encontrados, pode-se afirmar que o cimento atende as
principais especificagdes da NBR 11578 (ABNT, 1991), exceto a perda ao fogo que apresentou
um valor superior ao estabelecido pela norma.

Segundo Rego (2004), a perda ao fogo ¢ a porcentagem de perda de massa quando o
cimento Portland ¢ aquecido até¢ 950+ 50°C.

O excesso de perda ao fogo, pode indicar a presenga no CP II F -32, de quantidades
de materiais carbonaticos superiores aos estabelecidos por norma. Atualmente a NBR 11578
(ABNT, 1991), estabelece um teor de adi¢ao de filer calcario entre 6% e 10%, sendo que valores

superiores aos especificados, podem diminuir a reatividade do cimento.
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5.2.3b Caracterizacdo fisica

A finura ¢ uma propriedade do cimento muito importante, estando relacionada
com o tamanho dos graos do material. De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a finura do
cimento influencia a sua reacdo com a dgua. Quanto mais fino o cimento, mais rapido ele reagira,
obtendo ganhos de resisténcia mais rapidamente.

Realizou-se nessa pesquisa, o ensaio de finura do cimento na peneira n° 200

(75pm), seguindo-se a seguinte metodologia da NBR 11579 (ABNT, 2005):

=  Pesou-se 20g de cimento, numa balanga de precisao de 0,05g;
= (Colocou-se a amostra sobre a peneira com abertura de 0,075mm ABNT;
= Fez-se o peneiramento mecanico durante 3 min;

= Pesou-se a quantidade retida.
Determinou-se a quantidade de cimento retido na peneira n° 200, pela equagao 5.4:

_RF_100
T

F (5.4)

Onde:

F = indice de finura do cimento (%);
R= Quantidade de material retido na peneira 200 (g);
T = Massa da amostra pesada inicialmente (20g);

F . = fator de correcdo utilizado para cada peneira (F_ = 1,15)

O método Blaine de permeabilidade ao ar segue os procedimentos NBR NM 76
(ABNT, 1996), avalia a superficie especifica do cimento, observando-se o tempo para uma
determinada quantidade de ar fluir através de uma camada de cimento compactada de dimensdes
e porosidade conhecidas.

O calculo da area especifica do cimento Portland ¢é realizado pela equagdo 5.5.
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S= % f (5.5)
Onde:

S= area especifica do cimento (cm?%/g);

& = Porosidade da camada; t=tempo em segundos;

P = massa especifica do cimento (g/cm?); K = constante do aparelho;

n = viscosidade do ar a temperatura do ensaio (valor tabelado).

A superficie especifica do cimento ¢ proporcional a “t”, sendo que t representa o
tempo para determinada quantidade de ar atravessar a camada compactada de cimento. Se as
particulas do cimento possuirem elevada finura este tempo serd pequeno. A distribuicao dos
tamanhos das particulas do cimento ¢ que determina o numero e a faixa de tamanho dos poros
individuais em uma camada especificada, e também o tempo para um dado fluxo de ar.

A Tabela 7 apresenta as composi¢des fisicas e mecénicas, do cimento Portland

utilizado na pesquisa.

Tabela 7 - Analise das Propriedades Fisicas e Mecanicas do Cimento CP II F-32.

. . Limites NBR 11578
Propriedades Determinadas Resultados ABNT (1991)
Residuo na Peneira n° 200 (%) 0,40 <12
Massa Especifica (g/cn?) 2,97 ---
Finura Area Especifica (cn?/g) 5490 >2600

Didmetro médio (um) 8,27 ---
Didmetro maximo (m) 53,00 ---
Resisténcia 3 dias 20,7 >10
a compressio 7 dias 27,6 >20

(Mpa) 28 dias 35,8 >32 e <49

Os resultados encontrados para a finura do cimento na peneira n° 200 (75 pm),
area especifica, e de sua resisténcia a compressao, estdo de acordo com os limites estabelecidos

pela NBR 11578 (ABNT, 1991).

A Tlustragao 25 apresenta a composi¢do granulométrica do CP II F- 32, o
diametro abaixo do qual encontram-se 10% das particulas do cimento Portland corresponde a

1,29 pm, enquanto que o didmetro abaixo do qual encontram-se 90% das particulas, corresponde

a 25,50 pm.
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Curva Granulométrica do Cimento Portland
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[lustracao 25 - Distribui¢do granulométrica do cimento Portland.

5.2.4 Agua

Na confec¢do dos corpos-de-prova do concreto, utilizou-se dgua potavel da rede

publica, do sistema de abastecimento de 4gua Saneamento de Goias S/A — SANEAGO.

5.3 CARACTERIZACAO DO RBMG

Os ensaios de caracterizagdo quimica, fisica e mineralogica do RBMG, também
foram realizados nos Laboratorios do DCT da Empresa Furnas Centrais Elétricas S.A. Sendo

realizados os seguintes ensaios:

= Anadlise quimica;

= Difragdo por Raios-X;

=  Granulometria a laser;

= Massa Especifica (frasco de Le Chatelier);

=  Finura na peneira n° 325 (diametro igual a 44um);
= Atividade pozolanica com a cal e com o cimento;

=  Fratini.
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5.3.1 Caracterizacao Quimica

A Tabela 8 apresenta a composicdo quimica do residuo (RBMG) das trés
marmorarias, € também faz uma comparacao entre as composi¢des quimicas de outros residuos
encontrados na literatura, tal como o Residuo proveniente das empresas que fazem o
beneficiamento de Chapas de Granito (RBCG), e o Residuo gerado durante a serragem dos

blocos de granito (RCG) em equipamentos denominados de teares.

Tabela 8 - Andlise quimica entre 0 RBMG, RBCG e RCG de diferentes regioes.

Composicio quimica dos residuos(%o)
RBMG RBCG RCG
e EMPRESAS LAMEIRAS | GONCALVES | CALMON | MENEZES | MENEZES
Determinacao
Al B | C et al.(2005) (2000) etal (2002) [etal. 2002) | etal (2002)
ORIGEM DO RESIDUO
GO GO GO AL BA ES PE CE
SIO, 58,67 | 54,62 | 54,10 58,03 59,62 59,95 65,01 57,75
AL,O4 11,26 | 9,70 10,28 18,65 12,77 10,28 13,86 12,90
Fe,0O5 7,59 5,86 7,26 4,79 9,49 6,05 7,62 8,38
CaO 6,13 | 12,99 | 11,27 2,80 4,83 6,51 3,64 8,40
MgO 2,96 322 1,72 XX 1,96 3,25 XX XX
Alcalis Na,O| 2,74 | 2,15 2,84 1,02 2,72 3,39 2,38 4,05
Totais K,O| 2,90 | 0,35 3,94 1,51 5,30 4,48 3,63 3,03
Eq.AL| 4,65 2,39 5,43 XX XX XX XX XX
TiO, XX XX XX XX XX 0,92 XX XX
CaSO, 0,07 0,03 0,03 XX XX XX XX XX
SO3 0,04 | 0,02 0,02 XX 0,03 XX XX XX
Perda ao fogo| 5,99 9,57 7,84 5,62 XX XX XX XX

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que os residuos
(RBMG, RBCG e RCG) sao constituidos predominantemente por silica (Si0;) e alumina (Al,O3).
Segundo Lameiras (2004), a principal diferenca do RCG, para os residuos RBMG ¢ RBCG ¢ a
presenca da granalha de ferro. No entanto, ¢ importante ressaltar que os resultados mostraram a
presenca de Fe,O3; em todos os residuos.

Com relagdo ao RBMG das trés empresas, ndo houve grandes variagdes em suas
propriedades quimicas (excecdo para CaO, MgO e K,0), e os valores estdo proximos aos
encontrados nos estudos de outros autores. A variagdo do RBMG, nos teores de 6xido de calcio
(Ca0), oxido de magnésio (MgO) e o6xido de potassio (K,O), ocorre possivelmente pela

variacao das rochas que deram origem aos residuos.
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5.3.2 Caracterizacido Mineralogica

Com o objetivo de encontrar os compostos obtidos na analise quimica, realizou-se a
caracterizagdo mineraldgica do RBMG, por meio do ensaio de difracdo por Raios X, que ¢ o mais
indicado na determinagdo das fases cristalinas, presentes em materiais rochosos. Em grande parte
dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si por
distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos Raios-X.

O ensaio tem como objetivo a identificacdo dos minerais, que ¢ feita por meio das
distancias interplanares (representam as caracteristicas fisicas de um material) e das intensidades
relativas dos picos nos difratogramas. Geralmente utiliza-se a confeccdo de difratogramas

padrdes para a comparagdo da amostra em estudo.

A Tlustragdo 26 apresenta o difratograma do residuo da marmoraria A.
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[lustragdo 26 - Difratograma do RBMG da empresa A.

O gréfico da Ilustracdo 26 representa a relacdo entre o angulo de difracdo (eixo
horizontal), que fornece o espagamento do arranjo cristalino, e a intensidade de picos (eixo

vertical). A Tlustragdo 27 apresenta o difratograma do residuo da marmoraria B.
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[lustracao 27-Difratograma do RBMG da empresa B.
A Tlustracao 28 apresenta o difratograma da amostra de RBMG da empresa C.
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[lustracao 28 - Difratograma do RBMG da empresa C.
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A técnica de difracdo de raios-X proporciona confiabilidade nos resultados obtidos,
porque o perfil de difragdo obtido é caracteristico para cada fase cristalina, e também existe a
possibilidade de analise de materiais compostos por varias fases, com uma analise quantitativa
destas fases.

Com relagdo aos resultados, de uma forma geral, ndo houve grandes variacdes na
intensidade de picos (distancias interplanares “d”), no entanto, a empresa A nio apresentou em
sua composi¢cdo o mineral calcita. Os minerais encontrados nos difratogramas, como o quartzo,
microclinio, anortita e muscovita sdo tipicos de rochas graniticas, enquanto que a calcita e a
dolomita fazem parte dos marmores.

Pela analise dos graficos, pode-se afirmar que os resultados do RBMG estdo
proximos aos encontrados por outros autores, como Lameiras (2004) e Gongalves (2000), que
trabalharam respectivamente com os residuos de beneficiamento de chapas de granito (RBCG), e
residuo de corte de granito (RCG). Esses resultados mostram que os residuos provenientes de
rochas ornamentais se apresentam na forma cristalina, em fun¢do da presenca de minerais como

quartzo e muscovita.

5.3.3 Caracterizacao Fisica

5.3.3a Granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser foi realizado com a utiliza¢ao do aparelho granulometro
a laser. Para que ocorra a maior dispersao das particulas, ¢ utilizado neste aparelho um liquido.
Para o RBMG, utilizou-se a dgua destilada como liquido dispersante. Ja para o cimento utilizou-
se como agente dispersante o alcool etilico.
O resultado do ensaio ¢ a determinagdo da curva granulométrica da amostra, que relaciona
o didmetro das particulas (eixo horizontal), com a porcentagem passante (eixo vertical). O
diametro minimo da particula equivale a 0,50 um, com o didmetro maximo sendo aquele que
obtiver 100% de material passante.
A Tabela 9 apresenta a dimensao média do RBMG, os didmetros abaixo dos quais

encontram-se 10% e 90% de suas particulas, a dimensdo maxima caracteristica do residuo, o
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percentual de material retido na peneira n°® 200 (diametro igual a 75um), e também faz uma

comparag¢do com as particulas do cimento utilizado na pesquisa.

Tabela 9 - Caracteristicas granulométricas do RBMG, e do cimento.

Materiais Dimensao Dimensdao | Diametro com 10% | Diametro com90% | Material Retido
Média(pm) | Méaxima(pm) | das particulas(um) | das particulas(pum) | Peneira n°200(%)
RBMG A 7,89 45 1,24 33,90 0,10
RBMG B 14,70 63 1,44 51,53 0,77
RBMG C 18,14 63 1,62 53,38 0,92
CPII'F-32 8,27 57 1,29 25,50 0,28

Os resultados da tabela 9 mostram que o RBMG da empresa A, possui menor

diametro médio entre as empresas, sendo inferior ao do cimento (CP II F-32). Segundo Petrucci

(1973), os fileres possuem diametro entre 5 ¢ 75Um, como a faixa de variagdo do didmetro do

RBMG foi de 7 a 19um, logo o didmetro médio do RBMG encontra-se dentro deste limite,

podendo o residuo ser considerado um filer.

A Tlustragdo 29 apresenta as curvas granulométricas dos residuos das empresas, €

também do cimento utilizado na pesquisa.
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[lustracao 29 — Curvas granulométricas do RBMG e do cimento Portland.
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Pelos resultados apresentados na Ilustracdo 45, observa-se que apenas o RBMG da
Empresa A, apresenta granulometria semelhante a do cimento. Embora a literatura afirme que o
diametro dos graos dos residuos de rochas ornamentais seja proximo ao do cimento, os resultados

mostraram que hé grandes varia¢des nas dimensdes do RBMG.

5.3.3b Massa Especifica

A massa especifica do RBMG foi determinada, de acordo com a NBR NM 23 (ABNT,
2001). O ensaio foi realizado com a utilizagdo de um frasco volumétrico (volume maximo igual a
250 cm?) de vidro borossilicato, denominado de Le Chatelier. O procedimento do ensaio foi o

seguinte:

= Encheu-se o frasco com o auxilio de uma haste longa, com o liquido reagente

(querosene) entre as medidas correspondentes a 0 e 1 cm?;
= (Colocou-se o frasco no banho de agua em posi¢do vertical por 30 min, para a

equalizacao das temperaturas dos liquidos no interior do frasco e do banho;

= Registrou-se a leitura inicial, sendo denominada de V ;

= Pesou-se a amostra, utilizando uma massa capaz de deslocar o liquido no

intervalo entre 18 cm?® e 24 cm? da escala graduada do frasco de Le Chatelier;

=  Tampou-se o frasco, girando-o na posi¢ao inclinado, até a auséncia de bolhas de

ar na superficie do liquido;

= Registrou-se a leitura final, denominada de V ,;

O calculo da massa especifica foi determinado pela equagao 5.6:
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pP=—" (5.6)

Onde:

P = massa especifica (g/cm?);

M = massa da amostra (g);

AV =V, -V, (cm?).

A Tlustragdo 30 apresenta as massas especificas do RBMG obtidas nesta pesquisa, e

do RCG e RBCQG, encontrados na literatura.

Materiais Massa Especifica (g/cm?)
RBMG A 2,63
RBMG B 2,68
RBMG C 2,70
RBCG (LAMEIRAS, 2004) 2,67
RCG (GONCALVES, 2000) 2,81

[lustracao 30 — Quadro da Massa Especifica dos residuos.

Observa-se pelos resultados da Ilustragdo 44, que a maior variagdo da massa
especifica entre as empresas foi de 2,6%. Assim, a diferenca entre a massa especifica dos
residuos das empresas foi pequena. O RBMG das trés empresas possui massa especifica inferior a
do cimento, que equivale a 2,97 g/cm®. Comparando-se os resultados do RBMG com os da
literatura, nota-se que os valores sdo bem proximos. De acordo com Lameiras (2004), o RCG

apresenta maior massa, devido a presenca da granalha de ferro durante o seu processo produtivo.

5.3.3c Finura na peneira n °325

Para a determinacdao da finura na peneira n° 325 (diametro 44 pm), segui-se 0s

seguintes procedimentos da NBR 11579 (ABNT, 2005):
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= Pesou-se 10g de RBMG, numa balang¢a de precisao de 0,05g;

= (Colocou-se a amostra sobre a peneira com abertura de 0,044mm ABNT;
= Fez-se o peneiramento mecanico durante 5 min;

= Pesou-se a quantidade retida.

Determinou-se a quantidade de residuo na peneira 325, pela equagao 5.7:

_ RF 100 5.7

Onde:

F = indice de finura do RBMG (%);
R = Quantidade retida de residuo na peneira 325 (g);
T = Massa da amostra pesada inicialmente (10g);

F . = fator de correcdo utilizado para cada peneira (F_ = 1,05).

A Tabela 10 apresenta os resultados da finura dos graos do RBMG na peneira n°® 325,

e também faz uma comparagdo com os residuos RBCG e RCG.
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Tabela 10 - Determinacio da Finura dos grios dos residuos.

. - S
M ate riais Residuo na peneira n° 325 (44um)
(%)
RBMG A 16,50
RBMGB 22.80
RBMG C 21,50
RBCG
10,25
(LAMEIRAS, 2004)
RCG
28,75
(GONCALVES, 2000)

Os resultados da Tabela 10 mostram que os residuos provenientes de rochas
ornamentais apresentam variagdes em suas finuras. Com relagdo ao residuo das empresas, os

graos do RBMG da empresa A possuem maior finura.

5.3.4 Ensaios de Atividade pozolanica com a cal e com o cimento

Em funcdo da presenca de altos teores de silica (SiO;), encontrados na analise
quimica, avaliou-se a atividade pozolanica do RBMG.

Na realizagdo do ensaio de determinacao do indice de atividade pozolanica com a cal
hidratada, seguiram-se os procedimentos da NBR 5751 (ABNT, 1992a). A metodologia desse
ensaio consiste no estabelecimento de uma argamassa de cal na razao 1:9, em relagdo a massa da
cal, com um indice de consisténcia de 225+ 5 mm. A razdo 1:9 corresponde a uma parte em
massa de hidroxido de calcio, para nove partes em massa de areia normal, adicionada certa
quantidade de material pozolanico, que equivale ao dobro de volume de hidroxido de célcio.

Foram confeccionados 3 corpos-de-prova (dimensdes Scmx10cm), com a cura
ocorrendo em duas fases, a primeira nas 24 horas iniciais a temperatura de aproximadamente
21°C, e a segunda com a cura ocorrendo de maneira acelerada numa temperatura de 55°C num
periodo de 6 dias.

ApoOs a cura, determinou-se a resisténcia a compressao aos 7 dias de hidratacao,
seguindo os procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 1985). De acordo com a NBR 12653
(ABNT, 1992), a amostra tera atividade pozolanica, se o resultados das resisténcias a compressao

forem superiores a 6,0 MPa.
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Para a realizacdo do ensaio de determinagdo do indice de atividade pozolanica com o
cimento do tipo CP II F-32, seguiu-se os procedimentos da NBR 5752 (ABNT, 1992b). A
metodologia deste ensaio consiste em utilizar dois tipos de argamassa, sendo uma primeira
argamassa com o traco 1:3 (com relacdo a massa do cimento) e areia normal, ajusta-se a agua
para um indice de consisténcia de 225 + 5 mm, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1982).

Na confec¢do da segunda argamassa, substitui-se 35% do volume do cimento pelo
material em estudo, e coloca-se 4gua da mesma forma.

ApoOs a determinacao do trago da argamassa, sdo moldados 3 corpos-de-prova, com
dimensdes Scm x 10cm, para cada uma das argamassas. Apds o periodo de 24 horas, as
argamassas sdo retiradas dos moldes, e sdo colocadas na camara umida por um periodo de 27
dias, com uma temperatura préxima de 38°C.

O indice de atividade pozolanica com o cimento Portland, ¢ determinado pela relacao
entre a resisténcia a compressao média dos corpos-de-prova na idade de 28 dias com cimento e
RBMG (substituicao de 35% em relacdo a massa do cimento), e a resisténcia dos corpos-de-prova
moldados somente com o cimento Portland comum.

A Tabela 11 apresenta os resultados da determinacao da atividade pozolanica com o
cimento Portland comum. Observa-se que 0 RBMG apresenta um indice de atividade pozolanica
inferior a 75%, portanto de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 1992), o residuo nido possui

atividade pozolanica.

Tabela 11 - Atividade pozolanica dos residuos com o cimento.

, ndice de atividade pozolanica
Residuos .
com o cimento(%)
RBMG A 54,80
RBMG B 52,40
RBMG C 50,50
RBCG (LAMEIRAS, 2004) 58,80

A Tlustragao 31 apresenta os resultados, do indice de atividade pozolanica do RBMG
com a cal. Os valores encontrados sdo inferiores a 6,0 MPa; portanto, de acordo com as
especificagdes da NBR 12653 (ABNT, 1992), o residuo ndo apresenta atividade pozolanica com

a cal.
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Residuos Indice de atividade pozolinica
com a cal (MPa)
RBMG A 1,00
RBMG B 0,40
RBMG C 0,60
RBCG(LAMEIRAS, 2004) 1,38

Iustrag@o 31 — Quadro da atividade pozolanica dos residuos com a cal.

5.3.5 Determinacio da atividade pozolanica pelo método de Fratini

O método de Fratini segue os procedimentos da NBR 5753 (ABNT, 1980), a
atividade pozolanica de um material, ¢ avaliada por meio da comparagdo da quantidade de
hidréxido de calcio, presente na fase liquida estando junto com o cimento hidratado de uma
solucao de cimento e dgua destilada, com a quantidade de hidroxido de calcio capaz de saturar o
meio com a mesma alcalinidade. Neste método realiza-se a substitui¢do em volume de 35% do
cimento CP I, pelo material a ser analisado.

O resultado deste ensaio ¢ uma curva de saturagdo do hidroxido (Ilustragdo 41), em
funcdo da alcalinidade, que avalia se os materiais estudados comportam-se como cimento
pozolanico. Se o resultado apresentado estiver acima da curva, entdo o material em estudo ¢ nao
pozolanico, se estiver abaixo ocorrera o oposto.

Os resultados do ensaio de Fratini estdo apresentados no quadro da Ilustracdo 32,

sendo que estes valores estdo plotados no grafico de Ilustracao 33.

RBMG Alcalinidade Teor de CaO Resultado
das Empresas Total(mmol OH/L) | milimol CaO/L do Ensaio
A 60,26 10,58 Nao pozolanico
B 57,93 10,26 Nao pozolanico
C 59,66 10,87 Nao pozolanico

[ustrag@o 32 — Quadro da atividade pozolanica do RBMG pelo método de Fratini.
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Ilustracao 33 — Grafico da Curva de Saturagao do Hidroxido de Calcio — CaO (OH); .

O grafico da Ilustragao 33 mostra que os valores encontrados para o RBMG, ficaram
acima da curva de saturacdo do hidréxido de calcio, logo, o residuo comporta-se como um

material ndo pozolanico, corroborando os resultados dos ensaios do item anterior.

5.4 PRODUCAO DOS CONCRETOS

5.4.1 Confeccio dos corpos-de-prova

Para a confeccao dos corpos-de-prova cilindricos com dimensdes 10 cm x 20 cm,
seguiu-se os procedimentos da NBR 5738 (ABNT, 2004), sendo os mesmos, moldados no
Laboratorio de Materiais de Construgao da UFG.

Na fabricagdo dos 300 corpos-de-prova cilindricos, moldaram-se concretos
convencionais, sem substituicdo (referéncia), e também concretos com 5%, 10%, ¢ 20% de
substitui¢do do RBMG, sendo utilizadas as relagdes dgua/aglom iguais a 0,50 e 0,65. A Tlustracao

34 apresenta o detalhamento dos quantitativos para os ensaios realizados.



agua/aglom
Ensaios Idade |TipodoCH 0,50 0,65
7 10x20cm 3 3
s Resisténcia a compressao Axial - NBR 5739 21 10x20cm 3 3
é 28 10x20cm 3 3
E Modulo de Elasticidade - NBR 8522 28 10x20cm 3 3
Absor¢ao por imersao - NBR 9778 28 10x20cm 3 3
Total de Corpos-de Prova Referéncia por relagdo a/aglom 15 15
Total de Corpos-de-Prova Referéncia 30
7 10x20cm 3 3
% Resisténcia a compressao Axial - NBR 5739 21 10x20cm 3 3
a 28 10x20cm 3 3
2 |Modulo de Elasticidade - NBR 8522 28 10x20cm 3 3
&
Absor¢ao por imersao - NBR 9778 28 10x20cm 3 3
Total de Corpos-de Prova 5% RBMG por relacio a/aglom 15 15
Total de Corpos-de-Prova 5% RBMG 1 Marmoraria 30
Total de Corpos-de-Prova 5% RBMG 3 Marmorarias 90
< 7 10x20cm 3 3
> Resisténcia a compressao Axial - NBR 5739 21 10x20cm 3 3
2 28 | 10x20cm 3 3
=
g Modulo de Elasticidade - NBR 8522 28 10x20cm 3 3
S
—
- Absorcao por imersao - NBR 9778 28 10x20cm 3 3
Total de Corpos-de Prova 10% RBMG por relagio a/aglom 15 15
Total de Corpos-de-Prova 10% RBMG 1 Marmoraria 30
Total de Corpos-de-Prova 10% RBMG 3 Marmorarias 90
< 7 10x20cm 3 3
> Resisténcia a compressao Axial - NBR 5739 21 10x20cm 3 3
2 28 | 10x20cm 3 3
=
g Modulo de Elasticidade - NBR 8522 28 10x20cm 3 3
S
>
- Absorgao por imersao - NBR 9778 28 10x20cm 3 3
Total de Corpos-de Prova 20%RBMG por relagdo a/aglom 15 15
Total de Corpos-de-Prova 20% RBMG 1 Marmoraria 30
Total de Corpos-de-Prova 20% RBMG 3 Marmorarias 90
Total de Corpos-de-Prova 3 marmorarias 270
Total Geral de Corpos-de-Prova 300

[lustragdo 34 — Quadro da Quantidade de Corpos-de-Prova moldados na pesquisa
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5.4.2 Dosagem

O método utilizado para a dosagem dos concretos moldados nessa pesquisa, foi o
método elaborado pela ACI (American Concrete Institute), descrito por Alves, (1987). Os tracos
variaram de acordo com a relagdo agua/cimento. Foi feito o ajuste do traco para se obter um
indice de consisténcia do concreto de referéncia variando entre 70+ 20 mm. O resultado do trago

unitario (em massa) para a dosagem do concreto esta apresentado na Ilustragao 35.

Teor de Subst. | Cimento Agregado | Agregado Agua
RBMG (%) Miado Graudo
0 1
5 0,95
0 0.90 1,55 2,08 0,50
20 0,80
0 1
5 0,95
0 0.90 2,22 2,75 0,65
20 0,80

Tustrag@o 35 — Quadro com o Trago Unitario em massa dos Concretos.

Com a determinagdo do trago unitdrio, calculou-se os quantitativos de material
(Tlustragdo 36) com base na quantidade de 1 m* de concreto. Dessa forma dividiram-se os valores

encontrados pelo volume real de concreto utilizado para a confec¢ao dos corpos-de-prova.

Teor de Consumo de materiais(kg/m?)
Substit. Relacio . Agregado |Agregado| |
C to | RBMG A
RBMG(%)| ag./aglom | o0 Miido | Graddo | 2"
0 450 0
5 427,5 22,5
0 0,50 105 15 699,25 937,87 225
20 360 90
0 346 0
5 328,7 17,3
0 0,65 311 35 770,71 953,47 225
20 277 69

[ustrag@o 36 — Quadro da Dosagem do Concreto para a Confec¢do dos Corpos-de-Prova.
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O RBMG foi pesado numa balanga com precisdo de 0,1g (Ilustracdo 37a), sendo
misturado ao cimento. Os demais materiais componentes da mistura do concreto foram pesados
numa balanca de precisdo de 20 g. Apds a pesagem dos materiais, eles foram colocados na

betoneira com capacidade de 120 litros, na seguinte ordem:

= Metade do volume de 4gua;
= Todo o agregado graudo;
= Todo o cimento j& misturado com o RBMG;
= Todo o agregado miudo;
= O restante da agua;
O tempo de mistura na betoneira foi de 3 minutos, para que houvesse uma melhor
homogeneizagao do concreto.
A cura dos concretos foi realizada numa camara imida do Laboratério de Materiais
de Construgdo, com a temperatura em torno de 21°C.
As llustracdes 37a e 37b mostram, respectivamente, a pesagem do RBMG, e os

corpos-de-prova ja moldados e com as etiquetas de identificagdo.

[lustracao 37a - Pesagem do RBMG. Ilustragao 37b — Confecgao do concreto.
5.4.3 Concreto no Estado Fresco
No estado fresco avaliou-se a influéncia da substituicdo do RBMG, na consisténcia

dos concretos, pelo método de abatimento de tronco de cone, seguiram-se os procedimentos da

NBR 7223 (ABNT, 1992).
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Para a maior precisdo na obtencdo das medidas de consisténcia dos concretos,

realizaram-se seis medigdes para cada trago.

5.4.4 Concreto no Estado Endurecido

No estado endurecido dos concretos foram verificadas as seguintes propriedades:
= Resisténcia a compressao axial do concreto aos 7, 21 e 28 dias;
=  Moddulo de Deformacao do concreto aos 28 dias;

= Absor¢do por Imersdo, e Indice de vazios dos concretos aos 28 dias.

5.4.4a Resisténcia a compressdo axial

O célculo da resisténcia a compressao dos concretos, foi realizado de acordo com os
procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 1994).

A Tlustragdo 38 apresenta a prensa hidraulica da marca WPM, do Laboratorio de Materiais
de Constru¢ao da UFG, com carga maxima de 200 toneladas e precisao de 100 Kgf, a qual foi

utilizada na ruptura dos corpos-de-prova.

Ilustragao 38 — Prensa hidraulica da WPM, modelo DIMB-200.



95

5.4.4b Modulo de Deformacao

A determinacdo do modulo de deformagao dos concretos foi realizada de acordo com
a NBR 8522 (ABNT, 1984). Nessa pesquisa determinou-se o modulo tangente inicial, de acordo
com a norma citada anteriormente, aplicou-se o carregamento de forma crescente, até alcangar a
tensdo igual a 0,3f;, depois fez-se o descarregamento até a tensdo de 0,5MPa, num intervalo de
tempo de 60 segundos. Apos a realizagdo de mais dois ciclos de pré-cargas adicionais, fez-se a

leitura das medidas de deformacao.

5.4.4c Determinacao da Absor ¢&o de agua por imersio e do indice de vazios

A determinac¢do da absorcao de 4gua e o indice de vazios dos concretos foram realizados

de acordo com os seguintes procedimentos da NBR 9778 (ABNT, 2005):

= Colocou-se os corpos-de-prova na estufa, a uma temperatura de 105°C + 5°C,

por um periodo de 72 horas;

= Determinou-se a massa seca das amostras (M), com a utilizacdo de uma

balanga de precisao de 0,1g;

= (Colocou-se os corpos-de-prova imersos em agua por 72 horas;

= Ferveu-se os concretos por um periodo de 5 horas;

= (Com o auxilio de uma balanga hidrostatica, determinou-se a massa imersa dos

corpos-de-prova (m, );

= Retirou-se as amostras da agua, pesando-se em seguida para a determinagdo da

massa saturada (Mg, );
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O célculo da absor¢do e o indice de vazios dos concretos foram determinados

respectivamente pelas equagdes 5.8 € 5.9.

A= Ma ™M) (5.8)
mS
|V=MXIOO (5.9)
(msat_mi)

Onde:

A = absorcado (%); Mg, = massa saturada do corpo-de-prova (g); m,= massa seca (g);
|, = indice de vazios (%);

M, = massa imersa (g).

5.4.5 Metodologia da analise estatistica dos resultados

A andlise estatistica dos resultados das propriedades dos concretos avaliadas foi feita por
meio do teste t, teste F, teste de Tukey e a andlise da variancia entre as médias das classes dos

concretos, utilizou-se o software Excel, para o calculo destes parametros estatisticos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM RBMG NO
ESTADO FRESCO

6.1.1 Trabalhabilidade

A determinacdo da trabalhabilidade dos concretos foi realizada pelo ensaio de
abatimento de tronco de cone (slump test). Durante a dosagem o abatimento foi fixado na faixa

70 £ 20 mm (Tlustragao 39).

a

Ihistragﬁo 39 - Ensaio de Abatimento do tronco de cone.
A Tlustracao 40 apresenta as 6 medidas realizadas para cada trago, do abatimento do

tronco de cone dos concretos para a relacdo dgua/aglom igual a 0,50.

Quant. Slump (mm) - rela¢iio a/aglom. igual a 0,50

de CLASSES DO CONCRETO
Medidas | Ref | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B [ 10%C | 20%A] 20%B | 20%C

01 75 65 75 80 60 70 75 60 80 50
02 70 70 70 80 65 75 75 65 70 65
03 70 65 60 80 60 70 70 60 80 65
04 65 65 60 75 60 75 60 60 65 60
05 65 60 65 70 60 60 50 55 55 65
06 60 55 60 65 55 60 45 55 50 55

Média 68 63 65 75 60 68 63 59 67 60

[lustragdo 40 — Quadro dos abatimentos dos concretos para a relacao a/aglom igual a 0,50.
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Dos resultados obtidos, percebe-se que ndo houve variagdes significativas na
trabalhabilidade dos concretos com substitui¢do, uma vez que os valores ficaram na faixa de 70 £
20 mm. No entanto, o concreto da empresa A apresentou maior redugdo de sua trabalhabilidade a
medida que houve um aumento no teor de substituicdo do RBMG. Este comportamento ja era
esperado, pois segundo Gongalves (2000), as particulas de pequeno diametro, como o residuo da
empresa A, sdo difundidas pela mistura, que atuam como uma barreira fisica, para 0 movimento
ascendente da agua.

A Tlustracao 41 apresenta os resultados do slump dos concretos (relagao a/aglo=0,65).

Quant. Slump (mm) - relacdo a/aglom igual a 0,65
de CLASSES DO CONCRETO
Medidas Ref. [ 5%A | 5%B | 5%C [ 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
01 90 85 90 90 70 90 85 70 80 85
02 85 80 90 80 75 75 80 70 75 85
03 85 75 90 75 65 70 75 65 70 80
04 80 65 70 70 65 70 75 60 70 70
05 70 70 80 70 60 65 70 60 65 70
06 70 60 75 65 60 60 70 55 65 60
Média 80 73 83 75 66 72 76 63 71 75

[lustragdo 41 — Quadro do slump dos concretos para a relagdo a/aglom igual a 0,65.

Os resultados da Ilustracdo 41 seguem a mesma tendéncia dos resultados para a
relagdo agua/aglom igual a 0,50. O concreto da empresa A apresentou reducdo na sua
trabalhabilidade em comparagdo ao concreto de referéncia. Ja o concreto da empresa B,
apresentou maior trabalhabilidade em comparacdo ao traco de referéncia, isto ocorre,
provavelmente devido ao maior diametro das particulas do RBMG desta empresa, em

comparagdo ao cimento.

6.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM RBMG NO
ESTADO ENDURECIDO

6.2.1 Resisténcia a compressao

A Tlustragdo 42 apresenta os resultados da resisténcia a compressao dos concretos nas

idades 7,21 e 28 dias, com 5% de substituigdo do RBMG, e relacao agua/aglom igual a 0,50.



Relacao Classes 7 dias 21 dias 28 dias
a/aglom. do fc fc média fc fc média fc fc média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
= 20,24 29,16 32,76
E 23,68 21,90 29,92 29,24 33,14 32,72
~ 21,77 28,65 32,25
« 27,25 31,58 33,27
N 26,23 25,21 29,03 30,69 31,61 32,38
0,50 ” 22,15 31,45 32,25
- 21,14 29,67 31,74
2 22,54 22,03 31,07 30,22 31,11 31,66
” 22,41 29,92 32,12
O 22,79 26,48 33,52
N 26,23 24,57 30,56 30,13 31,61 32,55
” 24,70 33,36 32,51
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[lustracdo 42 — Quadro dos resultados da resisténcia a compressdo dos concretos com
5% de RBMG e relagdo agua/aglom igual a 0,50.
A Tlustragdo 43 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo média dos

concretos do quadro da Ilustracdo 42, em forma de grafico.

fc - 5% RBMG - a/aglom. = 0,50

—h

W

L

fc média

=g Referéncia =l 5%A

7 dias

21 dias

5%B ==X ==5%C

28 dias

[lustracdo 43 — Grafico da Resisténcia dos concretos com 5% de RBMG e a/aglom de 0,50.
Apesar da diferenca granulométrica entre os residuos das diversas empresas,
observa-se um mesmo padrdo de comportamento quanto a resisténcia a compressao, com valores
proximos ao do concreto de referéncia. Na idade de 28 dias, houve uma reducdo média entre as

resisténcias dos concretos das trés empresas de 1,61% em comparacdo ao concreto de referéncia.
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A Tlustracdo 44 mostra os resultados da resisténcia média a compressdo dos

concretos, com 10% de substituicio do RBMG e a relagdo agua/aglom igual a 0,50.

Relacgio Classes 7 dias 21 dias 28 dias
a/aglom. do fc fc média fc fc média fc fc média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1~ 20,24 29,16 32,76
=
E 23,68 21,90 29,92 29,24 33,14 32,72
~ 21,77 28,65 32,25
« 18,46 24,83 29,16
§ 21,52 19,10 24,70 26,02 30,3 30,05
o
0,50 17,32 28,52 30,69
= 20,24 24,45 25,47
N 18,97 19,48 27,50 2491 27,88 27,08
<
~ 19,23 22,79 27,88
&) 21,39 24,70 29,54
§ 22,41 21,05 24,64 25,10 25,21 26,57
- 19,35 25,97 24,96

Iustragdo 44 — Quadro da Resisténcia a compressao dos concretos com 10% de RBMG.
Os valores da resisténcia a compressdo média dos concretos da Ilustragdo 44 estdo

plotados no grafico da Ilustragao 45.

fc - 10%RBMG -a/aglom. =0,50

fc média

0 7 dias 21 dias 28 dias
e Referéncia =l 10%A 10%B === ==10%C

[lustracdo 45 — Gréfico da resisténcia dos concretos com 10% de RBMG (a/aglom de 0,50).
Na idade de 28 dias, os resultados mostram que houve uma redu¢ao média de 14,73%

das resisténcias dos concretos com substitui¢do, em comparag@o ao concreto de referéncia, com o
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concreto da empresa A obtendo melhor desempenho, com uma redugdo da resisténcia de 8,16%
em relacdo a resisténcia do concreto de referéncia.

A llustracdo 46 apresenta a resisténcia dos concretos com 20% de RBMG.

Relacgio Classes 7 dias 21 dias 28 dias
a/aglom. do fc fc média fc fc média fc fc média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1~ 20,24 29,16 32,76
=
E 23,68 21,90 29,92 29,24 33,14 32,72
~ 21,77 28,65 32,25
« 15,79 20,12 21,26
§ 15,53 16,13 22,54 21,35 22,42 21,48
[g\]
0,50 17,06 21,39 20,75
= 18,59 22,66 23,17
N 16,55 16,00 21,26 21,39 22,42 23,05
[—}
B 12,86 20,24 23,55
& 21,14 19,86 23,68
§ 18,59 19,69 23,30 22,41 22,79 23,00
“ 19,35 24,06 22,54

[lustrag@o 46 — Quadro da Resisténcia dos concretos com 20% de RBMG (a/aglom=0,50).
A Tlustragdo 47 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo média dos

concretos do quadro da Ilustragdao 46, em forma de gréfico.

fc - 20% RBMG - a/aglom. = 0,50

fc média

0 7 dias 21 dias 28 dias
=——g—Referéncia =—l——20%A 20%B ==X ==20%C

[lustragdo 47 — Grafico da Resisténcia a compressdo dos concretos, com 20% de RBMG e relagdo

a/aglom igual a 0,50.
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De acordo com os resultados (Ilustracdo 47), observa-se que, com o teor de 20% de
substituicdo do RBMG, o decréscimo nos valores das resisténcias dos concretos das empresas, foi
bem maior, com uma reducao média das resisténcias, de 31,20% em comparacao ao concreto de
referéncia, sendo que a empresa B obteve a menor reducdo, que foi de 29,55%. Isto mostra que
para quantidades maiores de substituicido do RBMG, o efeito filer ¢ descompensado pela reducao
de cimento.

E importante ressaltar que, aos 28 dias, todos os concretos das empresas com relagio
agua/aglom igual a 0,50, obtiveram resisténcia a compressao superior a 20 MPa, atendendo as
especificagdes da NBR 6118 (ABNT, 2003), quanto a resisténcia a compressdo minima para fins
estruturais.

Os resultados para a resisténcia a compressdo dos concretos com a relagao

agua/aglom igual a 0,65, e com 5% de substituicio do RBMG, sdo apresentados na Ilustracio 48.

Relacao Classes 7 dias 21 dias 28 dias
a/aglom. do fc fc média fc fc média fc fc média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
& 17,83 20,75 21,77
=
E 16,68 17,53 20,75 20,50 21,9 21,81
~ 18,08 19,99 21,77
< 17,32 18,21 22,54
2 16,68 17,28 17,95 18,16 22,79 22,37
w
0.65 17,83 18,33 21,77
2
) 16,81 17,32 21,9
° 15,53 16,00 17,06 17,49 21,01 21,82
" 15,66 18,08 22,54
3 13,75 18,21 20,63
N 12,48 13,54 18,21 18,29 19,99 20,42
w
14,39 18,46 20,63

[lustragdo 48 — Quadro da resisténcia a compressdo dos concretos com 5% de RBMG e

agua/aglom igual a 0,65.

Os valores da resisténcia a compressdo média dos concretos com 5% de RBMG

da Ilustragdo 48 estdo plotados no grafico da Ilustracao 49.
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Iustrag@o 49 — Gréafico da resisténcia dos concretos com 5% de RBMG (a/aglom igual a 0,65).

Na idade de 28 dias, e com o teor de substituicao de 5% do RBMG (Ilustragao 48),

agua, ocasionando o chamado efeito filer.

observa-se uma tendéncia de ganho de 2,57% na resisténcia do concreto da empresa A, em
comparacdo ao concreto de referéncia. Isto ocorre provavelmente devido, a sua composi¢ao
granulométrica semelhante a do cimento Portland. Segundo Gongalves (2000), a distribuicao
granulométrica das pequenas particulas do residuo de rochas ornamentais, no concreto, faz com

que ocorra o preenchimento dos poros existentes, € a diminui¢ao dos espagos disponiveis para a

A Tlustragdo 50 mostra os resultados da resisténcia dos concretos com 10% de RBMG.

Relacio Classes 7 dias 21 dias 28 dias
a/aglom. do fc fc média fc fc média fc fc média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
& 17,83 20,75 21,77
=
E 16,68 17,53 20,75 20,50 21,9 21,81
~ 18,08 19,99 21,77
<« 12,86 18,84 19,35
ec\° 14,26 13,71 19,61 18,59 19,99 19,52
o
0,65 14,01 17,32 19,23
Q 14,13 16,68 18,97
X 13,62 13,88 17,51 16,87 17,19 18,25
(=]
- 13,88 16,42 18,59
& 12,10 15,79 16,55
§ 12,73 12,39 16,49 16,28 18,84 18,37
- 12,35 16,55 19,73

[lustrag@o 50 — Quadro da Resisténcia dos concretos com 10% de RBMG (a/aglom de 0,65).



104

A Tlustragdo 51 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo média dos
concretos do quadro da Ilustragdao 50, em forma de gréfico.

fc - 10% RBMG - a/aglom = 0,65

24
: — =
e = =

® /"‘*””
-~
-

fc média
o
[ %]

0 7 dias 21 dias 28 dias
———@— Referéncia == 10%A 10%B ==X==10%C

[lustracao 51 — Grafico da resisténcia dos concretos, com 10% de RBMG e a/aglom de 0,65.

Com o teor de substituicdo de 10% do RBMG (Ilustragdo 50), os concretos com
residuos apresentaram uma reducdo média de suas resisténcias, igual a 14,21%, em relacdo a
resisténcia ao concreto de referéncia. O concreto da empresa A, obteve melhor desempenho, com
a menor reducdo de sua resisténcia, igual a 10,50%. A Ilustracdo 52 mostra os resultados da

resisténcia a compressao dos concretos com 20% de RBMG.

Relacao Classes 7 dias 21 dias 28 dias
a/aglom. do fc fc média fc fc média fc fc média
Concreto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1~ 17,83 20,75 21,77
=
E 16,68 17,53 20,75 20,50 21,9 21,81
~ 18,08 19,99 21,77
<« 10,31 13,62 17,69
§ 10,82 10,61 14,64 14,34 17,57 17,65
(o\]
0,65 10,7 14,77 17,69
Q 11,84 15,28 16,81
X 12,73 12,35 14,77 15,49 16,04 16,42
=4
o 12,48 16,42 16,42
&) 11,84 14,90 16,42
e°\° 11,71 11,71 15,66 14,98 15,41 15,92
(o\]
11,59 14,39 15,92

Ilustracdo 52 — Quadro da Resisténcia a compressdo dos concretos com 20% de RBMG (a/aglo=0,65).
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Os valores das resisténcias médias dos concretos com 20% de RBMG e relacdo

agua/aglom igual a 0,65, estdo plotados no gréafico da Ilustragdo 53.

fc - 20% RBMG - a/aglom = 0,65

; _

=

|
|
)

fc média
\
\
\

Ny~

0 7 dias 21 dias 28 dias
=—@— Referéncia = 20%A 20%B ==X ==20%C
[lustragdo 53 — Gréfico da resisténcia dos concretos com 20% de RBMG e a/aglom de 0,65.
Pelos resultados (Ilustragdo 52), nota-se que, com o aumento do teor de substituicao
do residuo para 20%, as resisténcias médias dos concretos com RBMG reduziram, em média,

23,61%, em comparagdo com a resisténcia do concreto de referéncia.

6.2.2 Modulo de Deformacao

Os resultados do modulo de deformacao médio dos concretos com o0 RBMG, para a

relagdo a/aglom de 0,50, estdo apresentados na Ilustragao 54.

Relacdao | Classes |Modulo de Deformacao Coef.
a/aglom. |do concreto Ec Médio (GPa) de Var. (%)

Referéncia 23,63 3,89

5%A 23,17 8,12

5%B 22,26 1,84

5%C 23,55 0,42

0,50 10%A 21,72 1,17

10%B 21,93 2,77

10%C 22,36 2,15

20%A 19,91 4,19

20%B 15,52 17,13

20%C 14,56 5,44

[lustragdo 54 — Quadro do Modulo de deformacgao dos concretos com relagao a/aglom de 0,50.
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Os valores do modulo de deformacdao médio dos concretos da Ilustragao 54 estdo

plotados no grafico da Ilustracdo 55.

Ec médio - a/aglom. =0,50

26
0% 5% 5%
2T = 10% 5% 1%  mem '
22 20% [
20
'8 [ 20%
g 16 L =70 20%
§ 14
~§ 12
é 10
8
6
4
2
0
Ref. Empresa A Empresa B Empresa C

[lustragdo 55 — Grafico do Médulo de Deformagao dos concretos (agua/aglom= 0,50).

Pode-se observar um comportamento semelhante entre os resultados das diferentes
empresas, a medida que se aumentou o teor de substituigdo do residuo. Os concretos das
empresas com o teor de substitui¢do de 5% do RBMG apresentaram melhor desempenho, com
uma reducao média do modulo de deformacgao igual a 2,69%, em comparacdo ao concreto sem
substitui¢do (referéncia). A empresa C obteve a menor redu¢do do modulo, sendo de apenas
0,34%.

E importante ressaltar o mesmo padrio de comportamento quando se comparam os
resultados do modulo de deformagdo com os resultados da resisténcia a compressao, uma vez que
o modulo de deformagdo ¢ funcdo da resisténcia a compressao.

Com a substituicdo de 10% de RBMG, os concretos das empresas apresentaram uma
redu¢do média nos seus modulos de deformacdes de 6,89% em comparagdo ao concreto sem
substituicdo. A empresa C obteve melhor desempenho, com uma redugdo no seu modulo de
5,37%.

Para os concretos com 20% de substituicio do RBMG, houve uma redugao média no
modulo de deformacdo das empresas de 29,48%, em comparacdo ao concreto de referéncia. A

empresa A, apresentou menor reducio no seu modulo, equivalente a 15,74%.
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A Tlustragdo 56 apresenta resultados do modulo de elasticidade aos 28 dias para os

concretos produzidos na relagdo agua/cimento igual a 0,65.

Relag¢ao | Classes |Modulo de Deformacio Coef.
a/aglom. |do conceto Ec Médio (GPa) de Var. (%)

Referéncia 17,11 2,98

5%A 17,80 8,34

5%B 17,19 4,77

5%C 16,26 4,09

0,65 10%A 16,85 1,05

10%B 14,51 1,32

10%C 15,65 1,54

20%A 14,28 6,44

20%B 12,91 11,17

20%C 13,39 13,52

[lustracao 56 — Quadro do Mdédulo de deformagao dos concretos com relagao a/aglom de 0,65.
A Tlustragdo 57 apresenta os resultados do modulo de deformacdo dos concretos do
quadro da Ilustragdao 56, em forma de gréfico.

Ec médio - a/aglom. =0,65

20

5%

18 0%

16

14

12

10

Ec médio(GPa)

Ref. Empresa A Empresa B Empresa C

[lustracao 57 — Grafico dos Resultados do Mddulo de deformagdo dos concretos (a/aglom =0,65).
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Os resultados do modulo de deformacdo para a relagdo a/aglom igual a 0,65, também
mostraram o mesmo padrao de comportamento comparados com a relagdo a/aglom igual a 0,50,
porém com valores inferiores.

Para o teor de 5% de substituicdo do RBMG, houve um ganho de 4,03% no mddulo
de deformacdo da empresa A, em comparag¢do ao concreto convencional (referéncia). Com 10%
de substituicdo do RBMG, os concretos das empresas obtiveram uma reducdo média do modulo
de deformacdo de 8,42% em comparag¢do ao concreto sem substituicdo, sendo que a empresa A
obteve a menor reducdo do mddulo, sendo igual a 1,52%.

Para o teor de substitui¢do de 20% do RBMG, os concretos das empresas tiveram
uma redu¢do do mddulo de deformagdo de 20,92%, em comparagdo ao concreto convencional. A
empresa A, obteve melhor desempenho, com uma reducao de 16,54% em comparacdo ao modulo
do concreto sem substituicao.

Assim como na resisténcia axial a compressdo, também ocorreu um decréscimo
significativo no mddulo de deformagdo dos concretos das empresas, com teores de substituicao

de 20% do RBMG.

6.2.3 Absor¢ao por imersao

A Tabela 12 apresenta os resultados das absor¢des dos concretos, para as relagdes

agua/aglom igual a 0,50 e 0,65.

Tabela 12 - Absorc¢ao dos concretos.

Teor Subst. | Absor¢ao média (%)
do relacdo a/aglom.
RBMG 0,50 0,65
0% 5,66 6,91
5%A 6,12 6,89
5%B 6,58 7,00
5%C 5,97 7,04
10%A 6,55 7,53
10%B 6,88 7,39
10%C 6,35 7,78
20%A 6,66 7,40
20%B 6,67 7,68
20%C 6,93 7,73
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Os valores da absorcdo média dos concretos da Tabela 12 estdo plotados no grafico

da Ilustragao 58.

!
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5,50

5,00

0% 5%A 5%B 5%C 10%A  10%B 10%C  20%A  20%B  20%C

—— a/aglom 0,65 Classes dos Concretos —3—a/aglom 0,50

Ilustragao 58 — Grafico dos resultados da absor¢ao média dos concretos.

Para a relagdo a/aglom igual a 0,50, houve um incremento de 9,95% na média das
absorcdes dos concretos das empresas com 5% de substituicdo do RBMG, em comparacdo ao
concreto sem substituicdo. J4 para os teores de substituicdio do RBMG com 10% e 20% , este
valor aumentou respectivamente para 16,43% e 19,32%.

Para a relagdo a/aglom de 0,65, os percentuais de aumento nas absorcdes dos
concretos foram menores, sendo que os aumentos nas absor¢des médias dos concretos das
empresas com os teores de substituicdo do RBMG, de 5%, 10% e 20% em comparacdo ao
concreto de referéncia, foram respectivamente iguais a 0,87%, 9,55% e 9,98%.

O teor de substituicdo de 5% do RBMG apresentou os menores percentuais de
absor¢cdes em comparagdo aos teores de 10% e 20%, havendo um aumento na absor¢do dos
concretos, a medida que se aumentou o teor de substituigdo do RBMG.

Os concretos das empresas com a relagdo a/aglom igual a 0,50, apresentaram menores
percentuais de absorcdo em comparagdo aos concretos da relacdo a/aglom igual a 0,65, isto

ocorreu, devido a redu¢do no consumo de cimento.
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A Tabela 13 mostra os resultados do indice de vazios médios dos concretos, para as

relagdes agua/aglom igual a 0,50 e 0,65.

Tabela 13 - Indice de vazios dos concretos.

Teor Subst. indice de vazios (%)
do relacio a/aglom.
RBMG 0,50 0,65
0% 12,47 15,02
5%A 13,70 14,79
5%B 14,45 15,11
5%C 13,11 15,16
10%A 14,35 15,95
10%B 14,95 15,90
10%C 14,21 16,50
20%A 14,76 15,83
20%B 14,85 16,19
20%C 15,12 16,38

A Tlustragdo 59 apresenta os resultados do indice de vazios médios dos concretos da

Tabela 13, em forma de grafico.
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Classes dos concretos
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[lustragdo 59 — Gréafico dos resultados do indice de vazios médios dos concretos.

Para a relagdo a/aglom igual a 0,50, o concreto da empresa C com 5% de RBMG,

apresentou melhor desempenho, havendo um incremento de 4,88% do seu indice de vazios, em
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comparagdo ao concreto de referéncia. Os aumentos médios dos indices de vazios dos concretos
das empresas em comparagdo ao concreto sem substituicdo, para os teores de substituicdo do
RBMG iguais a 5%, 10% e 20%, correspondem respectivamente a 10,26%, 16,28% e 19,57%.
Para a relacao a/aglom igual a 0,65, observa-se um aumento do indice de vazios em
comparagdo com os concretos da relagdo a/aglom igual a 0,50. A empresa A apresentou melhor
desempenho, com pequena reducdo no seu indice de vazios em comparagdo ao concreto de
referéncia. Isto se deve provavelmente a reducdo da quantidade de cimento para a relagdo
a/aglom de 0,65, que proporcionou o aumento dos poros no interior do concreto, permitindo que

as particulas do RBMG desta empresa, facam o melhor preenchimento da matriz cimenticia

6.3 ANALISE ESTATISCA DOS RESULTADOS

A anadlise estatistica dos resultados foi feita utilizando-se os seguintes testes:

= Teste t da diferenga entre duas médias;
= Analise de variancia;
= Teste de Tukey para a comparacdo entre médias.

Para a realizacdo do teste t, primeiramente ¢ necessario saber se as variancias das
amostras sao iguais. Portanto, para se fazer esta verificagdo, aplica-se o teste F, o qual foi feito no
Apéndice A.

Antes da realizacdo dos testes, deve-se estabelecer o nivel de significancia ou
probabilidade adotado. Utilizou-se o nivel de significancia de P=5%. Assim, espera-se que um
valor isolado distoe da média aquém ou além do desvio padrdo, 1 vez em cada 20 medigdes.

Os detalhes da analise realizada encontram-se no anexo A. A seguir sdo apresentados

os resultados obtidos.

6.3.1 Resultado da analise estatistica quanto ao Slump dos concretos

A Tlustragao 60 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para o
slump dos concretos, comparando-se os resultados entre o concreto de referéncia e o das

empresas.
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Teste Classes dos Concretos

5%A [5%B [5%C [10%A [10%B [10%C [20%A [20%B [20%C
S| Testet S | NS | s S | NS NS | s | NS | s
= | An varidncia NS s | Nns{Ns| s [ Ns]| s
= | Teste Tukey| NS | NS [ NS [ NS | NS | Ns | s [ NS | NS
8|  Testet S [NS|NS| s S | Ns | S S S
=, | An variancia NS S | NS | NS | S [ Ns | Ns
= | Teste Tukey| NS | NS [ NS [ NS | NS | NS | S [ NS | NS

NS = Nao Significativo; S = Significativo

[lustracao 60 — Quadro dos resultados dos testes da analise estatistica para o slump dos concretos.

Pelos resultados da Ilustragdo 68, pode-se afirmar que:

Segundo o teste t, para a relacdo a/aglom igual a 0,50 (Tabela A.3 do
Apéndice A) o RBMG nao alterou a consisténcia dos concretos da empresa B
com 5%, 10% e 20%, e da empresa C com 10% de substituicdo do residuo. Ja
para a relagao a/aglom igual 0,65 (Tabela A.6), o residuo ndo alterou o slump
dos concretos das empresas C com 5% e 10% de substituicio do RBMG, e

também o concreto da empresa B com o teor de substitui¢do igual a 5%.

A andlise da variancia mostra que, para a relagdo a/aglom igual a 0,50
(Ilustragao A.4 do Apéndice A), apenas as médias dos concretos da empresa
A com 10% e 20% de substituicdo do RBMG, sao estatisticamente diferentes
ao nivel de significancia adotado, logo o efeito do residuo para essas classes
de concreto ¢ significativo. Os resultados com a relagdao a/aglom igual a 0,65
(Ilustragao A.8), seguem a mesma tendéncia dos resultados da relagdo

a/aglom igual a 0,50.

Pelo teste de Tukey, observa-se que para a relagdo a/aglom igual a 0,50
(Ilustragao A.7 do Apéndice A), os abatimentos dos concretos das empresas
ndo apresentaram variagdo significativa em compara¢do ao concreto de
referéncia, a exceg¢do das comparagdes entre os concretos de 5%C com 10%A,
5%C com 20%A, e 5%C com 10%C. Os resultados com a relacdo a/aglom

igual a 0,65 (Ilustragao A.10), sdo semelhantes aos resultados obtidos para a
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relacdo a/aglom de 0,50, a excecdo dos concretos de referéncia e 20% A,
5%B e 10%A, 5%B e 20%A (Ilustracdo A. 10 do Apéndice A), que

apresentaram variagdes significativas.

Apesar de ndo haver unanimidade de resultados, quando se comparam os diferentes

testes, observa-se o predominio de resultados ndo significativos para os slumps dos concretos.

6.3.2 Resultado da analise estatistica para a resisténcia a compressao dos concretos

Os resultados dos trés testes estatisticos realizados, para as médias da resisténcia a

compressao dos concretos aos 28 dias, estdo apresentados na Ilustragdo 61.

Teste Classes dos Concretos
5%A [5%B [5%C [10%A [10%B [10%C [20%A [20%B [20%C
S| Testet [NS|[ s [NS| s S S S S S
= | An varidncia NS S S S S S
= | Teste Tukey | NS [ NS [ NS | S S S S S S
8|  Testet s INs| s | s S S S S S
=, | An variancia NS S S S S S S
= | Teste Tukey | NS [ NS [ NS | S S S S S S

[lustracdo 61 — Quadro dos resultados dos testes da analise estatistica para a resisténcia a
compressao dos concretos.

De acordo com os resultados da Ilustragao 61 tem-se que:

= O teste t mostra que para a relacdo a/aglom igual a 0,50 (Tabela A.9 do
Apéndice A), o RBMG nao alterou a resisténcia dos concretos das empresas
A e C com 5% de substitui¢do. Para a relacdo a/aglom igual 0,65 (Tabela
A.12), apenas o concreto da empresa B com 5% de substituicdo do residuo
ndo teve a sua resisténcia alterada.

= O teste da analise da variancia apresentou resultado semelhante para as
médias das resisténcias dos concretos em ambas as relagdes a/aglom, com as
médias dos concretos das empresas com de 5% de substituicdo do RBMG,

sendo estatisticamente iguais ao nivel de probabilidade especificado
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(Ilustragdes A . 9 e A .14, do Apéndice A). Portanto o residuo niao possui
efeito significativo nessas médias.

= De acordo com o teste de Tukey (Ilustragdes A.13 e A.16), observa-se que em
ambas as relagdes a/aglom, os concretos das empresas A, B e C, ndo tiveram

as suas resisténcias alteradas com o teor de substitui¢ao de 5% do RBMG.

No caso desta variavel, ha o predominio de resultados nao significativos apenas para

o teor de 5% de substitui¢ado do RBMG.

6.3.3 Resultado da analise estatistica do modulo de deformacao dos concretos

A Tlustragdao 62 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para o
moédulo de deformagdo dos concretos, comparando-se os resultados entre o concreto de referéncia

e o das empresas.

Teste Classes dos Concretos

5%A |5%B |5%C |10%A |10%B |10%C |20%A |20%B [20%C
7 Teste t NS | NS | NS S S NS S S S
= | An varidncia NS NS | NS | NS [ NS [ NS | s
3 | Teste Tukey [ NS | NS | NS | NS NS NS NS S S
8 Teste t NS | NS| NS| NS S S S S S
% An variancia NS NS S NS NS NS NS
3 | Teste Tukey [ NS | NS | NS | NS NS NS NS S NS

[lustracdo 62 — Quadro dos resultados dos testes da andlise estatistica para o modulo de
deformacao dos concretos.

Os resultados da Ilustragdo 62 mostram que:

= De acordo com o teste t, e para a relacdo a/aglom igual a 0,50 (Tabela A.15 do
Apéndice A), o RBMG nao alterou os resultados do modulo de deformagao
dos concretos das trés empresas com 5% de substituicdo, e da empresa C com
10% de substituigdo do RBMG. Para a relagdo a/aglom igual 0,65 (Tabela

A.18), observa-se o mesmo padrio de comportamento dos resultados,
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verificados para a relacdo a/aglom igual a 0,50, a exce¢do dos concretos com

10% de substituicdo das empresas A e C.

Pela andlise da variancia, tem-se que o RBMG alterou apenas a média do
moédulo de deformagdo do concreto da empresa C com 20% de substituicao e
relacdo a/aglom igual a 0,50 (Ilustragdo A.17 do Apéndice A). Ja para a
relagdo a/aglom igual a 0,65 (Ilustracao A.20), apenas o concreto da empresa

B com 10% de substituicdo, teve o seu modulo de deformacgao alterado.

Segundo o Teste de Tukey, observa-se que os mddulos de deformacdes dos
concretos com 5% e 10% de substituicdo, em ambas as relagdes a/aglom
(Ilustragoes A.19 e A.22 do Apéndice A) ndo apresentaram variagdes
significativas, ndo havendo o efeito significativo do residuo nessas classes de

concreto.

Apesar de haver a predominancia de resultados significativos apenas para o teor de

substituicdo de 20% do RBMG, deve-se ressaltar que, para esta variavel, cada familia de concreto

foi composta por apenas duas amostras, o que diminui a precisdo dos resultados.

6.3.4 Resultado da analise estatistica para a absor¢ao por imersao dos concretos

Os resultados do teste t, andlise da variancia e teste de Tukey, para a absor¢ao por

imersdo dos concretos, estdo apresentados na Ilustragao 63.

Teste Classes dos Concretos
5%A [5%B [5%C [10%A [10%B [10%C [20%A [20%B [20%C

S| Testet | NS|NS|NS|[ s S S S S S
= | An varidncia NS NS | Ns | NS [ s S

= | Teste Tukey | NS [ NS [ NS | NS [ s | Ns | S S S
8| Testet [ NS|NS|Ns| S S S S S S
=, | An variancia NS S S S S S S
S | Teste Tukey | NS [ NS [ NS| s [ NS | S | NS | S S

[lustragdo 63 — Quadro dos resultados dos testes da analise estatistica para a absor¢ao por imersao

dos concretos.



116

Com os resultados da Ilustragao 63, pode-se observar que:

Para o teste t, o RBMG ndo provocou efeito significativo nas médias das
absorcdes dos concretos das empresas com 5% de substituicdo em ambas as

relagdes a/aglom (Tabelas A.21 e A.24 do Apéndice A).

Segundo a andlise da variancia, para a relacao a/aglom igual a 0,50 (Ilustracao
A.23 do Apéndice A), o RBMG provocou variagdes significativas apenas nas
médias das absor¢des dos concretos das empresas A, B e C, com o teor de
substitui¢do de 20%. Os resultados com a relacdo a/aglom igual a 0,65, sdo
semelhantes da relagdo a/aglom igual a 0,50 (Ilustragdo A.26), a excecdo dos

concretos das empresas A, B e C com 10% de residuo.

Pelo teste de Tukey, as absor¢des dos concretos com 5% de substituigdao, em
ambas as relacdes a/aglom (Ilustracdes A.25 e A.28, do Apéndice A), ndo

apresentaram variagdes significativas em suas médias.

6.3.5 Resultado da analise estatistica do indice de vazios dos concretos

A Tlustragdo 64 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para o

indice de vazios dos concretos, comparando-se os resultados entre o concreto de referéncia e o

das empresas.

Classes dos Concretos

Teste 5%A |5%B [5%C [10%A [10%B [10%C [20%A [20%B [20%C
2] Testet | s | s [ns| s [ s S S S S
=, [ An variancia NS NS | NS | NS [ s S S
S| Teste Tukey| NS [ NS [ NS | Ns | s | Ns | s S S
2| Testet | Ns|NsS|[Ns| s [ s S S S S
= | An variéncia NS NS | NS [ NS | Ns [ Ns | s
S [ Teste Tukey| NS [ NS [ Ns [ ns [ Ns [ s | ns | s S

[lustracao 64 — Quadro dos resultados dos testes da andlise estatistica para o indice de vazios dos

concretos.
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Com os resultados da Ilustragao 64, pode-se observar que:

De acordo com o teste t, apenas o concreto da empresa C com 5% de
substituicdo do RBMG e relagdo agua/aglomerante igual a 0,50 (Tabela
A.27), ndo teve o seu indice de vazios alterado. O teor de 5% de substitui¢do
do RBMG, nao provocou alteragdes no indice de vazios dos concretos das trés
empresas, com a relacao a/aglom igual a 0,65.

A andlise da variancia mostrou que o teor de substituicdo de 5% do residuo
ndo teve alteracdo significativa nos indices de vazios dos concretos, para as
duas relagdes a/aglom. Para a relagdo a/aglom de 0,65, as médias dos indices
de vazios dos concretos, sdo estatisticamente iguais, a exce¢do do concreto da
empresa C com 20% de residuo (Ilustracdes A.29 e A.32). Portanto o RBMG
ndo provocou efeito significativo no indice de vazios dos concretos com 5%
de substituicao.

Pelo teste de Tukey, tem-se que o teor de 5% de substituigdo do RBMG nao
alterou os indices de vazios dos concretos, em ambas as relagdes

agua/aglomerante (Ilustracdes A.31 e A.34).
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7 CONCLUSOES

7.1 COM RELACAO A CARACTERIZACAO DO RBMG

Com relagdo aos ensaios de caracterizacdo, o RBMG das trés empresas possui
diametro variavel, se apresenta na forma cristalina, ndo apresenta atividade pozolanica, estando
estavel quimicamente.

A faixa de variacao do didmetro médio do RBMG foi de 7 a 19um, como o didmetro
médio do residuo ¢ inferior a S0Um, ele pode ser considerado um filer, sendo utilizado para
contribuir no preenchimento de vazios deixados pelos produtos de hidratacdo do cimento.

O RBMG da empresa A, apresentou granulometria semelhante a do cimento, isto
pode contribuir para um melhoramento da matriz cimenticia, ocorrendo um maior preenchimento
dos vazios deixados pelos produtos de hidratacao do cimento Portland (efeito micro filer).

O residuo proveniente de rochas ornamentais € classificado com sendo de classe I B
- Inerte, portanto o rejeito pode ser utilizado como material de reciclagem na construgdo civil,
ndo oferecendo risco ambiental nem a satide humana.

O residuo da empresa A, tem didmetro semelhante ao do cimento, enquanto que os
residuos das demais empresas possuem didmetros bem superiores. Isto mostra a variabilidade do
residuo de rochas ornamentais com relagio a sua composi¢do granulométrica. E importante
ressaltar que a literatura sobre o tema afirma que, tanto o RCG como o RBCG, possuem
diametros inferiores ao do cimento, os resultados mostraram que pode haver variagdes, com o

diametro do RBMG, sendo inclusive o dobro do didmetro do cimento.

7.2 COM RELACAO AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM RBMG NO ESTADO
FRESCO

Os resultados das médias dos slumps dos concretos estdo dentro do limite
estabelecido durante de dosagem que foi igual a 70 + 20 mm. Para os teores de substituicao de

5% de RBMG, os concretos ndo apresentaram grandes variacdes em suas trabalhabilidades,
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enquanto que nos teores de substitui¢ao de 10% e 20% do RBMG, houve o aumento na coesio
dos concretos da empresa A em ambas as relagdes a/aglom.

O concreto da empresa A, apresentou maior reducdo de sua trabalhabilidade a medida
que houve um aumento no teor de substituicdo do RBMG, este fato pode ter ocorrido em fungao
da elevada finura do residuo desta empresa.

Os concretos das empresas B (relacdo a/aglom=0,65) e C (relagdo a/aglom=0,50),
com 5% de substituigdo de RBMG, apresentaram maior trabalhabilidade, isto pode estar
relacionado ao maior diametro das particulas do residuo destas empresas, em comparacao ao
diametro do cimento utilizado.

Apesar das variagdes nos slumps dos concretos das empresas com 5% de substituicao
do RBMG, a analise estatistica mostrou que, segundo o teste de Tukey e analise da variancia, os

resultados obtidos nao foram significativos, em ambas as relagdes a/aglom.

7.3 COM RELACAO AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM RBMG NO ESTADO
ENDURECIDO

7.3.1 Propriedades mecanicas

7.3.1a Resisténcia a compressao axial

Apesar das variagdes na granulometria do residuo, pode-se concluir que, para ambas
as relacdes a/aglom, e para o teor de 5% de substituigdo do RBMG, ndao houve variacio
significativa na resisténcia a compressao axial dos concretos das empresas.

Pelo fato do RBMG nao possuir atividade pozolanica, a8 medida que aumentou-se o
teor de substituicdo do cimento pelo RBMG, observou-se uma reducdo nos resultados da
resisténcia a compressao.

Na idade de 28 dias, todos os concretos obtiveram resisténcia a compressao superior a
15 MPa. Portanto, o concreto com o0 RBMG atende as especificagdes da NBR 6118 (ABNT,

2003), quanto a sua utilizagdo em estruturas de fundagao.
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E importante ressaltar que todos os valores das resisténcias obtidos com 5%, 10% e
20% de substituicdo para a relagdo a/aglom igual a 0,50, e os valores com 5% de substituicao do
RBMG com a relagdo a/aglom igual a 0,65, ficaram acima de 20 MPa, que ¢ o valor minimo

especificado pela NBR 6118 (ABNT, 2003), para concretos estruturais.

7.3.1b M6dulo de Deformacao

Os resultados do médulo de deformagdo dos concretos apresentaram comportamento
semelhante aos resultados determinados para a resisténcia a compressao axial.
De acordo a analise estatistica, o teor de substitui¢ao de 5% do RBMG, nao provocou

efeito significativo por nenhum dos testes analisados, em ambas as relagdes a/aglom.

7.3.2 Propriedades de Durabilidade

7.3.2a Absorc&o por imersio e Indice de vazios

Os resultados da analise estatistica mostraram que as médias dos concretos de
referéncia e dos concretos das empresas com o teor de 5% de substituicdo do RBMG sao
estatisticamente iguais. Sendo que o mesmo ndo ocorreu para os teores de 10% e 20% de
substituicao.

Os resultados do indice de vazios dos concretos foram semelhantes aqueles
encontrados para a absor¢do dos concretos. Portanto, a medida que se aumentou o teor de

substituicdo do RBMG, houve um aumento no indice de vazios dos concretos das empresas.

7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos nos capitulos 5 e 6, pode-se concluir que:
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= Apesar dos teores de silica (SiO,), presentes no residuo, serem superiores a
50%, o RBMG estudado ¢ um material nao reativo, sendo considerado um filer,
podendo ser utilizado em pequenos teores de substitui¢do (inferiores a 5%)
parcial ao cimento;

= O cimento CP II F-32 utilizado na pesquisa, além de apresentar uma
porcentagem de material inerte em sua composi¢do, também apresentou perda
ao fogo alta (10,45%), o que indica uma menor reatividade desse cimento e
uma grande quantidade de material ndo reativo;

= A utilizacdo do RBMG no teor de substituicdo de 5%, como substituicdo parcial
ao cimento, € viavel tanto tecnicamente, como ambientalmente;

= A utilizaggio do RBMG na construcdo civil apresenta um duplo ganho
ambiental, pois minimiza o impacto da deposi¢ao desse residuo na natureza e

reduz o consumo de novos recursos naturais para a fabricagdo dos materiais.

7.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros citam-se:

= Verificar a influéncia da substituicio do RBMG nos concretos com idades de
63 e 91 dias;

= Estudar o efeito do filer do RBMG como adi¢cdo mineral ao cimento CP I,
repetindo os ensaios mecanicos ¢ de durabilidade nos concretos, para que se
possa fazer uma comparagdao entre os concretos produzidos com o cimento
composto exclusivamente com o filer do RBMG e os concretos com o CP II F-
32 disponivel no mercado.

= Estudar a reagdo alcali-carbonato, e de outros parametros de durabilidade nas
pastas de cimento com a substituicdo do RBMG;

= Verificar a influéncia da substitui¢do parcial do RBMG na micro-estrutura das
pastas de cimento;

= Analisar o custo na utilizacdo do RBMG, como substitui¢ao parcial ao cimento;
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Estudar o efeito da substitui¢do parcial do agregado mitdo pelo RBMG, nas

propriedades do concreto;

Analisar do fendmeno da carbonatacdo dos concretos produzidos com o
RBMG;

Analisar a influéncia da forma dos graos do RBMG na trabalhabilidade dos

concretos.
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APENDICE A — Anailise Estatistica das Propriedades dos Concretos

1) Resultados da analise estatistica das propriedades dos concretos no estado fresco

1.1) Sump para arelagéo a/aglomigual a 0,50

A Tabela A.1 apresenta as médias, variancias, desvio padrao e coeficiente de
variacao, das seis medidas do slump dos concretos de referéncia e das empresas, para a relagao

a/aglom igual a 0,50. Tais valores sdo parametros para a realizagao do teste F.

Tabela A.1-Parametros Estatisticos para o Slump dos concretos (a/aglom = 0,50).

Slump (mm)

Variaveis CLASSES DO CONCRETO

Ref. | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C [20%A[| 20%B | 20%C
Média | 67,50 ] 63,33 ] 65,00 75,00 | 60,00 | 66,67 | 62,50 | 59,17] 66,67 | 60,00

Variancia | 27,50 | 26,67 | 40,00 ] 40,00 | 10,00 | 36,67 | 167,50] 14,17 ] 156,67 [ 40,00

D.Padrio | 5,24 | 5,16 | 6,32 | 6,32 | 3,16 | 6,06 | 12,94 ] 3,76 | 12,52 | 6,32

CVar(%) | 7,77 | 8,15 | 9,73 | 843 | 527 | 9,08 | 20,71 | 6,36 | 18,77 | 10,54

Verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento, com o tragco de
referéncia. O quadro da Ilustragdo A.l apresenta os valores de F tabelados ao nivel de
significancia de 5%, que serdo comparados ao valor de F calculado (Tabela A.2).

Para um grau de liberdade (n=N-1=6-1) igual a cinco, tem-se na Ilustragdo A.l o

valor de F igual a 7,15.

n n
denom. numerador

0 1 2 3 4 5 6 7

1 648 800 864 900 922 937 948
2 38,5 39 39,2 39,3 39,3 39,4 39,4
3 17,4 16 15,4 15,1 14,9 14,7 14,6
4 12,2 10,6 9,98 9,6 9,36 9,2 9,07
5 10 8,43 7,76 7,39 7,15 6,98 6,85
6 8,81 7,26 6,6 6,23 5,99 5,82 5,7
7 8,07 6,54 5,89 5,52 5,29 5,12 4,99
8 7,57 6,06 5,42 5,05 4,82 4,65 4,53
9 7,21 5,71 5,08 4,72 4,48 4,32 4.2

Ilustragdo A.1 — Quadro do valor de F tabelado para P = 5%
Fonte: (SCHEFFE (1959) apud BACARJI; GOMES (2005)).
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A Tabela A.2 apresenta os resultados calculados do Teste F, para o slump dos

concretos com relacdo dgua/aglom igual a 0,50.

Tabela A.2 -Determinacio do Teste F, do slump dos concretos, para a relacio a/aglomigual a 0,50.
Calculo (lasses do concreto
doTeste F | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C [ 20%A | 20%B | 20%C
S, 2 27,500 | 27,500 27,500 | 27,500 | 27,500 | 27,500 | 27,500 | 27,500 [ 27,500

S,? 26,667 | 40,000 40,000 | 10,000 | 46,666 | 167,500 14,160 | 156,670 | 40,000
Fcalculado | 1,03 1,46 1,46 2,75 1,697 6,09 1,94 5,69 1,46
Ftabelado | 7,15 | 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15
Resultado das
variancias

iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais

De acordo com os resultados da Tabela A.2, comparando-se as variancias dos
concretos das empresas (S,?), com a variancia do concreto de referéncia (S;?), todas as variancias
analisadas sdo iguais, pois o valor de F calculado ¢ inferior ao F tabelado. Portanto pode-se fazer
a verificagdo do efeito do tratamento, pela realizagao do Teste t (Tabela A.3).

A Tlustragdo A.2 apresenta os valores de t tabelados, nos niveis de probabilidade de

10% a 0,1% de probabilidade de P, adotou-se um nivel de probabilidade de P = 5%.

Graus de Valores de t em niveis de probabilidade

liberdade (n) | 10% 5% 2% 1% 0,10%
1 6,31 12,71 | 31,82 63,66 626,62
2 2,92 4,30 6,97 9,92 31,60
3 2,35 3,18 4,54 5,84 12,94
4 2,13 2,78 3,75 4,60 8,61
5 2,02 2,57 3,37 4,03 6,86
6 1,94 2,45 3,14 3,71 5,96
7 1,90 2,36 3,10 3,50 5,41
8 1,86 2,31 2,90 3,36 5,04
9 1,83 2,26 2,82 3,25 4,78
10 1,80 2,23 2,76 3,17 4,59

[lustracao A.2 — Quadro dos Valores de t em niveis de probabilidade.
Fonte: (SHEFFE (1959) apud BACARJI; GOMES (2005))
Para um grau de liberdade igual a 10 (N = n; + n; -2 = 6+6-2 =10), pela Ilustracao
A.2, tem-se o valor de t tabelado igual a 2,23. A Tabela A.3 apresenta o calculo do teste t, ¢ faz

uma comparagao entre os valores de t tabelados e calculados.
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Tabela A.3 - Calculo do Teste t, do slump dos concretos para a/aglom de 0,50.

Determinacio Classes dos concretos
dotestet [|59%A [5%B [|5%C [10%A [10%B [10%C [20%A |20%B [20%C

¥ (xi-x1)? [137,50(137,50 (137,50 [137,50 [137,50 {137,50 137,50 137,50 [137,50
T (xj-x2)? [133,33[200,00]200,00 [50,00 [233,33 [837,50 (70,83 |783,33 (200,00
N1+N2-2 [10,00 [10,00 [10,00 [10,00 [10,00 [10,00 [10,00 [10,00 [10,00
S p (27,08 |33,75 (33,75 [18,75 |37,08 [97,50 |20,83 [92,08 |33,75
x1 67,50 [67,50 [67,50 [67,50 [67,50 [67,50 [67,50 [67.50 [67.50
X2 63,33 165,00 [75,00 [60,00 (68,33 [62,50 [59,17 [66,67 [60,00
S*p)'? [520 (5,81 581 433 16,09 (9,87 [4,56 (9,60 |5.81
(N1+N2)'?|3.46 (3,46 [3,46 |3.46 |[3.46 |3.46 |3.46 (346 |[3.46
t caleulado|2,77 1,49 |447 6,00 047 (1,75 (632 (0,30 [4,47
ttabelado (5%)[2,23 (2,23 [2.23 [2.23 [223 [223 [223 (223 [2.23
Efeito tratament S NS S S NS NS S NS S
NS = Nao significativo S= Significativo

Var.Pond.

Teste t

Pelos resultados da Tabela A.3, observa-se que, pelo teste t, o RBMG, nao alterou a
consisténcia dos concretos da empresa B com 5%, 10% e 20% de substitui¢do do residuo, e
também da empresa C com 10% de RBMG.

A Tlustracao A.3 apresenta os valores de F tabelados, para a analise de variancia dos

resultados de todas as propriedades dos concretos analisadas.

N (.16 E1AU 1 Ntimero de graus de liberdade do numerador
de lib. do
denominador] 1 2 3 4 5 9

1 648 800 | 864 | 900 | 922 963

2 38,50 139,00{39,20139,20]39,30] 39,40
3 17,40 116,00]15,40]15,10]14,90] 14,50
4 12,20 110,60] 9,98 | 9,60 | 9,36 8,90
5
8

10,00 | 8,43 | 7,76 | 7,39 | 7,15 6,68
7,57 | 6,06 | 5,42 | 5,05 | 4,82 4,36

10 6,94 | 5,46 | 4,83 | 4,47 | 4,24 [ 3,78
20 5,87 |1 4,46 | 3,86 | 3,51 | 3,29 | 2,84
30 5,57 | 4,18 ] 3,59 ] 3,25 ] 3,03 2,57
40 5,42 1 4,05 ] 3,46 3,13 ]290| 2,45

[lustragdo A.3 — Quadro dos Valores de F para P = 5% , segundo o niimero de graus de liberdade
do numerador e do denominador. Fonte: (SHEFFE, (1959) apud BACARJI; GOMES (2005)).

O valor de F na Ilustracio A.3 depende do tamanho de cada amostra, sendo
determinado em fun¢do do numero de graus de liberdade do numerador, que equivale a K-1 (K=
numero de tratamentos), e o nimero de graus de liberdade do denominador, que ¢ igual a n-K (n

=quantidade de amostras).
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O teste da andlise da varidncia comparou as médias dos concretos das trés empresas

com 5% de RBMG, e o concreto de referéncia, e também analisou as médias dos teores de 10% e

20% de substituicao do residuo de cada empresa, com a média do concreto de referéncia.

Cilculo da Resultados - slump (a/aglom = 0,50)
Variancia R e 5%A,B,C |R e10%A |R.e10%B |R.e10%C |R.e20%A |R.e20%B [R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 24 12 12 12 12 12 12
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 23 11 11 11 11 11 11
residuo (n-K) 20 10 10 10 10 10 10
(2x)>* Soma 2.640.625,00 |585.225,0 |664.225,0 |1608.400,0 |577.600,0 |648.025 |[585.225
C=(3x)*n 110.026,04  |48.768,75 [55.352,08 |50.700,00 (48.133,33 154.002,08 |48.769
g 111.175,00  |49.125,00 [55.725,00 |51.750,00 |48.550,00 |54.925,00 (49.275
SQT=x>-C 1148,96 356,25 372,92 1050,00 (416,67 922,92 |506
2T? Soma ou Total 663025,00 293625,00(332125,00]304650,00{290050,001324.025 [293.625
r (repeticoes) 6 6 6 6 6 6 6
SQTr=CET»)/-C 478,13 168,75 2,08 75,00 208,33 2,08 168,75
SQR =SQT-SQTr 670,83 187,50 370,83 975,00 208,33 | 920,83 | 337,50
QMTr=SQTr/(K-1) 159,38 168,75 2,08 75,00 208,33 2,08 168,75
QMR= SQR/(n-K) 33,54 18,75 37,08 97,50 20,83 92,08 33,75
Fealc=QMTr/QMR 4,75 9,00 0,06 0,77 10,00 0,02 5,00
F tabelado 3,86 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
Andlise variancia I.nédifls mé'dias @édifls I"nédi.j:ls médias I"nédi.t:ls I.nédi?ls
1guais difer. 1guais 1guais difer. 1guais 1guais

[lustragao A.4 — Quadro da analise da variancia do slump dos concretos (a/aglom= 0,50).

De acordo com os resultados da Ilustracdo A.4, o valor de F tabelado foi superior ao

F calculado apenas nos concretos da empresa A com 10% e 20% de substituigdo do RBMG,

portanto estas médias de tratamentos sdo estatisticamente diferentes, ao nivel de significancia

adotado.

A Tlustracdo A.5 apresenta os valores da amplitude total estudentizada (q), para a

determinagdo da diferenga minima significante (d.m.s) pelo Teste de Tukey.
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Icfe 1(115 gdr(a)lu Numero de tratamentos (K)

residuo 2 3 4 5 9 10
1 8 27 32,8 37,1474 49,1
2 6,08 | 8,331 9,80 110,90|13,50| 14,00
3 450 | 591 1| 6,82 | 7,50 9,18 | 9,46
4 393 |1 5041576629 7,60 7,83
10 3,15 |1 3,88 14,33 |14,65]5,46| 5,60
20 295 1 3,58 13,96 4,23]14,90( 5,01
30 2,89 | 3,53 13,85 4,10 4,72 | 4,82
40 2,86 1 3,491 3,79 | 4,04 | 4,63 | 4,73
60 2,83 | 3,441 3,74 | 3,98 | 4,55 | 4,65

[lustragcdo A.5 Quadro dos Valores da amplitude total estudentizada (q) para a = 5%.
Fonte: (SHEFFE (1959) apud BACARJI; GOMES (2005)).

O valor de q para o slump dos concretos, ¢ determinado pela interpolagdo dos valores
da Ilustracdo A.5, sendo que o niimero de tratamentos ¢ igual a 10 (K), e o numero de graus de
liberdade do residuo (n-K = 60 — 10), ¢ igual a 50, logo tem-se como resultado q igual a 4,69.

A Tlustracao A.6 apresenta os resultados do Teste de Tukey, para a comparagdo entre

as médias das amostras.

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,69
QMR 57,000
r 6
d.m.s= q.(QMR/r)"? 14,46

[lustracdo A.6 — Quadro do Teste de Tukey para comparacdo entre as médias do slump dos
concretos (a/aglom = 0,50).

Os resultados apresentados na Ilustracdo A.6, mostram que de acordo com o Teste de
Tukey, a diferenca minima significante (d.m.s) entre as médias dos slump dos concretos com

relagdo a/aglom de 0,50, ¢ igual a 14,46.

A Tlustracdo A.7 mostra a variacdo significativa entre as médias dos abatimentos dos

concretos, para a relacdo agua/aglom igual a 0,50.



Classes Média |[Classes Média [|Diferenca Variaciao
do concreto Concreto entre médias |Significativa ?

Referéncia 67,50 5%A 63,33 4,17 ndo
Referéncia 67,50 5%B 65,00 2,50 nao
Referéncia 67,50 5%C 75,00 7,50 ndo
Referéncia 67,50 10%A 60,00 7,50 nao
Referéncia 67,50 10%B 67,50 0,00 nao
Referéncia 67,50 10%C 62,50 5,00 nao
Referéncia 67,50 20%A 59,17 8,33 nao
Referéncia 67,50 20%B 66,67 0,83 nao
Referéncia 67,50 20%C 60,00 7,50 nao
S5%A 63,33 5%B 65,00 1,67 nio
5%A 63,33 5%C 75,00 11,67 nao
5%A 63,33 10%A 60,00 3,33 nao
5%A 63,33 10%B 67,50 4,17 nio
5%A 63,33 10%C 62,50 0,83 nao
S5%A 63,33 20%A 59,17 4,17 nio
5%A 63,33 20%B 66,67 3,33 nao
5%A 63,33 20%C 60,00 3,33 nio
5%B 65,00 5%C 75,00 10,00 nao
5%B 65,00 10%A 60,00 5,00 nio
5%B 65,00 10%B 67,50 2,50 nio
5%B 65,00 10%C 62,50 2,50 nao
5%B 65,00 20%A 59,17 5,83 nio
5%B 65,00 20%B 66,67 1,67 nao
5%B 65,00 20%C 60,00 5,00 nio
5%C 75,00 10%A 60,00 15,00 sim
5%C 75,00 10%B 67,50 7,50 nio
5%C 75,00 10%C 62,50 12,50 nao
5%C 75,00 20%A 59,17 15,83 sim
5%C 75,00 20%B 66,67 8,33 nio
5%C 75,00 20%C 60,00 15,00 sim
10%A 60,00 10%B 67,5000 7,5000 nio
10%A 60,00 10%C 62,5000 2,5000 nao
10%A 60,00 20%A 59,1667 0,8333 nio
10%A 60,00 20%B 66,6667 6,6667 nao
10%A 60,00 20%C 60,00 0,00 nio
10%B 67,50 10%C 62,50 5,00 nio
10%B 67,50 20%A 59,17 8,33 nao
10%B 67,50 20%B 66,67 0,83 nio
10%B 67,50 20%C 60,00 7,50 nao
10%C 62,50 20%A 59,17 3,33 nio
10%C 62,50 20%B 66,67 4,17 nao
10%C 62,50 20%C 60,00 2,50 nio
20%A 59,17 20%B 66,67 7,50 nao
20%A 59,17 20%C 60,00 0,83 nao
20%B 66,67 20%C 60,00 6,67 nio

Ilustragdo A.7 Quadro da comparagdo entre as médias do slump dos concretos (a/aglom = 0,50).
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Comparando-se os resultados apresentados da Ilustragdo A.7, pode-se afirmar que,
segundo o teste de Tukey, ndo houve variagdes significativas entre as médias dos concretos, a
excecao das comparacdes entre os concretos de 5%C com 10%A, 5%C com 20%A e 5%C com

10%C.

1.2) Sump dos concretos para a relacéo a/aglomigual a 0,65

A Tabela A.4 apresenta os valores das médias, variancias, desvio padrao e coeficiente
de variacdo, das seis medidas do slump dos concretos de referéncia e das empresas, para a relagao
a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.4-Parimetros Estatisticos para o Slump dos concretos (a/aglom igual 0,65).

Slump (mm)
Variaveis CLASSES DO CONCRETO
Ref. | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 209%C
Média 80,00 | 72,50 | 82,50 | 75,00 | 65,83 | 71,67 | 75,83 | 63,33 | 70,83 | 75,00
Variancia | 70,00 | 87,50 | 77,50 | 80,00 | 34,17 | 106,67 | 34,17 | 36,67 | 34,17 | 100,00
D.Padrio | 8,37 | 9,35 | 880 | 894 [ 585 | 10,33 | 585 [ 6,06 | 5,85 | 10,00
C.Var(%) | 10,46 | 12,90 | 10,67 | 11,93 8,88 | 14,41 | 7,71 | 9,56 | 8,25 | 13,33

Os valores de F calculados, que serdo comparados ao valor de F tabelado, estdo
apresentados na Tabela A.5. O valor de F tabelado ¢ o mesmo utilizado no slump dos concretos

com relagdo a/aglom igual a 0,50.

Tabela A.5 -Determinacio do Teste F, do slump dos concretos, para a relacio a/aglom igual a 0,65.

Calculo (Classes do concreto

doTeste F | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
S, 2 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000 | 70,000
S,? 87,500 | 77,500 | 80,000 | 34,167 | 106,667 34,167 | 36,667 | 34,167 | 100,000

Fealeulado | 125 | LIl | L14 | 205 | 152 | 205 | 191 | 205 | 143

Ftabelado | 7,05 | 715 | 715 | 715 | 705 | 715 | 715 | 715 | 715
Resultado | o i | iouais | iguais | iuais | iguais | ieuais | iguais | icuais | iguais

das varidncias

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela

A.5), foram inferiores ao F tabelado, logo as variancias das amostras sdo iguais a variancia do

concreto de referéncia (S;?).

Portanto pode-se fazer a verificacao do efeito do tratamento, pela realizagdo do Teste

t (Tabela A.6).



Tabela A.6 - Calculo do Teste t , para o slump dos concretos (a/aglom igual a 0,65).

Determinacao Classes dos concretos
do teste t 5%A | 5%B | 5%C [ 10%A [ 10%B [ 10%C | 20%A [ 20%B [ 20%C
= | =Zai-x)? [350,00]350,00{350,00] 350,00 350,00 350,00] 350,00] 350,00] 350,00
§ ¥ (xj-x2)* |437,50]387,50{400,00] 170,83 | 533,33 ] 170,83 | 183,33] 170,83] 500,00
2| N1+N2-2 | 10,00 | 10,00 | 10,00 [ 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
> S p 78,75 | 73,75 | 75,00 | 52,08 | 88,33 | 52,08 | 53,33 | 52,08 | 85,00
x1 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 [ 80,00 | 80,00 [ 80,00 | 80,00 | 80,00
- X2 72,50 | 82,50 | 75,00 | 65,83 | 71,67 | 75,83 | 63,33 | 70,83 | 75,00
£l »"” | 887 | 859 | 866 | 7.22 | 940 | 7.2 | 730 | 7.22 | 9.22
=l (NN | 346 | 346 | 346 | 3.46 | 346 | 346 | 346 | 3.46 | 3.46
tealculado | 2,93 | 1,01 [ 2,00 | 6,80 | 3,07 | 2,00 | 7,91 | 440 | 1,88
ttabeladoP=5%) | 2,23 | 223 [ 223 [ 223 [ 223 | 223 [ 223 | 223 | 2,23
Efeito tratamento S NS NS S S NS S S S

NS = Nao significativo

S= Significativo

A ilustracdo A.8 mostra os resultados da andlise da variancia dos concretos.

Célculo da Resultados - Slump(a/aglom = 0,65)
Varifncia R.e 5%A,B,C [R.e10%A |R.e10%B |R.e10%C [R.20%A |R.e20%B [R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 24 12 12 12 12 12 12
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 23 11 11 11 11 11 11
residuo (n-K) 20 10 10 10 10 10 10
(Zx)* Soma 3.459.600,00 |765.625,00{ 828.100,0| 874.225,0| 739.600,0 | 819.025,0] 864.900
C=3x)’/n 144.150,00 | 63.802,08 | 69.008,33| 72.852,08| 61.633,33 [ 68.252,08| 72.075
x? 146.100,00 | 64.925,00| 70.100,00 73.425,00 | 63.000,00 | 69.025,00| 73.000
SQT=}x>-C 1950,00 1122,92 | 1091,67 | 572,92 | 1366,67 | 772,92 925
2T? Soma ou Total | 867150,00 |386425,00{415300,00(437425,00]374800,00{411.025,0] 432.900
r (repeticoes) 6 6 6 6 6 6 6
SQTr=GT)/r-C 375,00 602,08 208,33 52,08 833,33 | 252,08 75,00
SQR =SQT-SQTr 1575,00 520,83 883,33 520,83 533,33 520,83 | 850,00
QMTr=SQTr/(K-1) 125,00 602,08 208,33 52,08 833,33 | 252,08 75,00
QMR= SQR/(n-K) 78,75 52,08 88,33 52,08 53,33 52,08 85,00
Fealc=QMTr/QMR 1,59 11,56 2,36 1,00 15,62 4,84 0,88
F tabelado 3,86 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94 6,94
. .. médias médias médias médias médias médias | médias
Andlise variancia . ) . . ) . .
1guais difer. 1guais 1guais difer. iguais | 1guais

Ilustragdo A.8 — Quadro dos resultados variancia do slump dos concretos (a/aglom= 0,65).
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De acordo com os resultados do teste t (Tabela A.6), o RBMG nao alterou a
consisténcia dos concretos das empresas C com 5% e 10% de substituicao do residuo, e também

o concreto da empresa B com o teor de substitui¢do igual a 5%.

Os resultados da analise da variancia (Ilustracdo A.8) com relacdo a/aglom igual a
0,65, seguem a mesma tendéncia dos resultados com relacdo a/aglom igual a 0,50. Tendo o valor
do F tabelado superior ao F calculado, para o slump do concreto da empresa A, nos teores de

substituicdo do residuo de 10% e 20%.

A Tlustracao A.9 apresenta os resultados do Teste de Tukey, para a comparagdo entre

as médias das amostras dos slump dos concretos para a relacao a/aglom igual a 065.

O valor da amplitude total estudentizada (q), ¢ o mesmo utilizado no slump da
relagdo agua/aglom igual a 0,50. A diferenca minima significante (d.m.s) entre as médias do

slump para a relagdo a/aglom de 0,65, ¢ igual a 15.56.

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,69
QVIR 66,083
r 6
d.ms=q.(QMRn" 15,56

I[lustragdo A.9 — Quadro do Teste de Tukey para comparagdo entre as médias do slump dos
concretos (a/aglom = 0,65).

A Tlustragdo A.10 mostra a diferenga entre as médias do slump dos concretos, para a

relagdo dgua/aglom igual a 0,65.
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Classes Média Classes Média Diferenca Variacao
do concreto Concreto entre médias |Significativa ?
Referéncia 80,00 5%A 72,50 7,50 nao
Referéncia 80,00 5%B 82,50 2,50 nao
Referéncia 80,00 5%C 75,00 5,00 nao
Referéncia 80,00 10%A 65,83 14,17 nao
Referéncia 80,00 10%B 71,67 8,33 nao
Referéncia 80,00 10%C 75,83 4,17 nao
Referéncia 80,00 20%A 63,33 16,67 sim
Referéncia 80,00 20%B 70,83 9,17 nao
Referéncia 80,00 20%C 75,00 5,00 nao
5%A 72,50 5%B 82,50 10,00 nao
5%A 72,50 5%C 75,00 2,50 nao
5%A 72,50 10%A 65,83 6,67 nao
5%A 72,50 10%B 71,67 0,83 nao
5%A 72,50 10%C 75,83 3,33 nao
5%A 72,50 20%A 63,33 9,17 nao
5%A 72,50 20%B 70,83 1,67 nao
5%A 72,50 20%C 75,00 2,50 nao
5%B 82,50 5%C 75,00 7,50 nao
5%B 82,50 10%A 65,83 16,67 sim
5%B 82,50 20%A 63,33 19,17 sim
5%B 82,50 20%B 70,83 11,67 nao
5%B 82,50 20%C 75,00 7,50 nao
5%C 75,00 10%A 65,83 9,17 nao
5%C 75,00 10%B 71,67 3,33 nao
5%C 75,00 10%C 75,83 0,83 nao
5%C 75,00 20%A 63,33 11,67 nao
5%C 75,00 20%B 70,83 4,17 nao
5%C 75,00 20%C 75,00 0,00 nao
10%A 65,83 10%B 71,67 5,83 nao
10%A 65,83 10%C 75,83 10,00 nao
10%A 65,83 20%A 63,33 2,50 nao
10%A 65,83 20%B 70,83 5,00 nao
10%A 65,83 20%C 75,00 9,17 nao
10%B 71,67 10%C 75,83 4,17 nao
10%B 71,67 20%A 63,33 8,33 nao
10%B 71,67 20%B 70,83 0,83 nao
10%B 71,67 20%C 75,00 3,33 nao
10%C 75,83 20%A 63,33 12,50 nao
10%C 75,83 20%B 70,83 5,00 nao
10%C 75,83 20%C 75,00 0,83 nao
20%A 63,33 20%B 70,83 7,50 nao
20%A 63,33 20%C 75,00 11,67 nao
20%B 70,83 20%C 75,00 4,17 nao

[lustracao A.10 — Quadro da comparacdo entre as médias do slump dos concretos (a/aglom =

0,65).
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De acordo com os resultados apresentados na Ilustragdo A.10, pode-se afirmar pelo
teste de Tukey, que apenas os concretos de referéncia e 20%A, 5%B e 10%A, 5%B e 20%A,

apresentaram variagdes significativas em suas médias.
2) Resultados da analise estatistica das propriedades dos concretos no estado endurecido

2.1) Resisténcia a compressdo com relacéo a/aglomigual a 0,50

No estudo da andlise estatistica da resisténcia a compressao dos concretos, em ambas
as relagdes a/aglom, foram analisados os valores na idade de 28 dias.

A Tabela A.7 apresenta as médias, variancias, desvio padrio e coeficiente de variagdo
da resisténcia a compressdo axial, dos trés corpos-de-prova dos concretos de referéncia e das
empresas, para a relacao a/aglom de 0,50.

Tabela A.7-Parametros Estatisticos para a resisténcia dos concretos(a/aglom 0,50).

L. CLASSES DO CONCRETO
Variaveis

Ref | 5%A | 5%B | 5%C [ 10%A [ 10%B | 10%C | 20%A [ 20%B| 20%C
Média 32,72 | 32,38 | 31,66 |32,55] 30,05 | 27,08 | 26,57 | 21,48 |1 23,05 | 23,00
Varidncia | 0,199 | 0,701 | 0,260 (0,913 0,632 | 1,936 | 6,631 | 0,732(0,331] 0,359
D.Padrio | 0,447 | 0,837 | 0,510 |0,956( 0,795 | 1,391 | 2,575 | 0,856 | 0,575 | 0,599
C.Var(%) | 1,36 | 2,59 | 1,61 [2,94] 2,65 | 5,14 | 9,69 | 3,98 | 2,49 | 2,60

Verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento, com o traco de
referéncia. O valor de F tabelado esta apresentado no quadro da Ilustragdo A.1 (item 1.1). Para
um grau de liberdade (n = N-1 = 3-1) igual a dois, tem-se o valor de F tabelado para a resisténcia
4 compressao dos concretos, igual a 39.

A Tabela A.8 apresenta os resultados do céalculo do Teste F, para a resisténcia a

compressao dos concretos para a relagdo a/aglom igual a 0,50.

Tabela A.8 -Teste F, para a resisténcia dos concretos ( a/aglom 0,50).
Calculo Classes do concreto

do Teste F | 5%A | 5%B [ 5%C | 10%A | 10%B | 10%C |20%A|20%B| 20%C
S, 2 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,199 [ 0,199 0,199 0,199
S, 2 0,701 | 0,260 | 0,913 | 0,632 | 1,936 | 6,631 | 0,732 0,331 | 0,359

F calculado| 3,51 1,30 | 4,58 | 3,17 9,71 | 33,25] 3,67 | 1,66 | 1,80

F tabelado | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 39,00 39,00

Resultado

variancias

iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais
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Como os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela
A.8), foram inferiores ao F tabelado, logo as varidncias das amostras sdo iguais. Com isso pode-
se fazer a verificacao do efeito do tratamento, pela realizagao do Teste t.

Para um grau de liberdade igual a quatro (N =n; + n, -2 = 34+3-2 = 4), pela Ilustracao
A.2 (apresentada no item 1.1), tem-se o valor de t tabelado, para a resisténcia a compressao dos
concretos, igual a 2,78.

A Tabela A.9 apresenta os resultados do Teste t, para a resisténcia a compressao dos
concretos das empresas, com a relacao a/aglom de 0,50.

Tabela A.9 - Calculo do Teste t da resisténcia dos concretos aos 28 dias(a/aglom 0,50).

Determinacao Classes dos concretos
do teste t S5%A | 5%B | 5%C | 10%A| 10%B | 10%C| 20%A | 20%B | 20%C

S| _Z(xi-x1)* | 040 [ 040 | 040 | 040 | 0.40 | 040 | 0.40 [ 040 [ 0.40
Sl ZGjx2)? [ 140 | 052 | 1,83 | 1,26 | 3,87 | 13,26] 1.46 | 0,66 | 0,72
= N1+N2-2 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 [ 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
> Sp 045 | 023 | 0,56 | 042 | 1,07 | 342 | 047 | 027 | 0,28
x1 32,72 | 32,72 | 32,72 [ 32,72 [ 32,72 | 32,72 | 32,72 [ 32,72 | 32,72

- X2 32,38 | 31,66 | 32,55 | 30,05 | 27,08 | 26,57 | 21.48 [ 23,05 | 23,00
Zl_em"™ | 067 [ 048 | 075 | 064 | 1,03 | 1,85 [ 0,68 | 0,51 | 0,53
T N1EN2)"2 | 2,45 | 2,45 | 245 | 2,45 | 2,45 | 2,45 | 245 | 2,45 | 245
tcalculado | 1,24 | 542 [ 0,56 [ 10,13 ] 13,37 | 8,15 | 40,33 [ 46,01 | 45,03

t tab(P = 5%) 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 2,78
Efeito tratamento | NS S NS S S S S S S
NS = Nao significativo

S= Significativo

Observa-se que, segundo este teste, 0 RBMG nao alterou a consisténcia dos concretos

das empresas A e C com 5% de substituicdo do RBMG.

Para a determinacdo da analise de varidncia da resisténcia a compressao dos
concretos, foi feita a comparacdo das resisténcias entre o concreto de referéncia e das trés
empresas com 5% de substituicdo do RBMG. Para os teores de 10% e 20%, analisou-se as

resisténcias entre o concreto de cada empresa e o de referéncia.

A ilustracdo A.11 mostra os resultados da andlise da varidncia da resisténcia a

compressdo dos concretos, para a relagdo a/aglom igual a 0,50.
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Calculo da Resultados da Resisténcia a compressao (a/aglom = 0,50)
Variancia R.e 5%A,B,C |R.e10%A |R.e10%B |R.e10%C |R.e20%A [R.e20%B [R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 12 6 6 6 6 6 6
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 11 5 5 5 5 5 5
residuo (n-K) 8 4 4 4 4 4 4
(Zx)*> Soma 150.458,65 | 35.456,89 [32.177,18] 31.634,18 | 26.432,26|27.985,94| 27.942
C=(3x)*n 12.538,22 5.909,48 | 5.362,86 | 5.272,36 | 4.405,38 | 4.664,32 | 4.657
Xx? 12.544,32 5.921,81 | 5.414,85| 5.342,70 | 4.596,75 | 4.805,65| 4.800
SQT=>x>-C 6,10 12,33 51,99 70,33 191,37 141,32 143
XT? Soma ou Total 37620,53 17760,45 | 16231,74| 15987,11 | 13784,65|14.413,76] 14.396
r (repeticdes) 3 3 3 3 3 3 3
SQTr=G T*»)/r-C 1,96 10,67 47,71 56,67 189,51 140,26 | 141,52
SQR =SQT-SQTr 4,15 1,66 4,27 13,66 1,86 1,06 1,12
QMTr=SQTr/(K-1) 0,65 10,67 47,71 56,67 189,51 140,26 | 141,52
QMR= SQR/(n-K) 0,52 0,42 1,07 3,42 0,47 0,27 0,28
Fcale=QMTr/QMR 1,26 25,66 44,69 16,59 406,72 529,23 | 506,83
F tabelado 5,42 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Anilise variincia médias médias médias médias médias médias | médias
iguais difer. difer. difer. difer. difer. difer.

[lustracao A.11 — Quadro da analise da variancia das resisténcias dos concretos (a/glom=0,50).

De acordo com os resultados da Ilustragao A.11, o valor do F calculado foi inferior ao
F tabelado, apenas para os concretos das empresas com 5% de substitui¢do, conclui-se que estas
médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.

Para o teste de Tukey, o valor da amplitude total estudentizada (q), ¢ determinado
pela Tlustragdo A.5 (apresentado no item 1.1), sendo que o niumero de tratamentos ¢ igual a 10
(K), e o numero de graus de liberdade do residuo (n-K = 30-10), ¢ igual a 20, tem-se o valor de q
tabelado igual a 5,01.

A Tlustracdo A.12 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s) do teste de
Tukey, para a analise das médias da resisténcia a compressao dos concretos para a relagdo

a/aglom de 0,50.

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 501
Q'R 1270
r 3
dms=q(QVRD" 326

Iustragdo A.12 — Quadro do Teste de Tukey das resisténcias dos concretos (a/aglom = 0,50).



A Tlustragdo 13 mostra as diferengas entre as médias das resisténcias.

Classes Média Classes Média Difer?n?a V.ari.a?:ﬁo .
do concreto Concreto entre médias |Significativa?
Referéncia 32,72 5%A 32,38 0,34 nao
Referéncia 32,72 5%B 31,66 1,06 nao
Referéncia 32,72 5%C 32,55 0,17 nao
Referéncia 32,72 10%A 30,05 2,67 sim
Referéncia 32,72 10%B 27,08 5,64 sim
Referéncia 32,72 10%C 26,57 6,15 sim
Referéncia 32,72 20%A 21,48 11,24 sim
Referéncia 32,72 20%B 23,05 9,67 sim
Referéncia 32,72 20%C 23,00 9,71 sim
5%A 32,38 5%B 31,66 0,72 nio
5%A 32,38 5%C 32,55 0,17 nio
5%A 32,38 10%A 30,05 2,33 sim
5%A 32,38 10%B 27,08 5,30 sim
5%A 32,38 10%C 26,57 5,81 sim
5%A 32,38 20%A 21,48 10,90 sim
5%A 32,38 20%B 23,05 9,33 sim
5%A 32,38 20%C 23,00 9,37 sim
5%B 31,66 5%C 32,55 0,89 nao
5%B 31,66 10%A 30,05 1,61 sim
5%B 31,66 10%B 27,08 4,58 sim
5%B 31,66 10%C 26,57 5,09 sim
5%B 31,66 20%A 21,48 10,18 sim
5%B 31,66 20%B 23,05 8,61 sim
5%B 31,66 20%C 23,00 8,65 sim
5%C 32,55 10%A 30,05 2,50 sim
5%C 32,55 10%B 27,08 5,47 sim
5%C 32,55 10%C 26,57 5,98 sim
5%C 32,55 20%A 21,48 11,07 sim
5%C 32,55 20%B 23,05 9,50 sim
5%C 32,55 20%C 23,00 9,54 sim
10%A 30,05 10%B 27,08 2,97 nao
10%A 30,05 10%C 26,57 3,48 sim
10%A 30,05 20%A 21,48 8,57 sim
10%A 30,05 20%B 23,05 7,00 sim
10%A 30,05 20%C 23,00 7,05 sim
10%B 27,08 20%A 21,48 5,60 sim
10%B 27,08 20%B 23,05 4,03 sim
10%B 27,08 20%C 23,00 4,07 sim
10%C 26,57 20%A 21,48 5,09 sim
10%C 26,57 20%B 23,05 3,52 sim
10%C 26,57 20%C 23,00 3,57 sim
20%A 21,48 20%B 23,05 1,57 nao
20%A 21,48 20%C 23,00 1,53 nao
20%B 23,05 20%C 23,00 0,04 ndo

Ilustragdo A.13 — Quadro da comparagdo entre as médias das resisténcias (a/aglom =0,50).
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Os resultados apresentados na Ilustragdo A.12, mostram que a diferenca minima
significante (d.m.s) entre as médias das resisténcias a compressao para a relacdo a/aglom de 0,50,
¢ igual a 3,26

Observa-se que, pela diferenca entre as médias (Ilustragao A.13), os resultados da
resisténcia a compressdo para a relagdo a/aglom de 0,50, ndo foram alterados, com o teor de
substitui¢do de 5% do RBMG das trés empresas. Pode-se observar também, que nao ha diferenga
significativa entre os resultados das resisténcias das 3 empresas para o teor de substitui¢do de 5%

do residuo.

2.2) Resisténcia a compressao dos concretos com relacéo a/aglomigual a 0,65

A Tabela A.10 apresenta as médias, variancias, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo da resisténcia a compressao axial, dos trés corpos-de-prova dos concretos de referéncia e
das empresas, para a relagdo a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.10-Parametros Estatisticos para a resisténcia dos concretos(a/aglom 0.65).

el . CLASSES DO CONCRETO
Variaveis

Ref. | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A]| 10%B | 10%C [ 20%A | 20%B | 20%C
Média 21,78 | 22,37 | 21,82 | 20,42 | 19,52 | 18,25 | 18,37 | 17,65 | 16,42 | 15,92
Variancia| 0,07 | 0,28 | 0,59 | 0,14 | 0,17 [ 0,88 | 2,69 [ 0,00 | 0,15 0,26
D.Padrao | 0,27 [ 0,53 | 0,77 [ 0,37 | 0,41 | 0,94 1,64 { 0,07 | 0,39 0,51
CVar(%) | 124 | 238 | 3,52 | 1,81 [ 2,09 [ 5,14 | 893 | 0,39 [ 2,34 3,17

Pelo teste F, foi feita a comparacdo das varidncias de cada tratamento, com a
variancia do concreto de referéncia.
A Tabela A.11 apresenta os resultados do calculo do Teste F, para a resisténcia a

compressao dos concretos para a relacao a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.11 -Teste F, para a resisténcia dos concretos (a/aglom 0,65).
Calculo Classes do concreto

do Teste F | 5%A | 5%B | 5%C [ 10%A | 10%B | 10%C [20%A | 20%B | 20%C
S, ? 0,073 { 0,073 ] 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073
S,? 0,283 | 0,590 1 0,137 | 0,167 | 0,879 | 2,691 | 0,005 | 0,148 [ 0,255

F calculado| 3,86 | 8,06 [ 1,86 | 2,28 | 11,99 [ 36,72 | 15,27 | 2,02 | 3,48

F tabelado | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 [ 39,00 | 39,00

Resultado

variancias

iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais
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Como os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela
A.11), foram inferiores ao F tabelado, logo as variancias das amostras sdo iguais. Com isso pode-

se fazer a verificacao do efeito do tratamento, pela realizagao do Teste t.

A Tabela A.12 apresenta os resultados do Teste t, para a resisténcia a compressao dos

concretos das empresas para a relagdo a/aglom de 0,65.

Tabela A.12 - Célculo do Teste t, para a resisténcia dos concretos (a/aglom 0,65).
Determinacio Classes dos concretos
do teste t 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C

—g’ X(xi-x1)? | 0,147 ] 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147
g X (xj-x2)*> | 0,565 [ 1,181 | 0,273 ] 0,334 | 1,758 | 5,383 | 0,010 | 0,296 | 0,510
= | N1+N2-2 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000
> S?p 0,178 | 0,332 ] 0,105 | 0,120 ] 0,476 | 1,382 ] 0,039 | 0,111 | 0,164
x1 21,780] 21,7801 21,780{21,780|21,780]21,780]21,780(21,780] 21,780

- x2 22,367(21,817120,417]19,523]18,250[ 18,3731 17,650 16,423 | 15,917
% (S2p)'”? | 0,422 0,576 | 0,324 ] 0,347 0,690 | 1,176 | 0,198 | 0,333 | 0,405
= (N14N2)"? 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449
tcalculado | 3,41 0,16 | 10,31 | 15,95 | 12,53 [ 7,10 | 51,19 | 39,42 | 35,45

t tabelado(P=5%) | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78
Efeito tratamento| S NS S S S S S S S
NS = Nao significativo

S= Significativo

Segundo o teste t, 0 RBMG, nao alterou a resisténcia do concreto, apenas da empresa

B com 5% de substitui¢ao.

A Tlustragao A.14 apresenta os resultados da andlise da variancia das resisténcias dos

concretos para a relacdo agua/aglom igual a 0,65.
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Calculo Resultados da Resisténcia a compressio (a/aglom = 0,65 )
da Variancia R.e 5% A.B,C|R.e¢10%A [R.e10%B|[R.e10%C |R.e20%A |R.e20%B|R.c20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 12 6 6 6 6 6 6
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 11 5 5 5 5 5 5
residuo (n-K) 8 4 4 4 4 4 4
(£x)? Soma 67.153,54 15.353,69]14.421,61| 14.510,61 | 13.992,52{13.13545] 12.789
C=(=x)*/n 5.596,13 2.55895 | 2.403,60 | 2.41844 | 2.332,09 | 2.189,24 2.132
X x2 5.604,50 2.567,07 | 2.42420 | 2.441,37 | 2.357,83 | 2.232,73 2.184
SQT==x2-C 8,37 8,12 20,60 22,94 25,74 43,48 52
X T2 Soma ou Total 16806,99 7699,76 | 7266,88 | 7307,53 7073,02 | 6.696,85 6.549
r (repeticoes) 3 3 3 3 3 3 3
SQTr= (ST?)/r-C 6,20 7,64 18,69 17,41 25,59 43,04 51,57
SQR = SQT-SQTr 2,17 0,48 1,90 5,53 0,16 0,44 0,66
QOMTr=SQTr/(K-1) 2,07 7,64 18,69 1741 25,59 43,04 51,57
QMR= SQR/(n-K) 0,27 0,12 048 1,38 0,04 0,11 0,16
Fcalc=QMTr/QMR 7,64 63,59 39,26 12,59 655,19 388,57 314,12
F tabelado 5,42 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Analise da médias médias médias médias médias médias médias
Variancia iguais difer. difer. difer. difer. difer. difer.

Ilustragdo A.14 — Quadro da analise da variancia das resisténcias dos concretos (a/aglom=0,65).

Os resultados do teste da analise da variancia da resisténcia a compressdo dos
concretos para a relacao a/aglom igual a 0,65, sao semelhantes aos resultados da relagdao a/aglom
igual a 0,50. Com os concretos das trés empresas, com 5% de substituicio do RBMG, tendo o
valor de F calculado inferior ao F tabelado, portanto as médias de tratamento sdo estatisticamente
iguais, ao nivel de significancia adotado.

A Tlustracdo A.15 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s) do teste de
Tukey, para a analise das médias da resisténcia a compressao dos concretos para a relagdo

a/aglom de 0,65.

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 501
Q\R 0,523
r 3
dms=q(QVRD"” 209

Iustragdo A.15 — Quadro do Teste de Tukey das resisténcias dos concretos (a/aglom=0,65).
Os resultados apresentados na Ilustragdo A.15, mostram que a diferenca minima

significante (d.m.s) entre as médias da resisténcia & compressdo dos concretos, ¢ igual a 2,09.
A Tlustracdo A.16 apresenta os resultados da resisténcia a compressao de todas as

classes de concreto com relacao a/aglom igual a 0,65 estudadas.
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Classes Classes Diferenca Variacao
do concreto | Média | Concreto | Média | entre médias | Significativa ?
Referéncia 21,78 5%A 22,37 0,59 nao
Referéncia 21,78 5%B 21,82 0,04 nao
Referéncia 21,78 5%C 20,42 1,36 nao
Referéncia 21,78 10%A 19,52 2,26 sim
Referéncia 21,78 10%B 18,25 3,53 sim
Referéncia 21,78 10%C 18,37 3,41 sim
Referéncia 21,78 20%A 17,65 4,13 sim
Referéncia 21,78 20%B 16,42 5,36 sim
Referéncia 21,78 20%C 15,92 5,86 sim
5%A 22,37 5%B 21,82 0,55 nao
5%A 22,37 5%C 20,42 1,95 nio
5%A 22,37 10%A 19,52 2,84 sim
5%A 22,37 10%B 18,25 4,12 sim
5%A 22,37 10%C 18,37 3,99 sim
5%A 22,37 20%A 17,65 4,72 sim
S5%A 22,37 20%B 16,42 5,94 sim
S5%A 22,37 20%C 15,92 6,45 sim
5%B 21,82 5%C 20,42 1,40 nao
5%B 21,82 10%A 19,52 2,29 sim
5%B 21,82 10%B 18,25 3,57 sim
5%B 21,82 10%C 18,37 3,44 sim
5%B 21,82 20%A 17,65 4,17 sim
5%B 21,82 20%B 16,42 5,39 sim
5%B 21,82 20%C 15,92 5,90 sim
5%C 20,42 10%A 19,52 0,89 nao
5%C 20,42 10%B 18,25 2,17 sim
5%C 20,42 10%C 18,37 2,04 nao
5%C 20,42 20%A 17,65 2,77 sim
5%C 20,42 20%B 16,42 3,99 sim
5%C 20,42 20%C 15,92 4,50 sim
10%A 19,52 10%B 18,25 1,27 nio
10%A 19,52 10%C 18,37 1,15 nao
10%A 19,52 20%A 17,65 1,87 nio
10%A 19,52 20%B 16,42 3,10 sim
10%A 19,52 20%C 15,92 3,61 sim
10%B 18,25 10%C 18,37 0,12 nio
10%B 18,25 20%A 17,65 0,60 nio
10%B 18,25 20%B 16,42 1,83 nao
10%B 18,25 20%C 15,92 2,33 sim
10%C 18,37 20%A 17,65 0,72 nio
10%C 18,37 20%B 16,42 1,95 nio
10%C 18,37 20%C 15,92 2,46 sim
20%A 17,65 20%B 16,42 1,23 nao
20%A 17,65 20%C 15,92 1,73 nio
20%B 16,42 20%C 15,92 0,51 nio

[lustragdo A.16- Quadro da comparacdo entre as médias das resisténcias dos concretos
(a/aglom=0,65).
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Observa-se que, para as porcentagens de 5% de substitui¢do, os resultados (Ilustracao
A.16) foram semelhantes aqueles relativos a relacdo a/aglom igual a 0,50. No entanto
comparando-se os resultados da resisténcia a compressao entre as empresas, percebe-se que as
diferengas relativas a 5% da empresa C com 10% da empresa A, 5% da empresa C com 10% da

empresa C, 10% da empresa A com 20% da empresa A, dentre outros ndo sao significativas.

2.3) Modulo de deformacéo dos concretos com relacéo a/aglomigual a 0,50

Os valores estudados, para o mdédulo de deformagdo foram relativos a idade de 28
dias. A Tabela A.13 apresenta as médias, variancias, desvio padrdo e coeficiente de variacdo do
moédulo de deformagdo, dos dois corpos-de-prova dos concretos de referéncia e das empresas,

para a relacdo a/aglom igual a 0,50.

Tabela A.13-Variaveis estatisticas do Médulo de deformacao dos concretos(a/aglom=0,50).

Variaveis CLASSES DO CONCRETO

Ref. 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
Média 23,63 | 23,17 |22,26]23,55( 21,72 | 21,93 | 22,36 | 19,91 | 15,52 | 14,56
Variancia| 0,845 | 3,538 | 0,168 0,010 0,065 | 0,370 | 0,231 | 0,696 | 7,069 | 0,627
D.Padriao | 0919 | 1,881 |0,410(0,099| 0,255 | 0,608 | 0,481 | 0,834 | 2,659 | 0,792
C.Var(%) | 3,89 8,12 | 1,84 | 042 | 1,17 2,77 2,15 4,19 | 17,13 | 5,44

Pelo teste F, forma verificadas as variancias de cada tratamento, com o traco de
referéncia. O valor de F tabelado esta apresentado no quadro da Ilustragdo A.1 (item 1.1). Para
um grau de liberdade (n = N-1 = 2-1) igual a um, tem-se o valor de F tabelado para o moédulo de
deformacao dos concretos, igual a 648.

A Tabela A.14 apresenta os resultados do calculo do Teste F, para o modulo de

deformacao dos concretos, para a relagdo a/aglom igual a 0,50.

Tabela A.14 -Teste F para o modulo de deformacio dos concretos (a/aglom=0,50).

Calculo Classes do concreto

do Teste F 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
S,? 0,845 | 0,845 | 0,845 | 0,845 | 0,845 | 0,845 ]| 0,845 | 0,845 | 0,845
S,? 3,538 | 0,168 | 0,010 | 0,065 | 0,370 | 0,231 | 0,696 | 7,069 | 0,627

F calculado 4,19 5,02 | 86,22 | 13,04 | 2,29 | 3,65 | 1,21 | 8,37 1,35
F tabelado | 648,00 | 648,00 | 648,00 | 648,00 [ 648,00] 648,00 648,00] 648,00| 648,00
Resultado

das variancias

iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais
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Como os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela
A.14), foram inferiores ao F tabelado, as varidncias das amostras sdo iguais.

Como o teste F, mostrou que as variancias dos modulos de deformagdes entre os
concretos das empresas e o de referéncia sao iguais, entao realizou-se o Teste t.

Com um grau de liberdade igual a dois (N = n; + np -2 = 2+2-2 =2), pela Ilustracao
A.2 (apresentada no item 1.1), tem-se o valor de t tabelado, para o médulo de deformagdo dos
concretos, igual a 4,30.

A Tabela A.15 apresenta os resultados do Teste t, para o mdédulo de deformagao dos

concretos das empresas.

Tabela A.15 - Teste t para o médulo de deformacio dos concretos (a/aglom 0,50).
Determinacao Classes dos concretos
do teste t S5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C

S[Z(i-xD)? [0845] 0,845 | 0,845 | 0,845 | 0,845 | 0,845 [ 0,845 [ 0.845 [ 0.845
S[E(j-x2 [3.538]0.168 [ 0,010 | 0,065 | 0.370 [ 0.231 [ 0.696 | 7.069 | 0.627
= [N1+N2-2 [2,000 ] 2,000 | 2,000 [ 2,000 | 2,000 ] 2,000 | 2,000 [ 2,000 | 2,000
> Sp 1,096 | 0,507 [ 0,427 ] 0,455 [ 0,607 [ 0,538 | 0,771 [ 3,957 | 0,736
x1 23,630[23,630{ 23,630 23,630 23,630 23,630 23,630 23,630[ 23,630

= X2 23,170]22,260{ 23,550 21,720] 21,930 22,360 [ 19,910 15,520] 14,560
%(Szp)m 1,047 0,712 | 0,654 | 0,674 | 0,779 | 0,734 | 0,878 | 1,989 | 0,858
=1(N1+N2)"? | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000
t calculado | 0,88 | 3,85 | 0,24 | 566 | 436 | 424 | 1038 | 8,15 | 21,14

t tabelado(P=5%) | 4,30 | 4,30 | 4,30 [ 4,30 | 4,30 [ 4,30 | 4,30 | 430 | 4,30
Efeito tratamento | NS NS NS S S NS S S S
NS = Nao significativo

S= Significativo

De acordo com os resultados da Tabela A.15, observa-se que segundo o teste t, o
RBMG nao alterou os resultados do modulo de deformagao dos concretos das empresas A, B e C
com 5% de substitui¢cdo, e da empresa C com 10% de substituigdo do RBMG.

O teste da andlise da variancia foi feito analisando-se as médias dos modulos de
deformacdes dos concretos das trés empresas com 5% de RBMG, e o concreto de referéncia. Ja
com os teores de 10% e 20% de substituicdo analisou-se a variancia de cada empresa com o
concreto de referéncia.

A 1ilustragdo A.17 mostra os resultados da andlise da varidncia do modulo de

deformacao dos concretos, com a relagao a/aglom igual a 0,50.
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Calculo Resultados do Médulo de deformacao (a/aglom = 0,50)
variincia R.e 5%A ,B,C|R.e10%A|R.e10%B|R.e10%C|R.e20% A |R.e20%B|R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 8 4 4 4 4 4 4
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 7 3 3 3 3 3 3
residuo (n-K) 4 2 2 2 2 2 2
(¥£x)? Soma 34.306,45 8.281,00 | 8.302,85| 8.460,32 | 7.58293 | 6.130,89 | 5.834
C=(2x)*/n 4.288,31 2.070,25 | 2.075,71 ] 2.115,08 | 1.895,73 | 1.532,72 1.458
¥ x? 4.295,23 2.074,19 | 2.079,82 | 2.117,77 | 1.911,11 | 1.606,41 1.542
SQT=>x2-C 6,93 3,94 4,10 2,69 15,38 73,69 84
>T? Soma ou Total 8581,34 4146,70 | 415721 | 4233,39 | 3819,14 | 3.196,99 | 3.081
r (repeticdes) 2 2 2 2 2 2 2
SQTr= (ZT?)/r-C 2,37 3,10 2,89 1,61 13,84 65,77 82,26
SQR = SQT-SQTr 4,56 0,85 1,21 1,08 1,54 7,91 1,47
OMTr=SQTr/(K-1) 0,79 3,10 2,89 1,61 13,84 65,77 82,26
QMR= SQR/(n-K) 1,14 0,42 0,61 0,54 0,77 3,96 0,74
Fcalc=QMTr/QMR 0,69 7,32 4,76 3,00 17,96 16,62 111,76
F tabelado 9,98 38,50 38,50 38,50 38,50 38,50 38,50
Anadlise da médias médias | médias | médias | médias médias | médias
variincia iguais iguais iguais iguais iguais iguais iguais

Iustragdo A.17 — Quadro da andlise varidncia do modulo dos concretos (a/aglo=0,50).

De acordo com os resultados da Ilustracao A.17, com exce¢ao do concreto da
empresa C com 20% de RBMG, todas as outras médias dos modulos de deformagdo analisadas,
sdo estatisticamente iguais, ao nivel de probabilidade adotado.

Para o teste de Tukey, o valor de q tabelado para o mddulo de deformacdo dos
concretos, ¢ determinado pela Ilustragao A.5 (apresentado no item 1.1), sendo que o nimero de
tratamentos ¢ igual a dez (K), e o nimero de graus de liberdade do residuo (n-K = 20-10), ¢ igual
a 20, logo tem-se o valor de q tabelado igual a 5,60.

A Tlustracdo A.18 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s), pelo Teste de

Tukey, entre as médias dos modulos de deformagdes dos concretos (a/aglom = 0,50).

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 5,60
QMR 1,362
r 2
d.m.s= q.(QMR/r)"? 4,62

[lustracao A.18 — Quadro do Teste de Tukey do moédulo dos concretos (a/aglom=0,50).
A Tlustracdo A.19 mostra as diferencas entre as médias dos modulos de deformacgdes

dos concretos analisados para a relagdo a/aglom igual a 0,50.



Classes Média Classes Média Diferenca Variacao
do concreto Concreto entre médias | Significativa ?
Referéncia 23,63 5%A 23,17 0,46 nao
Referéncia 23,63 5%B 22,26 1,37 nao
Referéncia 23,63 5%C 23,55 0,08 nao
Referéncia 23,63 10%A 21,72 1,91 nao
Referéncia 23,63 10%B 21,93 1,70 nao
Referéncia 23,63 10%C 22,36 1,27 nao
Referéncia 23,63 20%A 19,91 3,72 nao
Referéncia 23,63 20%B 15,52 8,11 sim
Referéncia 23,63 20%C 14,56 9,07 sim
5%A 23,17 5%B 22,26 0,91 nao
5%A 23,17 5%C 23,55 0,38 nao
5%A 23,17 10%A 21,72 1,45 nio
5%A 23,17 10%B 21,93 1,24 nao
5%A 23,17 10%C 22,36 0,81 nao
5%A 23,17 20%A 19,91 3,26 nao
5%A 23,17 20%B 15,52 7,65 sim
5%A 23,17 20%C 14,56 8,61 sim
5%B 22,26 5%C 23,55 1,29 nao
5%B 22,26 10%A 21,72 0,54 nio
5%B 22,26 10%B 21,93 0,33 nao
5%B 22,26 10%C 22,36 0,10 nio
5%B 22,26 20%A 19,91 2,35 nao
5%B 22,26 20%B 15,52 6,74 sim
5%B 22,26 20%C 14,56 7,70 sim
5%C 23,55 10%A 21,72 1,83 nao
5%C 23,55 10%B 21,93 1,62 nio
5%C 23,55 10%C 22,36 1,19 nao
5%C 23,55 20%A 19,91 3,64 nao
5%C 23,55 20%B 15,52 8,03 sim
5%C 23,55 20%C 14,56 8,99 sim
10%A 21,72 10%B 21,93 0,21 nao
10%A 21,72 10%C 22,36 0,64 nao
10%A 21,72 20%A 19,91 1,81 nao
10%A 21,72 20%B 15,52 6,20 sim
10%A 21,72 20%C 14,56 7,16 sim
10%B 21,93 10%C 22,36 0,43 nao
10%B 21,93 20%A 19,91 2,02 nao
10%B 21,93 20%B 15,52 6,41 sim
10%B 21,93 20%C 14,56 7,37 sim
10%C 22,36 20%A 19,91 2,45 nao
10%C 22,36 20%B 15,52 6,84 sim
10%C 22,36 20%C 14,56 7,80 sim
20%A 19,91 20%B 15,52 4,39 nao
20%A 19,91 20%C 14,56 5,35 sim
20%B 15,52 20%C 14,56 0,96 nao

[lustracao A.19 — Quadro da comparagdo das médias dos médulos (a/aglom=0,50).
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Como pode ser visto os resultados apresentados na Ilustracdo A.19, apenas as médias
dos concretos das empresas B e C com 20% de substituicdo do RBMG, apresentaram variagao
significativa em comparacdo com a média do concreto de referéncia. Estes resultados das
empresas B e C apresentam variagdes significativas, também quando comparados com os demais

teores de substituigao.

2.4) Modulo de deformacao dos concretos com relacéo a/aglomigual a 0,65

A Tabela A.16 apresenta as médias, varidncias, desvio padrao e coeficiente de
variagdo do modulo de deformagdo, dos dois corpos-de-prova dos concretos de referéncia e das

empresas, para a relacao a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.16-Parametros Estatisticos do Mo6dulo dos concretos (a/aglom 0,65).

CLASSES DO CONCRETO

Variaveis

Ref. | 5%A | 5%B | 5%C [10%A]|10%B| 10%C | 20%A |20%B| 20%C
Média 17,11 117,80{17,19]) 16,26 [ 16,86 | 14,52 | 15,65 | 14,28 | 12,91 13,39
Varidncia| 0,259 |2,205{0,673| 0,442 0,031 ] 0,036 [ 0,058 | 0,845 2,081 3,277
D.Padrio | 0,509 | 1,485] 0,820} 0,665 | 0,177 ] 0,191 [ 0,240 | 0,919 ]1,442] 1,810
C.Var(%) | 2,98 | 834 ] 4,77 | 4,09 [ 1,05 | 1,32 [ 1,54 | 6,44 |11,17] 13,52

A Tabela A.17 apresenta os resultados do célculo do Teste F, para o modulo de

deformacao dos concretos.

Tabela A.17 - Teste F para o modulo de deformaciao dos concretos (a/aglom 0,65).

Calculo Classes do concreto

do Teste F  |5%A [|5%B |5%C |10%A [10%B [10%C |20%A |20%B [20%C
S,? 0,259 10,259 (0,259 0,259 10,259 0,259 0,259 10,259 [0,259
S, ? 2,205 (0,673 |0,442 10,031 ]0,036 [0,058 (0,845 (2,081 |3,277

F calculado |8,51 2,60 1,70 (8,29 [7,11 4,48 3,26 |8,03 12,64
F tabelado 648,00 [648,00 |648,00 |648,00 [648,00 [648,00 |648,00 |648,00 (648,00

Resultado
das variancias

iguais [iguais |iguais [iguais |iguais [iguais |iguais [iguais [iguais

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela
A.17), foram inferiores ao F tabelado, as varidncias das amostras sdo iguais. Portanto, pode-se
fazer a verificacao do efeito do tratamento, pela realizagcdo do Teste t.

A Tabela A.18 apresenta os resultados do Teste t, para o mdédulo de deformagao dos

concretos das empresas, para a relagao a/aglom igual a 0,65.
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Tabela A.18 - Teste t para o mdodulo de deformacio dos concretos (a/aglom 0,65).

Determinacio Classes dos concretos

do teste t 5%A | 5%B | 5%C [ 10%A] 10%B | 10%C | 20%A [ 20%B | 20%C
-g' Y (xi-x1)? 0,259 10,2591 0,259 1 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259 | 0,259
g Y (xj-x2)? 2,2051 0,673 | 0,442 | 0,031 | 0,036 | 0,058 | 0,845 | 2,081 | 3,277
= |N1+N2-2 2,000 | 2,000 | 2,000 [ 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000
> S?p 1,232 1 0,466 | 0,351 | 0,145 0,148 | 0,159 | 0,552 | 1,170 | 1,768

x1 17,110(17,110{17,110{17,110] 17,110 | 17,110 17,110|17,110]|17,110

- x2 17,800117,190 16,260]16,855| 14,515 ] 15,650 14,280 | 12,910( 13,390
N 1,110 | 0,683 | 0,592 | 0,381 | 0,384 | 0,398 | 0,743 | 1,082 | 1,330
= lN1+N2)"? 2,000 | 2,000 | 2,000 [ 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000

t calculado 1,24 | 0,23 | 2,87 1,34 | 13,50 | 7,33 7,62 7,77 | 5,60
t tab (P = 5%) 430 | 430 | 4,30 | 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 | 4,30
Efeito tratamento | NS NS NS NS S S S S S

NS = Nao significativo

S= Significativo

Pode-se observar o mesmo padrao de comportamento dos resultados, verificados para

a relagdo a/aglom de 0,50, a exce¢do dos concretos com 10% de substitui¢do das empresas A e C.

A Tlustracdo A.20 mostra os resultados da andlise da varidncia do modulo de

deformacao dos concretos para a relacao a/aglom igual a 0,65.

Calculo da Resultados do Mo6dulo de deformacio (a/aglom = 0,65 )
Variancia R.e 5%A,B,C |R.e10%A |R.e10%B [R.e10%C |R.e20%A |R.e20%B |R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 8 4 4 4 4 4 4
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 7 3 3 3 3 3 3
residuo (n-K) 4 2 2 2 2 2 2
(Zx)? Soma 18.692,36 | 4.614,48 | 4.000,56 | 4.292,87 | 3.941,33 | 3.604,80 | 3.721
C=(x)*n 2.336,54 1.153,62 | 1.000,14 | 1.073,22 | 985,33 901,20 930
¥x2 2.342,53 1.153,98 | 1.007,17 | 1.075,67 | 994,45 921,18 948
SQT=3x2-C 5,99 0,36 7,03 2,45 9,11 19,98 17
>T? Soma ou Total 4677,90 2307,37 | 2013,75 | 2150,70 | 1986,68 | 1.837,68 1.888
r (repeticoes) 2 2 2 2 2 2 2
SQTr= (ST?)/r-C 2,41 0,07 6,73 2,13 8,01 17,64 13,84
SQR = SQT-SQTr 3,58 0,29 0,30 0,32 1,10 2,34 3,54
QMTr=SQTr/(K-1) 0,80 0,07 6,73 2,13 8,01 17,64 13,84
QMR= SQR/(n-K) 0,89 0,15 0,15 0,16 0,55 1,17 1,77
Fcalec=QMTr/QMR 0,90 0,45 45,55 13,45 14,51 15,08 7,83
F tabelado 9,98 38,50 38,50 38,50 38,50 38,50 38,50
Andlise da médias médias médias médias médias médias médias
da variancia iguais iguais difer. iguais iguais iguais iguais

Ilustragao A.20 — Quadro da analise da variancia do médulo dos concretos (a/aglom=0,65).
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Os resultados da andlise da variancia (Ilustragdo A.20) mostram que valor do F
calculado foi superior ao F tabelado, somente para o mddulo de deformagdo do concreto da
empresa B com 10% de substituicdo do RBMG, as demais médias de tratamento sdo

estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.

A Tlustracdo A.21 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s), pelo Teste de

Tukey, entre as médias dos modulos de deformagdes dos concretos, para a relacdo a/aglom de
0,65.

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 5,60
QMR 0,991
r 2
d.m.s= q.(QMR/r)l/ 2 3,94

[lustragcdo A.21 — Quadro do Teste de Tukey para comparagao entre as médias do modulo de

deformacao dos concretos (a/aglom= 0,65).

Os resultados apresentados na Ilustragdo A.21 mostram que a diferenga minima
significante (d.m.s) entre as médias dos mddulos de deformagdes com relagao a/aglom de 0,65, é

igual a 3,94.

A Tlustracdo A.22 mostra as diferencas entre as médias dos mddulos dos concretos

analisados, para a relacao a/aglom igual a 0,65.
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Classes Média Classes Média Diferﬂ’lcfl . Vz.lriag:‘f"lo
do concreto Concreto entre médias | Significativa ?
Referéncia 17,11 5%A 17,80 0,69 nao
Referéncia 17,11 5%B 17,19 0,08 nao
Referéncia 17,11 5%C 16,26 0,85 nao
Referéncia 17,11 10%A 16,86 0,25 nao
Referéncia 17,11 10%B 14,52 2,60 nao
Referéncia 17,11 10%C 15,65 1,46 nao
Referéncia 17,11 20%A 14,28 2,83 nao
Referéncia 17,11 20%B 12,91 4,20 sim
Referéncia 17,11 20%C 13,39 3,72 nao
5%A 17,80 5%B 17,19 0,61 nio
5%A 17,80 5%C 16,26 1,54 néo
5%A 17,80 10%A 16,86 0,95 néo
5%A 17,80 10%B 14,52 3,29 nio
5%A 17,80 10%C 15,65 2,15 nio
5%A 17,80 20%A 14,28 3,52 nao
5%A 17,80 20%B 12,91 4,89 sim
5%A 17,80 20%C 13,39 441 sim
5%B 17,19 5%C 16,26 0,93 néo
5%B 17,19 10%A 16,86 0,33 nao
5%B 17,19 10%B 14,52 2,68 nio
5%B 17,19 10%C 15,65 1,54 nio
5%B 17,19 20%A 14,28 2,91 néo
5%B 17,19 20%B 12,91 4,28 sim
5%B 17,19 20%C 13,39 3,80 nio
5%C 16,26 10%A 16,86 0,60 nio
5%C 16,26 10%B 14,52 1,75 néo
5%C 16,26 10%C 15,65 0,61 nio
5%C 16,26 20%A 14,28 1,98 nio
5%C 16,26 20%B 12,91 3,35 néo
5%C 16,26 20%C 13,39 2,87 néo
10%A 16,86 10%B 14,52 2,34 nio
10%A 16,86 10%C 15,65 1,21 nio
10%A 16,86 20%A 14,28 2,58 néo
10%A 16,86 20%B 12,91 3,95 sim
10%A 16,86 20%C 13,39 3,47 nio
10%B 14,52 10%C 15,65 1,14 néo
10%B 14,52 20%A 14,28 0,23 néo
10%B 14,52 20%B 12,91 1,61 nio
10%B 14,52 20%C 13,39 1,13 nio
10%C 15,65 20%A 14,28 1,37 néo
10%C 15,65 20%B 12,91 2,74 néo
10%C 15,65 20%C 13,39 2,26 nio
20%A 14,28 20%B 12,91 1,37 néo
20%A 14,28 20%C 13,39 0,89 néo
20%B 12,91 20%C 13,39 0,48 nio

[lustracdo A.22 — Quadro da comparacdo entre as médias do moddulo de deformagdo dos

concretos (a/aglom = 0,65).
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Com os resultados obtidos da Ilustracdo A.22, percebe-se, que apenas a média do
concreto da empresa B com 20% de substitui¢do do RBMG apresentou variagao significativa em
comparacdo com a média do concreto de referéncia. Analisando-se os resultados das empresas
entre si, observa-se que os resultados com 5% de substituicdo da empresa A com 20%B e 20% de

C, e 5% de C com 20%B, sdo estatisticamente diferentes.
2.5) Absorcao por imersao dos concretos com relacéo a/aglomigual a 0,50
A Tabela A.19 apresenta os parametros estatisticos da absor¢do por imersdo dos

concretos, para a relagdo a/aglom igual a 0,50, relativos aos trés corpo-de-prova dos concretos.

Tabela A.19-Pardametros Estatisticos para a absorcio dos concretos (a/aglom 0,50).

el . CLASSES DO CONCRETO
Variaveis

Ref. | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A]|10%B| 10%C | 20%A | 20%B | 20%C

Média 5,66 | 6,12 16,58 | 597 | 6,55 | 6,88 | 6,35 [ 6,66 | 6,67 6,93
Varidncia | 0,148 [ 0,378{0,185] 0,034] 0,108 ] 0,226 0,040 | 0,051 | 0,018 | 0,012
D.Padrio | 0,384 0,615]0,430]0,185] 0,328 1 0,475] 0,200 | 0,225 { 0,133 | 0,108
C.Var(%) | 6,79 |[10,05] 6,54 | 3,10 { 5,01 | 6,90 { 3,15 | 3,38 | 2,00 1,56

Verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento, com o traco de
referéncia. O valor de F tabelado esta apresentado no quadro da Ilustragdo A.1 (item 1.1). Para
um grau de liberdade (n = N-1 =3-1) igual a 2 , tem-se o valor de F tabelado para a absorc¢ao dos
concretos, igual a 39.

A Tabela A.20 mostra os resultados do célculo do Teste F, para a absorcao dos

concretos, para a relagdo a/aglom igual a 0,50.

Tabela A.20 -Teste F da absorcio por imersao dos concretos (a/aglom 0,50).

Calculo Classes do concreto
do Teste F | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B| 20%C
S,? 0,148 | 0,148 1 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148 | 0,148

S, 2 0,378 | 0,185 0,034 | 0,108 | 0,226 | 0,040 | 0,051 | 0,018 | 0,012
F calculado | 2,56 | 1,25 | 4,31 | 1,37 1,53 | 3,70 | 2,91 | 8,33 | 12,69
F tabelado | 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 [ 39,00 | 39,00 | 39,00 | 39,00 ( 39,00
Resultado
variancias

iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela

A.20), foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as varidncias das amostras sdo iguais.
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Com este resultado ¢ possivel fazer a verificagdo do efeito do tratamento nos concretos das
empresas, pelo teste t.

Com um grau de liberdade igual a quatro (N = n; + n; -2 = 3+3-2 =4), pela Ilustracao
A.2 (apresentada no item 1.1), tem-se o valor de t tabelado, para a resisténcia a absor¢do dos
concretos, igual a 2,78.

A Tabela A.21 apresenta os resultados do Teste t, para a absor¢do dos concretos das

empresas, para a relacao a/aglom de 0,50.

Tabela A.21 - Teste t para a absor¢do dos concretos (a/aglom 0,50).
Determinacgio Classes dos concretos

do teste t 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C [ 20%A | 20%B | 20%C

'g' X(xi-x1)?> | 0,295 | 0,295 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295

g Y (xj-x2)*> | 0,755 | 0,370 | 0,068 | 0,215 ] 0,452 | 0,080 | 0,101 | 0,035 | 0,003

’;. N1+N2-2 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000

> S?p 0,263 | 0,166 | 0,091 | 0,128 | 0,187 | 0,094 | 0,099 | 0,083 | 0,075

x1 5,657 | 5,657 | 5,657 | 5,657 | 5,657 | 5,657 | 5,657 | 5,657 | 5,657

— x2 6,117 | 6,577 | 5,967 | 6,547 | 6,883 | 6,350 | 6,660 | 6,673 | 6,927

% (Szp)l/2 0,512 { 0,408 | 0,302 | 0,357 | 0,432 | 0,306 | 0,315 | 0,288 | 0,273

= (N14N2)"2| 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2.449 | 2,449 | 2,449

t calculado | 2,20 | 5,53 | 2,52 | 6,10 | 6,95 | 5,55 | 7,80 | 8,66 11,39

t tab (P=5%) 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 2,78
Efeito tratamento| NS NS NS S S S S S S

NS = Nao significativo
S= Significativo

De acordo com o teste t, observa-se que o teor de substituicdo de 5% de RBMG ndo
alterou os resultados das absor¢des dos concretos das empresas A, B e C, em comparagdo ao
concreto de referéncia.

Pelo teste da andlise de varidncia da resisténcia a compressdao dos concretos,
comparou-se as médias das resisténcias entre o concreto de referéncia e das trés empresas com
5% de substituigdo do RBMG. Para os teores de 10% e 20%, analisou-se as médias das

resisténcias entre o concreto de cada empresa e o de referéncia.

A ilustragdo A.23 apresenta os resultados da andlise da variancia da absor¢do por

imersdo dos concretos, para a relagdo a/aglom igual a 0,50.
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Calculo da Resultados da Absorcio por imersao do concretos (a/aglom = 0,50)
Variincia R.e 5%A.B,C |R.e10%A |R.e10%B [R.e10%C |R.e20%A [R.e20%B |R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 12 6 6 6 6 6 6
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 11 5 5 5 5 5 5
residuo (n-K) 8 4 4 4 4 4 4
(£x)? Soma 5.321,70 1.340,29 | 1.415,26 | 1.297,44 | 1.365,30 | 1.368,26 1.425
C=(Zx)*/n 443,48 223,38 235,88 216,24 227,55 228,04 238
¥x2 446,28 225,08 238,88 217,34 229,46 229,92 240
SQT=xx2-C 2,81 1,70 3,00 1,10 1,91 1,88 3
¥T? Soma ou Total 1334,39 673,71 714,40 650,88 687,18 688,78 720
1 (repeti¢des) 3 3 3 3 3 3 3
SQTr= (ST?)/r-C 1,32 1,19 2,26 0,72 1,51 1,55 2,42
SQR = SQT-SQTr 1,49 0,51 0,75 0,38 0,40 0,33 0,32
QMTr=SQTr/(K-1) 0,44 1,19 2,26 0,72 1,51 1,55 2,42
QMR= SQR/(n-K) 0,19 0,13 0,19 0,09 0,10 0,08 0,08
Fcalc=QMTr/QMR 2,36 9,31 12,09 7,69 15,23 18,75 30,38
F tabelado 5,42 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Analise médias médias médias médias médias médias médias
da variincia iguais iguais iguais iguais difer. difer. difer.

Ilustragao A.23-Quadro da analise da variancia da absor¢ao dos concretos (a/aglo=0,50)

Os resultados da Ilustragao A.23, mostram que o valor do F calculado foi superior ao
F tabelado. Portanto as médias de tratamento sdo estatisticamente diferentes, ao nivel de
significancia adotado.

Para o célculo do teste de Tukey, deve-se primeiramente determinar o valor de q, o
qual esta apresentado na Ilustragdo A.5 (apresentado no item 1.1). Para o nimero de tratamentos
igual a 10 (K), e o numero de graus de liberdade do residuo (n-K = 30-10), igual a 20, tem-se o
valor de q tabelado equivalente a 5,01, para as absor¢des dos concretos.

A Tlustragdo A.24 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s) do teste de

Tukey, para a analise das médias das absor¢des dos concretos.

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 501
Q'R 0,120
r 3
dms=q(QVRN" 1,00

[lustracao A.24 — Quadro do Teste de Tukey das absor¢des dos concretos (a/aglo=0,65).

A Tlustragdo A.25 mostra as diferengas entre as médias das absor¢des dos concretos

analisadas.



Classes Média Classes Média Diferel’wfl . Vz.lriag:‘f"lo
do concreto Concreto entre médias | Significativa ?
Referéncia 5,66 5%A 6,12 0,46 nao
Referéncia 5,66 5%B 6,58 0,92 nao
Referéncia 5,66 5%C 5,97 0,31 nao
Referéncia 5,66 10%A 6,55 0,89 nao
Referéncia 5,66 10%B 6,88 1,23 sim
Referéncia 5,66 10%C 6,35 0,69 nao
Referéncia 5,66 20%A 6,606 1,00 sim
Referéncia 5,66 20%B 6,67 1,02 sim
Referéncia 5,66 20%C 6,93 1,27 sim
5%A 6,12 5%B 6,58 0,46 ndo
5%A 6,12 5%C 5,97 0,15 nao
5%A 6,12 10%A 6,55 0,43 nao
5%A 6,12 10%B 6,88 0,77 ndo
5%A 6,12 10%C 6,35 0,23 ndo
5%A 6,12 20%A 6,66 0,54 nao
5%A 6,12 20%B 6,67 0,56 nao
5%A 6,12 20%C 6,93 0,81 ndo
5%B 6,58 5%C 5,97 0,61 ndo
5%B 6,58 10%A 6,55 0,03 nao
5%B 6,58 10%B 6,88 0,31 nao
5%B 6,58 10%C 6,35 0,23 ndo
5%B 6,58 20%A 6,66 0,08 ndo
5%B 6,58 20%B 6,67 0,10 nao
5%B 6,58 20%C 6,93 0,35 nao
5%C 5,97 10%A 6,55 0,58 ndo
5%C 5,97 10%B 6,88 0,92 ndo
5%C 5,97 10%C 6,3500 0,38 nao
5%C 5,97 20%A 6,66 0,69 nao
5%C 5,97 20%B 6,67 0,71 ndo
5%C 5,97 20%C 6,93 0,96 ndo
10%A 6,55 10%B 6,88 0,34 nao
10%A 6,55 10%C 6,35 0,20 nao
10%A 6,55 20%A 6,66 0,11 ndo
10%A 6,55 20%B 6,67 0,13 ndo
10%A 6,55 20%C 6,93 0,38 nao
10%B 6,88 10%C 6,35 0,53 nao
10%B 6,88 20%A 6,66 0,22 ndo
10%B 6,88 20%B 6,67 0,21 ndo
10%B 6,88 20%C 6,93 0,04 nao
10%C 6,35 20%A 6,66 0,31 nao
10%C 6,35 20%B 6,67 0,32 ndo
10%C 6,35 20%C 6,93 0,58 ndo
20%A 6,66 20%B 6,67 0,01 nao
20%A 6,66 20%C 6,93 0,27 nao
20%B 6,67 20%C 6,93 0,25 ndo

[lustragdo A.25 — Quadro da comparacao entre as médias das absor¢des dos concretos, para a

relacdo a/aglom igual a 050.
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Como se pode ver pelo teste de Tukey, apenas as médias das absor¢des dos concretos
da empresa B com 10% e 20%, e da empresa C com 20% de substituicio do RBMG,
apresentaram variagao significativa em comparacdo com a média do concreto de referéncia, nao
havendo diferencas significativas entre as absor¢des dos concretos das empresas, em nenhum dos

percentuais de substitui¢do do residuo.
2.6) Absorcao por imersao dos concretos com relacéo a/aglomigual a 0,65

A Tabela A.22 apresenta as médias, variancias, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo da absor¢do por imersdo, dos trés corpos-de-prova dos concretos de referéncia e das

empresas, para a relagdo a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.22-Parametros Estatisticos para a Absorcio dos concretos (a/aglom = (,65).
CLASSES DO CONCRETO

Ref. | 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
Média 691 | 689 [ 7,00 [ 7,04 | 7,53 7,39 7,78 7,40 | 7,68 | 7,73
Varidncia| 0,118 | 0,031 [ 0,039 | 0,008 | 0,058 | 0,015 | 0,094 [ 0,007 | 0,019 | 0,027
D.Padrdo| 0,343 | 0,177 ] 0,199 ] 0,091 { 0,240 | 0,121 | 0,307 | 0,086 | 0,137 | 0,166
C.Var(%)| 497 | 257 | 284 | 1,29 | 3,19 1,64 3,94 1,16 1,78 | 2,14

Variaveis

A Tabela A.23 apresenta os resultados do calculo do Teste F, para a absor¢ao dos

concretos, para a relagcdo a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.23 -Teste F para a absorcdo dos concretos (a/aglom 0,65).
Calculo Classes do concreto
do Teste F [5%A |5%B |5%C |10%A |10%B[10%C |20%A |20%B [20%C
S,?2 0,11810,118 (0,118 0,118 ]0,118 |0,118 0,118 (0,118 |[0,118
S,? 0,031 {0,039 10,008 10,058 (0,015 ]0,094 10,007 (0,019 |0,027
F calculado |3,76 [2,98 [14,29 (2,04 8,00 |[1,25 [15,83 |6,31 [4,29

F tabelado |39,00 (39,00 |39,00 [39,00 [39,00 |39,00 39,00 [39,00 [39,00
Resultado
variancias

iguais |iguais |iguais |iguais |iguais |iguais [iguais |iguais |iguais

Os resultados da Tabela A.23 mostram que os valores do F calculado das amostras
dos concretos das empresas, foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as variancias das
amostras sdo iguais. Portanto o teste t podera ser realizado, para se fazer a verificacdo do efeito
do tratamento.

A Tabela A.24 apresenta os resultados do Teste t, para a absor¢dao dos concretos das

empresas, para a relacao a/aglom igual a 0,65.
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Determinacao Classes dos concretos
dotestet [5%A [5%B [5%C [10%A [10%B [10%C [20%A [20%B [20%C
S| Z(xi-x1)* 0,235 0,235 [0,235 0,235 [0,235 [0,235 [0,235 0,235 0,235
S [T (xj-x2)* 0,063 [0.079 0,016 |0,115 [0,029 0,188 [0,015 0,037 0,055
= | N1+N2-2 (4,000 {4,000 {4,000 [4,000 [4,000 [4,000 [4,000 {4,000 [4,000
> S? p 0,074 0,079 0,063 10,088 0,066 [0,106 (0,063 [0,068 10,073
x1 6,907 [6,907 16,907 |6,907 6,907 [6,907 16,907 16,907 [6,907
- x2 6,890 (7,003 7,043 17,533 7,390 [7,783 |7,403 [7,683 |7,733
% )" 10,273 10,280 [0,251]0,296 0,257 [0,325 0,250 0,261 [0,269
= (N1+N2)"? 2,449 (2,449 (2,449 [2,449 (2,449 (2,449 |2,449 2,449 |2,449
t calculado (0,15 [0,84 [1,33 [5,19 [4,60 [6,60 [4,87 [7.29 [7,52
t tab (P= 5%) 2,78 (2,78 12,78 2,78 [2,78 [2,78 [2,78 2,78 [2,78
Efeito tratamento|NS NS NS S S S S S S

NS = Nao significativo

S= Significativo

Pelo teste t, novamente a substituicdo do cimento pelo teor de 5% do RBMG nio

alterou os resultados da absor¢do dos concretos das empresas.

A ilustracdo A.26 mostra os resultados da andlise da varidncia das absorgdes dos

concretos, para a relacdo a/aglom igual a 0,65.

Cilculo Resultados das Absorcoes por imersio (a/aglom = 0,65 )
Variancia R.e 5%A,B,C|R.e10%A|R.e10%B|R.e¢10%C|R.e20%A|R.e20%B|R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 12 6 6 6 6 6 6
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 11 5 5 5 5 5 5
residuo (n-K) 8 4 4 4 4 4 4
(£x)* Soma 6.977,26 1.876,62 | 1.839,55 | 1.942,16 | 1.842,98 | 1.915,81 1.929
C=(>x)*n 581,44 312,77 | 306,59 | 323,69 307,16 | 319,30 321
zx2 581,88 313,71 307,21 325,27 307,78 | 32048 323
SQT=>x2-C 0,44 0,94 0,62 1,58 0,62 1,18 1
>T? Soma ou Total 174446 940,08 | 920,83 974,54 922,60 | 960,62 968
r (repeticdes) 3 3 3 3 3 3 3
SQTr= (ZT?)/r-C 0,05 0,59 0,35 1,15 0,37 0,90 1,03
SQR = SQT-SQTr 0,39 0,35 0,26 042 0,25 0,27 0,29
QMTr=SQTr/(K-1) 0,02 0,59 0,35 1,15 0,37 0,90 1,03
QMR= SQR/(n-K) 0,05 0,09 0,07 0,11 0,06 0,07 0,07
Fcalc=QMTr/QMR 0,34 6,72 5,30 10,89 5,92 13,28 14,13
F tabelado 542 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Anadlise da médias médias | médias | médias | médias | médias | médias
variincia iguais iguais iguais iguais iguais | diferen. | diferen.

Ilustragdo A.26 — Quadro da analise da varidncia das absor¢des dos concretos (a/aglom=0,65).
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Pelo teste da analise da varidncia, observa-se que os resultados das médias das
absorc¢des dos concretos das empresas nos teores de substitui¢do de 5% e 10% do RBMG sao
estatisticamente iguais, ao nivel de probabilidade adotado, visto que os valores de F calculado sao
inferiores ao F tabelado. Estes resultados seguem a mesma tendéncia daqueles com a relagdo

a/aglom igual a 0,50.

A diferenca minima significante (d.m.s) do teste de Tukey, para a analise das médias

das absorg¢des dos concretos, esta apresentada na Ilustragdao A.27.

Teste de Tukey Resultados
q tabdado 501
QR 002
r 3
dms=q(QVRD"” 059

[lustragdo A.27 — Quadro do Teste de Tukey para a comparagdo entre as médias das absorcdes
dos concretos (a/aglom = 0,65).

Os resultados da Ilustragdo A.26 mostram, que a diferenca minima significante
(d.m.s) entre as médias das amostras, para as médias das absor¢des dos concretos com relagao

a/aglom de 0,65, ¢ igual a 0,60.

A Tlustragao A.28 apresenta as variagdes significativas entre as médias das absor¢des

dos concretos com relagao a/aglom igual a 0,65.



Classes Média Classes Média Difererru;-a - Vz-lriags-?lo
do concreto Concreto entre médias | Significativa ?
Referéncia 6,91 5%A 6,89 0,02 nao
Referéncia 6,91 5%B 7,00 0,10 nao
Referéncia 6,91 5%C 7,04 0,14 nao
Referéncia 6,91 10%A 7,53 0,63 sim
Referéncia 6,91 10%B 7,39 0,48 nao
Referéncia 6,91 10%C 7,78 0,88 sim
Referéncia 6,91 20%A 7,40 0,50 nao
Referéncia 6,91 20%B 7,68 0,78 sim
Referéncia 6,91 20%C 7,73 0,83 sim
5%A 6,89 5%B 7,00 0,11 nio
5%A 6,89 5%C 7,04 0,15 nio
5%A 6,89 10%A 7,53 0,64 sim
5%A 6,89 10%B 7,39 0,50 nio
5%A 6,89 10%C 7,78 0,89 sim
5%A 6,89 20%A 7,40 0,51 nio
5%A 6,89 20%B 7,68 0,79 sim
5%A 6,89 20%C 7,73 0,84 sim
5%B 7,00 5%C 7,04 0,04 nio
5%B 7,00 10%A 7,53 0,53 nio
5%B 7,00 10%B 7,39 0,39 nio
5%B 7,00 10%C 7,78 0,78 sim
5%B 7,00 20%A 7,40 0,40 nio
5%B 7,00 20%B 7,68 0,68 sim
5%B 7,00 20%C 7,73 0,73 sim
5%C 7,04 10%A 7,53 0,49 nio
5%C 7,04 10%B 7,39 0,35 ndo
5%C 7,04 10%C 7,78 0,74 sim
5%C 7,04 20%A 7,40 0,36 nio
5%C 7,04 20%B 7,68 0,64 sim
5%C 7,04 20%C 7,73 0,69 sim
10%A 7,53 10%B 7,39 0,14 nio
10%A 7,53 10%C 7,78 0,25 nio
10%A 7,53 20%A 7,40 0,13 nio
10%A 7,53 20%B 7,68 0,15 nio
10%A 7,53 20%C 7,73 0,20 nio
10%B 7,39 10%C 7,78 0,39 nio
10%B 7,39 20%A 7,40 0,01 nio
10%B 7,39 20%B 7,68 0,29 nio
10%B 7,39 20%C 7,73 0,34 nio
10%C 7,78 20%A 7,40 0,38 nio
10%C 7,78 20%B 7,68 0,10 nio
10%C 7,78 20%C 7,73 0,05 nio
20%A 7,40 20%B 7,68 0,28 nio
20%A 7,40 20%C 7,73 0,33 nio
20%B 7,68 20%C 7,73 0,05 nio

Ilustragdo A.28—Quadro da comparacdo entre as absor¢des dos concretos (a/aglom= 0,65).
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Observa-se pelo teste de Tukey, que apenas as médias das absorg¢des dos concretos
das empresas A ¢ C com 10% e das empresas B e C com 20% de substituicio do RBMG,
apresentaram variagdo significativa em comparacdo com a média do concreto de referéncia.
Novamente, com os teores de 5% de substituicdio do RBMG, as médias das absor¢des dos
concretos das empresas ndo apresentaram variacdes significativas em comparacgdo ao concreto de

referéncia.

2.7) Indice de vazio dos concretos com relagiio a/aglomigual a 0,50

A Tabela A.25 apresenta as médias, varidncias, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo do indice de vazios, dos trés corpos-de-prova dos concretos de referéncia e das

empresas, para a relacao a/aglom igual a 0,50.
Tabela A.25-Variaveis estatisticas do Indice de vazios dos concretos (a/aglo=0,50).

er e CLASSES DO CONCRETO
Variaveis

Ref. [5%A [5%B [5%C [10%A [10%B [10%C [20%A [20%B[20%C
Média  [12,47 (13,70 [14,45 13,11 [14,35 (14,95 [14.21 [14,76 [14,85 [15,12
Variancia|0,526 [1,725[0,670 [0,141 0,434 0,866 [0,191 [0,186 [0,059 [0,032
D.Padrio |0,725 [1,313 (0,818 [0,375 [0,659 (0,931 [0,437 [0,431 [0,243 0,178
C.Var(%) |5.82 (9,59 [5,66 [2,86 [4.59 [6.23 [3.07 [2,92 [1.63 [1,18

O teste F, faz a comparagdo entre as varidncias dos indices de vazios dos concretos
das empresas ¢ o concreto de referéncia por meio do teste F. O valor de F tabelado esta
apresentado no quadro da Ilustragdo A.1 (item 1.1). Para um grau de liberdade (n = N-1 = 3-1)
igual a 2, tem-se o valor de F tabelado para o indice de vazios dos concretos, igual a 39.

A Tabela A.26 apresenta os resultados do calculo do Teste F, para o indice de vazios

dos concretos, para a relagao a/aglom igual a 0,50.

Tabela A.26 -Teste F para o indice de vazios dos concretos (a/aglom 0,50).
Calculo Classes do concreto

do Teste F [ 5%A | 5%B | 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
S;? 0,526 0,526 | 0,526 | 0,526 | 0,526 | 0,526 | 0,526 | 0,526 | 0,526
S, 2 1,725]1 0,670 | 0,141 | 0,434 | 0,866 | 0,191 | 0,186 | 0,059 | 0,032

F calculado| 3,28 | 1,27 | 0,27 1,21 1,65 2,76 | 2,83 | 8,93 | 16,63

F tabelado | 39,00] 39,00 | 39,00 [ 39,00 [ 39,00 | 39,00 | 39,00 [ 39,00 | 39,00

Resultado

variancias

iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais | iguais
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Os valores do F calculado das amostras dos concretos das empresas (Tabela A.26),
foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as variancias dos indices de vazios dos concretos da

empresas sdo iguais. Com isso pode-se fazer a verificacdo do efeito do tratamento, pela

realizacdo do Teste t.
Para um grau de liberdade igual a 4 (N = n; + n, -2 = 3+3-2 =4), pela Ilustragdao A.2

(apresentada no item 1.1), tem-se o valor de t tabelado, para a resisténcia a compressao dos

concretos, igual a 2,78.

A Tabela A.27 apresenta os resultados do Teste t, para o indice de vazios dos

concretos das empresas, para a relagao a/aglom de 0,50.

Tabela A.27 - Teste t para o indice de vazios dos concretos (a/aglom 0,50).

Determinacao Classes dos concretos
do teste t 5%A | 5%B | 5%C [ 10%A] 10%B | 10%C | 20%A [ 20%B | 20%C
s Zaixte [ 1052 1,052] 1,052 1,052] 1,052 1,052 | 1,052 [ 1,052 | 1,052
§ T (xj-x2)? | 3,449] 1,339 0,281 | 0,867 | 1,732 | 0,382 | 0,371 | 0,118 | 0,063
[ N1+N2-2 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000
| sp 1,125 0,598 [ 0,333 | 0,480 | 0,696 | 0,358 | 0,356 | 0,292 | 0,279
x1 12,467[12,467[ 12,467|12,467] 12,467 12,467] 12,467 | 12,467] 12,467
= x2 13,697 14,450 13,107] 14,353] 14,950( 14,207 14,757 [ 14,850] 15,123
% S*p)"* | 1,061 0,773 0,577 | 0,693 | 0,834 | 0,599 | 0,597 | 0,541 | 0,528
= (N1+N2)'? | 2,449 [ 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449 | 2,449
tcalculado | 2,84 | 628 | 2,72 | 6,67 | 729 | 7,12 | 9,40 | 10,79 | 12,32

t tab(P = 5%) 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,778 | 2,78 | 2,78 | 2,78
Efeito tratamento S S NS S S S S S S
NS = Nao significativo

S= Significativo

Observa-se pelo teste t, que apenas o concreto da empresa C com o teor de 5% de
substituicdo do RBMG, nao teve seu indice de vazios alterado.

A Tlustracdo A.29 apresenta os resultados da andlise da variancia para o indice de
vazios dos concretos, com relagdo a/aglom igual a 0,50.

O teste da analise da variancia, comparou as médias dos modulos de deformacgdes dos
concretos das trés empresas com 5% de RBMG, e o concreto de referéncia. J4 com os teores de

10% e 20% de substitui¢do analisou-se a varidncia de cada empresa com o concreto de referéncia.
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Calculo Resultados dos Indices de Vazios (a/aglom = 0,50 )
da Variancia R.e 5%A B.C|R.e10%A[R.e10%B|R.¢10%C|R.c20%A |R.c20%B|R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 12 6 6 6 6 6 6
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 11 5 5 5 5 5 5
residuo (n-K) 8 4 4 4 4 4 4
(£x)? Soma 25.972,55 | 6.473,81 | 6.765,06 | 6.403,20 | 6.669,99 | 6.71580 | 6.851
C=(3>x)*/n 2.164,38 1.078,97 | 1.127,51 { 1.067,20 | 1.111,66 | 1.11930 [ 1.142
Xx? 2.176,93 1.086,23 | 1.139,55 [ 1.073,18 | 1.120,95 | 1.128,99 1.154
SQT=3x2-C 12,55 7,26 12,03 5,98 9,29 9,69 12
XT2 Soma ou Total 651243 325292 | 3410,28 | 3215,22 | 3358,59 | 3.383.46| 3.457
1 (repeticoes) 3 3 3 3 3 3 3
SQTr= (ZT?)/r-C 6,43 5,34 9,25 4,54 7,87 8,52 10,59
SQR = SQT-SQTr 6,12 1,92 2,78 1,43 1,42 1,17 1,12
QMTr=SQTr/(K-1) 2,14 5,34 9,25 4,54 7,87 8,52 10,59
QMR= SQR/(n-K) 0,77 0,48 0,70 0,36 0,36 0,29 0,28
Fcalc=QMTr/QMR 2,80 11,13 13,29 12,67 22,10 29,13 37,97
F tabelado 542 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20 12,20
Anailise da médias médias | médias | médias | médias médias | meédias
variancia iguais iguais diferen. | diferen. | diferen. | diferen. | diferen.

Ilustragdo A.29—Quadro da analise da variancia do indice de vazios dos concretos (a/aglo=0,50).
Os resultados da Ilustragao A.29, mostram que o valor do F calculado foi inferior ao
F tabelado, apenas para as médias das empresas A, B e C com 5% de substituicdo e para a
empresa A com 10% de substituicdio do RBMG. Portanto estas médias de tratamento sdo
estatisticamente iguais, ao nivel de significancia adotado.
A Tlustracdo A.30 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s) do teste de

Tukey, para a analise das médias dos indices de vazios dos concretos. (relacdo a/aglom de 0,50).

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 5,01
OMR 0,483
r 3
d.m.s= q.(QMR/n""? 2,01

Iustragdo A.30 — Quadro do Teste de Tukey do indice de vazios dos concretos (a/aglom=0,50).
Os resultados apresentados na Ilustragdo 58 mostram que a diferenga minima

significante (d.m.s) entre as médias dos indices de vazios dos concretos, ¢ igual a 2,01.
A Tlustragdo A.31 apresenta as diferengas entre as médias dos concretos do indice

de vazios com relagao a/aglom igual a 0,50.



Classes Média |[Classes Média Diferenca Variacio
Concreto Concreto entre médias Significativa ?
Referéncia 12,47 5%A 13,70 1,23 nao
Referéncia 12,47 5%B 14,45 1,98 nao
Referéncia 12,47 5%C 13,11 0,64 nao
Referéncia 12,47 10%A 14,35 1,89 nao
Referéncia 12,47 10%B 14,95 2,48 sim
Referéncia 12,47 10%C 14,21 1,74 nao
Referéncia 12,47 20%A 14,76 2,29 sim
Referéncia 12,47 20%B 14,85 2,38 sim
Referéncia 12,47 20%C 15,12 2,66 sim
S5%A 13,70 5%B 14,45 0,75 nio
5%A 13,70 5%C 13,11 0,59 nio
S%A 13,70 10%A 14,35 0,66 nio
5%A 13,70 10%B 14,95 1,25 nio
5%A 13,70 10%C 14,21 0,51 nio
S5%A 13,70 20%A 14,76 1,06 nao
5%A 13,70 20%B 14,85 1,15 nio
S%A 13,70 20%C 15,12 1,43 nao
5%B 14,45 5%C 13,11 1,34 nio
5%B 14,45 10%A 14,35 0,10 nao
5%B 14,45 10%B 14,95 0,50 nio
5%B 14,45 10%C 14,21 0,24 nao
5%B 14,45 20%A 14,76 0,31 nio
5%B 14,45 20%B 14,85 0,40 nio
5%B 14,45 20%C 15,12 0,67 nio
5%C 13,11 10%A 14,35 1,25 nio
5%C 13,11 10%B 14,95 1,84 nao
5%C 13,11 10%C 14,21 1,10 nio
5%C 13,11 20%A 14,76 1,65 nao
5%C 13,11 20%B 14,85 1,74 nio
5%C 13,11 20%C 15,12 2,02 sim
10%A 14,35 10%B 14,95 0,60 nio
10%A 14,35 10%C 14,21 0,15 nio
10%A 14,35 20%A 14,76 0,40 nao
10%A 14,35 20%B 14,85 0,50 nio
10%A 14,35 20%C 15,12 0,77 nio
10%B 14,95 10%C 14,21 0,74 nio
10%B 14,95 20%A 14,76 0,19 nio
10%B 14,95 20%B 14,85 0,10 nio
10%B 14,95 20%C 15,12 0,17 nio
10%C 14,21 20%A 14,76 0,55 nio
10%C 14,21 20%B 14,85 0,64 nio
10%C 14,21 20%C 15,12 0,92 nao
20%A 14,76 20%B 14,85 0,09 nio
20%A 14,76 20%C 15,12 0,37 nio
20%B 14,85 20%C 15,12 0,27 nio

[lustracao A.31 — Quadro da comparacao entre as médias dos indices de vazios dos concretos

(a/aglom = 050).
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Pelo teste de Tukey, pode-se observar, que apenas as médias dos indices de vazios
dos concretos das empresas com 5% de substituicdo do RBMG, ndo apresentaram variacao

significativa em comparacdo com a média do concreto de referéncia.

Comparando-se os resultados entre as empresas, nota-se que houve variacao

significativa apenas entre as médias da empresa C com 5% e 20% de substitui¢do do RBMG.

2.8) Indice de vazios dos concretos com relacio a/aglomigual a 0,65

A Tabela A.28 apresenta as médias, variancias, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo do indice de vazios, dos trés corpos-de-prova dos concretos de referéncia e das

empresas, para a relagdo a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.28-Pariametros Estatisticos do indice de vazios dos concretos (a/aglom=0,65).

e . CLASSES DO CONCRETO
Variaveis

Ref. | 5%A | 5%B [ 5%C | 10%A | 10%B | 10%C | 20%A | 20%B | 20%C
Média 15,02 | 14,79 | 15,11 | 15,16 [ 15,95 | 15,90 | 16,50 { 15,83 | 16,20 | 16,38
Varidncia| 0,528 ] 0,115] 0,146 | 0,023 | 0,165 | 0,063 | 0,361 | 0,014 | 0,050 [ 0,089
D.Padrao | 0,726 | 0,340 | 0,382 | 0,150 | 0,406 | 0,251 | 0,601 | 0,119 | 0,224 | 0,298
C.Var(%) | 4,84 | 2,30 | 2,53 | 0,99 | 2,55 1,58 | 3,64 | 0,75 | 1,38 | 1,82

A Tabela A.29 apresenta os resultados do céalculo do Teste F, para o indice de vazios

dos concretos, para a relagdao a/aglom igual a 0,65.

Tabela A.29 -Teste F do indice de vazios dos concretos (a/aglom 0,65).

Calculo Classes do concreto

do Teste F [5%A |5%B [|5%C |10%A|[10%B |10%C |[20%A|20%B|20%C
S,? 0,528 10,528 10,528 0,528 |0,528 0,528 (0,528 10,528 10,528
S, ? 0,115 10,146 10,023 |0,165 |0,063 0,361 [0,014 |0,050 |0,089

F calculado |4.,57 3,62 23,42 |3,20 |8,36 |1,46 |37,07 |10,55 (5,94
F tabelado (39,00 |39,00 [39,00 (39,00 39,00 |39,00 [39,00 [39,00 [39,00
Resultado

das variancias

iguais |iguais |iguais |iguais |iguais |iguais |iguais |iguais |iguais
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Os resultados da Tabela A.29, mostram que os valores do F calculado do indice de

vazios dos concretos das empresas, foram inferiores ao F tabelado, portanto as variancias das

amostras sdo iguais. De acordo com esse resultado, pode-se fazer a verificacdo do efeito do

tratamento nas amostras, por meio do Teste t.

A Tabela A.30 apresenta os resultados do Teste t, para o indice de vazios dos

concretos das empresas, para a relacdo a/aglom de 0,65.

Tabela A.30 -Teste t do indice de vazios dos concretos (a/aglom 0,65).

Determinacao Classes dos concretos
dotestet [5%A [5%B [5%C [10%A [10%B [10%C |20%A [20%B [20%C
sl Zi-x1 [1,055 [1,055 [1,055 [1,055 {1,055 1,055 1,055 [1,055 [1,055
5 T (xj-x2)  [0,231 0,292 [0,045 0,330 [0,126 0,723 [0,028 [0,100 [0,178
2| NI+N2-2  [4.000 [4.000 [4,000 [4.000 [4,000 [4.000 |4.000 [4.000 [4,000
> S?p 0,322 10,337 (0,275 [0,346 0,295 0,445 0,271 (0,289 [0,308
x1 15,020 [15,020]15,020[15,020 [15,020 [ 15,020 [ 15,020 [15,020]15,020
- x2 14,793 [15,113]15,163[15,953[15,900 [ 16,503 | 15,833 [16,197]16,380
gl ™ |0.567 [0.580 [0.525 [0.589 |0.544 |0.667 |0.521 [0.537 |0.555
=1 (N1+N2)"* 14,000 (4,000 14,000 [4,000 [4,000 [4,000 4,000 |[4,000 [4,000
tcalculado (0,98 (0,39 [0,67 [3.88 (3,97 [545 [3.83 536 [6,00
t tabelado(P =5%) [2,78 [2,78 [2,78 [2,78 (2,78 [2,78 [2,78 [2,78 [2,78
Efeito tratamento NS NS NS S S S S S S

NS = Nao significativo

S= Significativo

De acordo com o teste t, observa-se que o RBMG, nao alterou o resultado indice de

vazios dos concretos das empresas A, B e C com 5% de substitui¢do, em comparagio ao concreto

de referéncia.

concretos, para a relagdo a/aglom igual a 0,65.

A ilustragao A.32 mostra os resultados da analise da variancia do indice de vazios dos
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Cilculo da Resultados dos Indices de vazios dos concretos (a/aglom = 0,65)
Variancia R.e 5% A B,C|R..e10%A|R.e10%B|R.e10%C |R.c20%A |R.€20%B|R.e20%C
K (tratamentos) 4 2 2 2 2 2 2
n (amostras) 12 6 6 6 6 6 6
Graus de liberdade
tratamentos (K-1) 3 1 1 1 1 1 1
total (n-1) 11 5 5 5 5 5 5
residuo (n-K) 8 4 4 4 4 4 4
(£x)? Soma 32.497.27 8.634,13 | 8.604,42 | 8.943,48 | 8.567,35 | 8.770,32 | 8.874
C=(>x)*/n 2.708,11 1.439,02 | 1.434,07 | 1.490,58 | 1.427,89 | 1.461,72 | 1.479
Y x2 2.709,97 1.441,71 | 1.436,41 | 1.495,66 | 1.42997 | 1.46495 | 1.483
SQT=>x2-C 1,86 2,69 2,34 5,08 2,08 3,23 4
¥T? Soma ou Total 8125,04 432098 | 4305,69 | 4481,64 | 4286,65 | 4.391,39 [ 4.445
1 (repeticdes) 3 3 3 3 3 3 3
SQTr= (ZT?)/r-C 0,24 1,31 1,16 3,30 0,99 2,08 2,77
SQR = SQT-SQTr 1,62 1,39 1,18 1,78 1,08 1,16 1,23
QMTr=SQTr/(K-1) 0,08 1,31 1,16 3,30 0,99 2,08 2,77
QMR= SQR/(n-K) 0,20 0,35 0,30 0,44 0,27 0,29 0,31
Fcalc=QMTr/QMR 0,40 3,77 3,93 742 3,66 7,19 9,00
F tabelado 5,42 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Analise da médias médias médias | médias médias | médias | médias
varidncia iguais iguais iguais iguais iguais iguais iguais

Ilustragdo A.32—Quadro da analise da variancia do indice de vazios dos concretos (a/aglo=0,65).

De acordo com a analise da variancia, o valor do F calculado foi inferior ao F
tabelado, em todas as médias de tratamento analisadas. Portanto estas médias sdo estatisticamente
iguais, ao nivel de significancia, adotado (P=5%)).

A Tlustracdo A.33 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s) do teste de

Tukey, para a analise das médias dos indices de vazios dos concretos. (relagao a/aglom de 0,65).

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 5,01
QMR 0,155
r 3
d.m.s= q.(QMR/n)""? 1,14

Iustragdo A.33 — Quadro do Teste de Tukey do indice de vazios dos concretos (a/aglom=0,65).

Os resultados apresentados na Ilustragdo A.33, mostram que a diferenca minima
significante (d.m.s) entre as médias dos indices de vazios dos concretos, ¢ iguala 1,14.

A Tlustracdo A.34 apresenta as diferencas entre as médias do indice de vazios dos

concretos para a relagdo a/aglom igual a 0,65.



Classes Média Classes Média Difererrlgfm - Vi.ll'iag:i:io
do concreto Concreto entre médias | Significativa ?
Referéncia 15,02 5%A 14,79 0,23 nao
Referéncia 15,02 5%B 15,11 0,09 nao
Referéncia 15,02 5%C 15,16 0,14 nao
Referéncia 15,02 10%A 15,95 0,93 nao
Referéncia 15,02 10%B 15,90 0,88 nao
Referéncia 15,02 10%C 16,50 1,48 sim
Referéncia 15,02 20%A 15,83 0,81 nao
Referéncia 15,02 20%B 16,20 1,18 sim
Referéncia 15,02 20%C 16,38 1,36 sim
5%A 14,79 5%B 15,11 0,32 nio
5%A 14,79 5%C 15,16 0,37 nao
5%A 14,79 10%A 15,95 1,16 sim
5%A 14,79 10%B 15,90 1,11 nao
5%A 14,79 10%C 16,50 1,71 sim
5%A 14,79 20%A 15,83 1,04 nio
5%A 14,79 20%B 16,20 1,40 sim
5%A 14,79 20%C 16,38 1,59 sim
5%B 15,11 5%C 15,16 0,05 nao
5%B 15,11 10%A 15,95 0,84 nao
5%B 15,11 10%B 15,90 0,79 nao
5%B 15,11 10%C 16,50 1,39 sim
5%B 15,11 20%A 15,83 0,72 nao
5%B 15,11 20%B 16,20 1,08 nao
5%B 15,11 20%C 16,38 1,27 sim
5%C 15,16 10%A 15,95 0,79 nao
5%C 15,16 10%B 15,90 0,74 nio
5%C 15,16 10%C 16,50 1,34 sim
5%C 15,16 20%A 15,83 0,67 nio
5%C 15,16 20%B 16,20 1,03 nao
5%C 15,16 20%C 16,38 1,22 sim
10%A 15,95 10%B 15,90 0,05 nao
10%A 15,95 10%C 16,50 0,55 nao
10%A 15,95 20%A 15,83 0,12 nio
10%A 15,95 20%B 16,20 0,24 nao
10%A 15,95 20%C 16,38 0,43 nio
10%B 15,90 10%C 16,50 0,60 nao
10%B 15,90 20%A 15,83 0,07 nio
10%B 15,90 20%B 16,20 0,30 nao
10%B 15,90 20%C 16,38 0,48 nio
10%C 16,50 20%A 15,83 0,67 nao
10%C 16,50 20%B 16,20 0,31 nao
10%C 16,50 20%C 16,38 0,12 nio
20%A 15,83 20%B 16,20 0,36 nao
20%A 15,83 20%C 16,38 0,55 nio
20%B 16,20 20%C 16,38 0,18 nao

[lustracao A.34 — Quadro da comparacao entre as médias dos indices de vazios dos concretos

(a/aglom = 0,65).
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Como se pode ver pelo teste de Tukey, as médias dos concretos das empresas com
5% de substituicdo do RBMG, ndo apresentaram variacdo significativa em comparagdo com a
média do concreto de referéncia, estes resultados foram semelhantes aqueles determinados para a
relagcdo a/aglom igual a 0,50. Comparando-se as médias entre as empresas, observa-se que apenas

com o teor de 5% de substituicdo do residuo, as empresas ndo apresentaram variacdes

significativas entre si.
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