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RESUMO

A maioria dos processos produtivos, atualmente, gera residuos que sdo muito
maiores que a capacidade de absor¢do da natureza, causando grande degradacdo ambiental. A
construgdo civil consome grande volume de recursos naturais como a areia para produzir
concretos. Uma alternativa para diminuir a utilizacdo da areia € a sua substitui¢do por residuos
gerados pela industria das rochas ornamentais. Nas marmorarias, onde se beneficiam as placas
para repassar ao consumidor final, sdo gerados varios residuos dentre eles o residuo de
beneficiamento de marmore e granito (RBMG). Para destinar adequadamente este residuo foi
realizado um estudo comparativo entre as propriedades de um concreto de referéncia e o
produzido com o RBMG substituindo parcialmente o agregado mitdo. O método de dosagem
utilizado foi o elaborado pelo IPT/EPUSP, descrito por Helene e Terzian (1993). Foram
estudadas dosagens sem adi¢do do residuo e com 5%, 10%, 15% e 20% do residuo em
substituicdo ao agregado miudo para cada relagdo cimento:agregados secos: 1:3,5 ; 1:5,0 e
1:6,5. No estado fresco realizou-se o ensaio do slump test e no estado endurecido foram
analisadas as propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto por meio dos ensaios de
resisténcia a compressao axial aos 7 e 28 dias, mddulo de elasticidade, absorcao e indice de
vazios. Quanto aos valores do slump test verifica-se que para os tragos 1:3,5 e 1:5,0 os valores
tendem a diminuir com o aumento do teor do residuo. Para o tragco 1:6,5 os valores
aumentaram com a substitui¢do do residuo para todos os teores de substituicdo. A melhor
resposta do residuo na resisténcia a compressao foi no trago 1:5,0 com 15% do RBMG, onde
os valores encontrados ficaram maiores que os valores de referéncia.Um resultado benéfico
também encontrado foi no trago 1:6,5 onde verificou-se, por meio da andlise estatistica, que a
substituicdo do residuo ndo alterou a resisténcia do concreto. Considerando os resultados do
modulo de deformacdo, a utilizacdo do residuo ndo interferiu no comportamento do concreto,
com excec¢ao dos teores de 10% e 20% para o trago 1:3,5. A andlise estatistica demonstrou
também que a absorc¢do e indice de vazios aumentaram com a incorpora¢do do RBMG para os
tracos 1:3,5 e 1:5,0. Para o traco 1:6,5 alguns resultados foram significativos, outros nao.
Pelas varidveis analisadas pode-se verificar a viabilidade técnica e ambiental da substitui¢cao
do agregado miido pelo RBMG.

Palavras-Chave: Residuo de beneficiamento de marmore e granito, sustentabilidade, concreto



ABSTRACT

The majority of production processes, currently, generates wastes that are much larger than
the absorption capacity of nature, causing great environmental degradation. The construction
industry consumes large amount of natural resources such as sand to produce concrete. An
alternative to reduce the use of sand is to be replaced by waste generated by the industry of
ornamental stones.In marmorarias, where he enjoyed the plates to pass to the final consumer,
waste are generated several among them the Processing Residue of Marble and Granite
(PRMG). To adequately to destine this waste was made a comparative study between the
properties of a specific reference and produced with the PRMG partially replacing the fine
aggregate. The method of dosage used was prepared by the IPT / EPUSP, described by
Helene and Terzian (1993). We studied dosages without the addition of waste and 5%, 10%,
15% and 20% of household waste in place to cement respect for each relation cemente:
aggregates dried: 1:3,5; 1:5,0 and 1:6 , 5. In the fresh took place testing the slump test and
hardened in the state were considered the mechanical properties and durability of concrete
through the tests of resistance to axial compression at 7 and 28 days, deformation module,
absorption and voids content. As the values of the slump it appears that test for traces 1:3,5
and 1:5,0 figures tend to decrease with the increase in the level of waste. To trace 1:6,5
figures increased with the replacement of waste for all levels of replacement. The best
response of the residue in the resistance to compression was in trace 1:5,0 with 15% of
RBMG, where the findings were higher than the values of reference. Um good result was also
found in trace where there 1:6,5 It is through statistical analysis, that the replacement of the
residue did not alter the strength of the concrete. Considering the results of deformation
module, using the residue did not interfere in the behavior of the concrete, except for levels of
10% and 20% for trace 1:3,5. Statistical analysis showed that the absorption and voids content
increased with the incorporation of RBMG for traces 1:3,5 and 1:5,0. To trace the 1:6,5 some
results were significant, others not. For the variables you can verify technical and
environmental feasibility of to replace the fine aggregate by PRMG.

Keywords: Processing Residue of Marble and Granite, sustainability, concrete
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1 INTRODUCAO

A maioria dos processos produtivos, atualmente, é fonte geradora de residuos que
se apresentam na forma de gases, liquidos ou sélidos. A producdo destes rejeitos é muito
maior que a capacidade de absor¢do da natureza, causando grande degradacdo ambiental,
além de diversos impactos econdmicos e sociais.

A construgdo civil € o setor da atividade tecnoldgica que consome grande volume
de recursos naturais e que também gera muitos residuos. Um recurso natural muito utilizado
neste setor sdo as areias, que sao destinadas a producao de concretos e argamassas em geral.

Os principais locais de producdo de areia sdo varzeas e leitos de rios. No Brasil,
70% da areia € produzida em leito de rios e 30% nas varzeas. Em 2005, foram produzidos 331
milhdes de toneladas de agregados, representando um aumento de 4,8% em relacdo a 2004.
Deste total, 196 milhdes de toneladas sdo representados por areia (DNPM, 2006). Em 2007
foram produzidos 358,0 milhdes de toneladas de agregados, representando um aumento de
8% em relagao a 2005. Deste total, 146,0 milhdes de toneladas s@o representados por pedras
britadas e 212,0 milhdes de toneladas por areia (DNPM, 2008).

A exaustdo de dreas proximas aos grandes centros consumidores e a restri¢do desta
atividade extrativa pelos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental, tem resultado na explotacdo de
areia em locais cada vez mais distantes dos grandes centros urbanos, o que onera o preco final
da areia natural, visto que a distancia entre produtor e consumidor tem sido em média 100 km
(ALMEIDA e SILVA, 2005).

O uso da areia natural além da problemdtica econdmica ha também problemas de
ordem ambiental, pois segundo Lelles ef al. (2005) as atividades de extracdo de areia sdo
responsaveis por diversos impactos ambientais negativos:

® Depreciagdo da qualidade do ar, devido ao lancamento de gases provenientes dos
motores e de particulas sélidas, em virtude da utilizacdo de maquinarias em diferentes
operagoes;

e Aumento da concentra¢do de particulas em suspensdo (turbidez) no curso d dgua, em
virtude do surgimento de fendmenos erosivos, decorrentes da exposi¢cao do solo as
intempéries;

¢ (Contamina¢do do curso d’dgua causada pelos residuos (6leos, graxas, lubrificantes)

provenientes de maquinarias utilizadas nos diferentes tipos de operagdes;
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e Aumento da concentracdo de particulas em suspensdo (turbidez) no curso d 4gua,
devido ao atrito do material mineral com o corpo liquido, durante o processo de
extracdo de areia;

¢ Diminui¢do da infiltracdo de dgua no solo, devido a compactacdo ocasionada pelo uso
de mdquinas pesadas e a impermeabilizacio promovida pela instalacio da infra-
estrutura do empreendimento;

e Desregularizacdo da vazdo dos cursos d’dgua, devido a erradicacdo da cobertura
vegetal e da compactacdo do solo;

e Estresse da fauna aquatica, ocasionado pela geragcdo de turbuléncia no curso d’agua
durante a extracao de areia.

e Danos a microbiota do solo, ocasionados pelos trabalhos de remog¢do da vegetacdo e
abertura da rede vidria e pela interferéncia direta nesta, decorrente da compactagao dos
solos, em virtude do trafego de maquinarias pesadas;

¢ Danos a microbiota do solo, em virtude da maior exposicdo do solo as intempéries,
decorrente da retirada da vegetacdo nessas areas.

Percebe-se, entdo, os danos ao meio ambiente causados pela extracdo de areia.
Uma alternativa para diminuir a utilizagdo da areia na construgao civil € a sua substitui¢ao por
residuos gerados por alguns setores como o da industria das rochas ornamentais, sendo esta
uma alternativa que contribui para o desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentidvel pode ser definido como uma forma de
desenvolvimento econdmico que emprega recursos naturais € 0 meio ambiente nao apenas em
beneficio do presente, mas também das gerag¢des futuras (JOHN, 1999). O principio bdsico do
desenvolvimento sustentdvel é promover o desenvolvimento da sociedade de forma a
minimizar a0 maximo os prejuizos causados ao meio ambiente. O aumento do consumo dos
recursos naturais juntamente com a crescente producdo de rejeitos e a busca por um
desenvolvimento sustentdvel, tem dado uma nova dimensao a questdao do aproveitamento de
residuos.

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

Para que a construcdo civil, portanto, seja inserida no contexto de sustentabilidade

€ necessdrio que haja uma redug¢do no consumo de recursos naturais aliada com o uso de
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materiais renovaveis ou reciclados. A utilizacdo de residuos na construcdo constitui nao
apenas uma resposta racional na melhora da gestdo ambiental de atividade industrial, se ndo
também uma necessidade, como se tem assumido em boa parte da industria da constru¢do em
alguns paises como Holanda e Japao que necessitam de matérias-primas (GOMES et al.,
2003).

A induastria de rochas ornamentais, fortemente relacionada com a industria de
construgao civil, também é responsdvel por diversos impactos ambientais desde a prospeccao
mineral até a fase de polimento das placas e ladrilhos. Esses impactos incluem poeira, ruido e
vibragdes, lama e fragmentos de rocha. Cerca de 30% de cada bloco de granito ou marmore é
perdido durante a serragem, gerando um residuo na forma de lama, que depois de seco e
destorroado se torna um poé fino. Somente no estado do Espirito Santo, um dos maiores
produtores de rochas ornamentais no pais, cerca de 65.000 toneladas do residuo de serragem
de médrmore e granito sdo gerados por més (CALMON et al., 2005).

Devido a enorme quantidade de residuo gerado pelas industrias de rochas
ornamentais, alguns estudos ja foram feitos adicionando este residuo na produgdo de
argamassas, tijolos ceramicos, pecgas ceramicas, aterros compactados, concretos
convencionais e concreto auto-adensdveis (GONCALVES; MOURA; MOLIN, 2002).

Sendo o concreto um dos materiais da construgdo civil mais consumido e um material
onde grande quantidade de restos industriais podem ser reutilizados, substituindo o material
cimentante ou os agregados (MEHTA; MONTEIRO, 1994), esta pesquisa visa estudar a
viabilidade da substitui¢do parcial do agregado middo pelo residuo de beneficiamento de

marmore e granito (RBMG) na produc¢do de concretos.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A principal justificativa desta pesquisa € a possibilidade de utilizacio de um
residuo que provoca impactos ambientais negativos, mas que pode ter uma contribuicdo
positiva quando inserida em um material de constru¢do como o concreto. Contribuir-se-4,
portanto, com uma proposta para a diminui¢do do impacto ambiental proporcionado pela
disposi¢do inadequada do residuo, bem como para a diminui¢do do consumo da areia natural

de rio.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade técnica da utilizagdo do residuo de beneficiamento de
marmore e granito gerado pelas marmorarias da cidade de Goidnia, no concreto em
substituicdo parcial ao agregado mitdo, verificando a influéncia do residuo nas propriedades

do concreto no estado fresco e endurecido.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:
® Andlise comparativa das propriedades do concreto sem residuo e com residuo nos
seguintes itens:
o) no estado fresco (consisténcia);
o) nas caracteristicas mecanicas do concreto, como a resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade;
o nas propriedades de durabilidade do concreto, como absor¢do e indices de
vazios;
e Estimativa do teor de substitui¢do, em massa, do agregado mitdo pelo residuo, para o
qual o concreto venha apresentar melhor desempenho;

e Analise estatistica dos resultados.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo possui 07 capitulos distribuidos da seguinte forma:

= No capitulo 01 apresenta-se a introducdo com os danos causados pela extracdo da
areia, o desenvolvimento sustentavel, a industria de rochas ornamentais, bem com a
importancia da pesquisa, objetivos gerais e especificos.

= No capitulo 02 aborda-se sobre o desenvolvimento sustentdvel, a reciclagem dos
residuos, a reciclagem do residuo de beneficiamento de marmore e granito bem como
sua caracterizacao.

= No capitulo 03 aborda-se sobre as propriedades do concreto no estado fresco e no

estado endurecido.
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No capitulo 04 discorre-se sobre as adi¢des minerais no concreto.

No capitulo 05 apresenta-se a metodologia utilizada na caracterizagdo dos materiais,
na confecgdo dos corpos de provas e nos ensaios realizados.

No capitulo 06 apresentam-se os resultados encontrados da caracterizagdo dos
materiais e dos concretos no estado fresco e endurecido.

No capitulo 07 abordam-se as conclusdes obtidas mediante os resultados encontrados

e propostas para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, sdo discorridos temas relevantes para a pesquisa como O
desenvolvimento sustentdvel, a reciclagem dos residuos e a reciclagem do residuo de

beneficiamento de marmore e granito.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Durante o periodo da chamada Revolu¢do Industrial ndo havia preocupagao
com a questdo ambiental. Os recursos naturais eram abundantes, e a polui¢do nao era foco da
atencdo da sociedade industrial e intelectual da €poca. A partir da escassez dos recursos
naturais, somado ao crescimento desordenado da populacdo mundial e intensidade dos
impactos ambientais, surge o conflito da sustentabilidade dos sistemas econdmico e natural, e
faz do meio ambiente um tema literalmente estratégico e urgente. O homem comeca a
entender a impossibilidade de transformar as regras da natureza e a importancia da
reformulacao de suas praticas ambientais.

Surgiu entdo, no final da década de 80, o conceito de desenvolvimento sustentdvel
como um novo paradigma para nortear as politicas de longo prazo de comunidades,
municipios, estados, paises e do Planeta como um todo. Segundo o relatério “Nosso Futuro
Comum” publicada pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em
1987, desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento que satisfaz nossas necessidades
hoje, sem comprometer a capacidade das pessoas satisfazerem as suas no futuro. O conceito
de sustentabilidade engloba claramente o meio ambiente, as pessoas € 0s sistemas
econOmicos. Significa considerar ndo apenas as dimensdes econOmicas e sociais do
desenvolvimento. Implica na incorporacdo de objetivos ecoldgicos como a conservagao dos
recursos hidricos, a atenuacdo das mudancas do clima, a conservacdo das florestas e da
biodiversidade. Sem isso ndo haverd um futuro promissor para todos, ricos ou pobres.

Segundo John (2000), o que o conceito significa em termos préticos € assunto
polémico por duas razdes. Em primeiro, devido a contradicdo semantica: sustentdvel implica
algo que possa ser mantido indefinidamente, o que contradiz o conceito de desenvolvimento,
que implica em transformacdo, especialmente quando transformam-se recursos nao
renovaveis. A segunda razio é que nio se conhece as reais necessidades das geracdes futuras,
embora se possa admitir que necessitardo de recursos naturais em geral. Independente do seu

significado preciso, o paradigma de desenvolvimento sustentdvel certamente vai implicar na
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producdo de uma maior quantidade de bens com uma menor quantidade de recursos naturais e
menor poluicdo.

Ou seja, para a producdo de um mesmo bem hd a necessidade da reducdo do
consumo de materiais e matérias-primas naturais. Esta meta pode ser atingida pela redugao e
reciclagem dos residuos, aperfeicoamento dos projetos, substituicdo dos materiais tradicionais
por outros mais ou equivalentes na eficiéncia contribuindo até na durabilidade dos produtos.
Outras condicdes para o desenvolvimento sustentdvel sdo a redu¢do do consumo de energia,
especialmente a produzida pela queima de combustiveis ndo renovaveis e a reducao global da
poluicdo gerada, incluindo residuos.

A protecao do solo e da dgua, as limitagdes da producdo de perdas e reutilizacao
de materiais sdo aspectos fundamentais para o conceito de desenvolvimento sustentavel, mas
€ necessario que se conheca todas as caracteristicas fisicas, quimicas e ambientais dos
residuos a serem utilizados (PERA, 1996).

Villas Boas (1995 apud PEREZ, 2001) simplifica, entdo, os desafios tecnolégicos
nas atividades industriais a trés minimos exigiveis: minimo consumo de energia, minimo
consumo de materiais € minimo impacto ambiental € um méaximo: méaxima satisfacao social.
A combinacdo destes condicionantes ndo marca uma estratégia concreta, mas uma atitude
global direcionada ao conjunto de estratégias que se incluem sob a denominagdo de
tecnologias limpas.

Em relagdo a industria da construcdo civil, percebe-se que ela se faz presente em
todas as regides do planeta ocupadas pelo homem, na cidade ou no campo e até mesmo entre
povos da floresta. Todos os edificios e suas conexdes vidrias, hidrdulicas e elétricas sdo, em
maior ou menor grau, um produto da constru¢do civil, sendo consequentemente 0 maior
consumidor de recursos naturais de qualquer economia (JOHN, 2000). Estimativas precisas
sao dificeis de serem realizadas, mas para Sjostrom (1996, apud JOHN, 2000) a construcao
civil consome entre 14% e 50% dos recursos naturais extraidos no planeta. A melhoria e
ampliacao do ambiente construido com o emprego de um volume proporcionalmente inferior
de recursos naturais € certamente o maior desafio da construcao civil.

Buhé (1997) afirma que o setor da construcao civil deve ser visto como um campo
importante em se considerando a reciclagem, devido a grande variedade de materiais de que
ele necessita, aos volumes consumidos e também porque residuos incorporados aos produtos
utilizados no setor estdo imobilizados por um longo periodo de tempo, uma vez que a vida til

dos produtos da construcao civil é freqiientemente muito grande.
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Portanto, para que a construgdo civil seja inserida no contexto de sustentabilidade
€ necessédrio que haja uma redu¢do no consumo de recursos naturais aliada com o uso de
materiais renovaveis ou reciclados. A potencialidade de incorporar grandes quantidades de
residuos se deve ao fato da construgdo civil consumir, independente da regido, um grande
volume de matéria-prima, sendo alguns com poucas exigéncias quanto as suas propriedades e

de serem de produc¢do simples (LAMEIRAS; TENORIO; LIMA, 2005; MOURA, 2004).

2.2 A RECICLAGEM DOS RESIDUOS

O acelerado desenvolvimento da sociedade leva todos os dias, ao meio ambiente,
um grande ndmero de materiais que descaracterizam paisagens e polui os elementos vitais a
sobrevivéncia do ser humano: o solo, o ar e a 4dgua. No combate a estes problemas, a
reciclagem é uma das propostas que mais ganham estimulo. Hoje, no mercado, ja existem
varios produtos que sdo produzidos com materiais reciclados: papel higi€nico, embalagens de
aluminio, embalagens e subprodutos do ago e outros (SANTOS, 2005).

Segundo John (2000) na gestdo de residuos vigora uma hierarquia de objetivos:

Reduzir a geracdo do residuo na fonte;
® Reutilizar o residuo;
® Reciclar;
¢ Incinerar recuperando a energia;
e Depositar em aterros sanitarios.

Entretanto esta hierarquia é questiondvel, uma vez que a melhor alternativa €, por
definicdo, aquela de menor impacto ambiental global. E também ndo se pode considerar as
quatro alternativas como mutuamente excludentes. Como um residuo € algo bastante
heterogéneo em funcdo da sua origem e das contaminacdes no processo de geracdo e
manuseio, ¢ mais légico adotar, para diferentes fracdes, diferentes objetivos: reutilizar as
integras, reciclar as parcialmente danificadas e incinerar ou depositar em aterro as muito
contaminadas (JOHN, 2000).

Para que a utilizagc@o dos residuos seja vidvel nos aspectos técnicos e econdmicos,
alguns fatores segundo Moura (2004) devem ser considerados:

¢ Levantamento de dados sobre a disponibilidade do residuo;
e (aracterizagdo quanto a sua composi¢ao quimica;

e Identificac@o das propriedades fisicas e mecanicas;
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e Selecao de possiveis aplicagdes;

¢ Identificacdo das propriedades do produto final;

¢ Proximidade da instalacdo de processamento;

e (Custo de transporte dos residuos;

¢ Volume de residuos disponivel para o reprocessamento;

¢ (Custo de estocagem do residuo no local de geragao ou afastado da origem;

e C(Custo da reciclagem seja igual ou inferior ao custo total para descartd-lo
adequadamente.

Como vantagens potencias da reciclagem John (2000) cita:

e Preservacdo dos recursos naturais;

e Reduc¢ido do volume de aterros e incineragao;

e Reduc¢io do consumo energético para a produgdo de um determinado bem:;
e Reducdo da poluicdo emitida para a fabricacdo de um mesmo produto;

e Geracdo de empregos;

¢ Aumento da durabilidade da constru¢do em determinadas situagdes.

Apesar destas vantagens a reciclagem de residuos no Brasil, como materiais de
construgdo € ainda timida, com excecdo da reciclagem praticada pelas industrias de cimento e
aco. A industria cimenteira recicla aproximadamente mais de 5 milhdes de toneladas por ano
de escéria de alto-forno, cinzas volantes, etc. O setor siderdrgico € também um grande
reciclador, com pelo menos 6 milhdes de sucata reciclada anualmente (JOHN, 2000).

Dentro da construcdo civil, € possivel ver algumas formas de reciclagens de
residuos industriais que se consolidaram como materiais para aplicacdes especificas. Dentre
estes materiais, pode-se citar a silica ativa que passou de um residuo da industria de ferro-
silicio a um material muito importante na produ¢do de concreto de alto desempenho. Outros
produtos, como escoéria de alto-forno e cinza de casca de arroz, tomaram o mesmo rumo.

Virios centros de pesquisa ainda estudam a utilizacdo de outros residuos em
argamassas, materiais ceramicos e concretos. Ferraz (2004) apresentou composi¢des de solo
comumente encontrados na Regido Oeste do Estado de Sdo Paulo com residuos de argamassa
de cimento, tendo em vista a fabricacdo de tijolos prensados de solo-cimento. Os resultados
obtidos mostraram que a adicdo do residuo de argamassa de cimento ao solo melhorou as
propriedades mecanicas do solocimento, possibilitando redu¢do de custos e produgdo de
tijolos prensados de melhor qualidade, constituindo-se, portanto, numa excelente alternativa

para o aproveitamento deste material.
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Santos (2006) pesquisou cinco teores de substituicdo (0%, 25%, 50%, 75% e
100%) do agregado graido natural pelo residuo de constru¢do e demolicdo (RCD) na
produgdo de concretos e concluiu que a medida que se diminuem os consumos de cimento nos
tracos, as resisténcias a compressao e a tracao dos concretos com reciclado se aproximam dos
valores obtidos com os concretos de referéncia, mostrando a viabilidade da utilizacdo do
agregado graudo reciclado para producdo de concreto.

Souza (2006a) estudou composi¢des de solo com residuos de concreto, tendo em
vista a producao de tijolos prensados de solo-cimento e, desta forma, propor solugdes técnicas
para reduzir o custo de producdo do solo-cimento, melhorar a qualidade dos tijolos e propiciar
condig¢des para o aproveitamento deste residuo. Os resultados obtidos mostraram que a adicao
do residuo de concreto ao solo melhorou as propriedades mecanicas do solo cimento.

Scoot Hood (2006) utilizou o RCD como agregado mitddo reciclado em
substituicdo ao agregado miudo natural em blocos de concreto para pavimentacdo. Foi
utilizado o intervalo de teores entre 0 % e 100%, e apds a realizac@o dos ensaios, verificou-se
que para o teor de 25% de substituicdo o material reciclado € passivel de utilizacao, sendo que
para os outros teores os resultados foram insatisfatorios.

Souza (2006b) analisou o desempenho de argamassas para concreto estrutural
convencional confeccionadas com fator dgua/cimento igual a 0,5 e com agregados miudos
provenientes da britagem de concretos. Os resultados indicam que a substitui¢do de até 25%
da areia natural por agregados miudos de concreto britado ndo afeta significativamente as
propriedades mecanicas do composto. Por outro lado essa mistura, apesar de ser mais porosa,
poderia contribuir para um composto mais durdvel que o concreto convencional no tocante a
reacdo de ataque a sulfato.

Lima (2007) estudou o RCD na fabricac¢ao de tijolos de solo-cimento substituindo
o solo nos teores de 10%, 15% e 30% e concluiu que o ter de 30% foi o que obteve melhor
resultado e viabilidade de utilizagdo.

H4 também estudos das fibras de borracha de pneu provenientes da recauchutagem
(FRANCA, 2004; SANTOS, 2005; MARTINS, 2005; MARQUES, 2005; BARBOSA, 2006;
TRIGO, 2008). Franca (2004) estudou a aderéncia entre aco e concreto com concreto
convencional e com concreto contendo 10% de residuo de borracha em substitui¢ao a areia,
em volume, nas idades de 28 e 90 dias. Os resultados obtidos através dos ensaios de aderéncia
confirmar m4 viabilidade da utilizacdo do residuo de borracha em substitui¢do ao agregado

mitdo em concreto, seguindo a composicao adotada.
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Santos (2005) estudou o comportamento do concreto com adicdo de fibras de
borracha produzidas na recauchutagem do pneu, aplicando a confec¢do de placas pré-
moldadas para analisar o seu comportamento diante de esfor¢cos mecanicos. Os teores das
adicoes foram os usuais para fibras (1%, 2%, 3%), sendo a dosagem de 2% em relacao ao
peso de cimento como sendo a ideal.

Martins (2005) analisou o concreto de alto desempenho com adi¢do de residuos de
borracha de pneu, na propor¢ao de 3% e 5% do residuo nas granulometrias denominadas pelo
autor como fina, média e grossa e concluiu que ha melhorias na adi¢ao do residuo.

Marques (2005) estudou algumas propriedades de concretos e argamassas, com
substituicdo parcial do agregado mitdo por residuos de borracha de pneus provenientes do
processo de recauchutagem. As substituicdes foram de 12% em volume do agregado miido
por borracha para argamassa ¢ 10% em volume para concreto. Os resultados obtidos em
argamassas, apds o tratamento do residuo, mostram que este ndo influencia nas propriedades
estudadas. Também € observado, apés a substituicdo de parte do agregado pelo residuo, queda
na trabalhabilidade e nos resultados referentes a resisténcia mecénica. Os resultados de
resisténcia a abrasdo em concreto mostram-se interessantes para o uso da mistura em
pavimentagao.

Barbosa (2006) abordou a aplicacdo da tecnologia dos concretos de alto
desempenho (CAD) para a produgdo de concretos com incorporacao dos residuos: a cinza de
casca de arroz-CCA (amorfa e cristalina), por meio da substituicio em massa de parte do
material aglomerante e borracha de pneu em substitui¢do parcial do agregado miido em
volume, avaliando suas influéncias sobre as propriedades mecanicas e durabilidade. Os
concretos com incorporagdo de cinzas (amorfa e cristalina) e borracha apresentaram
superioridade das propriedades mecanicas e boa resisténcia a abrasdo e a resisténcia ao
impacto, em relacao ao concreto sem incorporacao mineral e Borracha.

Trigo (2008) estudou o residuo proveniente do processo de recauchutagem de
pneu, utilizando-o como parte do agregado para concreto para lajes de forro. Conclui-se que
existem desvantagens no desempenho estrutural ao empregar o residuo de borracha em lajes
pré-moldadas trelicadas. Entretanto, este fato ndo inviabiliza o seu uso tecnicamente, e ainda
apresenta grande vantagem quanto ao aspecto ambiental, que € dar destinacdo adequada para
o residuo em questao.

Zhang et al. (1996) realizaram um estudo com substituicdo de 10% do cimento por
cinza de casca de arroz, encontrando uma diminui¢ao dos indices de Ca(OH)2 devido a reacao

pozolanica e uma reducdo da porosidade na zona de transicdo, que contribuiram para a
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reducdo da zona de interface entre pasta e agregados, com um conseqiiente aumento da
resisténcia.

Silva et al. (2006) constatou a influéncia da adicdo da cinza de casca de arroz
(CCA) no ensaio de retragao por secagem. Os teores adotados para verificar tal influéncia
foram: referéncia (0%), 5%, 10%, 20%, 30% e 50% de CCA em substituicdo a massa do
cimento, mas mantendo o volume constante. Foi verificado que de acordo com o aumento do
teor de CCA, houve um aumento da variacdo da retragdo por secagem. Fazendo uma anélise
do resultado do ensaio, foi possivel concluir que a adicdo de CCA com baixas porcentagens €
vidvel no combate a retragdo por secagem.

Cordeiro (2006) investigou a viabilidade de utilizacdo de cinzas ultrafinas do
bagaco de cana-de-agicar e da casca de arroz como aditivos minerais em concretos de
resisténcia convencional (25 MPa) e de alto desempenho (60 MPa). A investigacio em
concreto foi conduzida mediante a comparacao de propriedades reolégicas e mecanicas, além
de caracteristicas associadas a durabilidade e a exotermia da reacdo de hidratacdo, entre
misturas com cinzas, em teores de substituicdo de cimento Portland de 10%, 15%, 20% e
40%, e concretos de referéncia. Os resultados indicaram que é possivel a producido de
concretos de alto desempenho tecnoldgico e minimo impacto ambiental a partir de cinzas
ultrafinas do bagaco e da casca de arroz. A cinza ultrafina do bagaco promoveu beneficios
reoldgicos ao concreto, além de reducdo da absorc¢do capilar de dgua e penetracdo idnica.
Com as cinzas ultrafinas da casca de arroz, produzidas a partir de cinzas com diferentes teores
de carbono, houve melhoria das propriedades mecanicas e na durabilidade dos concretos.

Tiboni (2007) analisou a viabilidade da aplicagdo da cinza da casca de arroz
(CCA), como adicao mineral em concretos durdveis. Com 88% de silica em sua composicao,
a CCA tem grande potencial de utilizacdo em concretos porque possibilita o aumento da
resisténcia a compressdo pelas suas caracteristicas de alta pozolanicidade e grande finura.
Misturas de argamassas padrdo contendo 0, 5, 10 e 15% de CCA moidas apenas
industrialmente e com moagem adicional de 1 hora, foram confeccionadas a fim de se avaliar
o comportamento do aglomerante (CPV — ARI PLUS + CCA) em relacdo a resisténcia
mecanica. Concretos com tracos 1:3,5, 1:5 e 1:6,5, relagdo dgua-aglomerante igual a 0,45 e
15% de CCA foram ensaiados a compressdo. Os ensaios mostraram que a CCA ¢é
predominantemente cristalina e tem alta pozolanicidade. Quanto as argamassas padrio e aos
concretos, os resultados mostraram que a utilizagdo da CCA em compdsitos a base de cimento

€ viavel, além de ser ecologicamente correta.
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A escoria de aciaria, segundo Moura (2004) vém sendo empregadas como
agregado gratido para concreto asfaltico, base e sub-base de rodovias, lastro de ferrovias e
estabilizacdo de solos. Lima (1999 apud Moura, 2004 ) realizou, na Espanha, estudos
utilizando escdria de aciaria de forno elétrico, como agregado miido e gratdo para concreto.
Os resultados mostraram um melhor desempenho, quanto as resisténcias mecanicas, dos
concretos com agregado de escéria em relacdo ao agregado convencional. Foram realizados
ensaios de durabilidade: ataque por sulfatos, carbonatacio, efeitos da dgua do mar e reacdo
alcali agregado. Os concretos com agregado de escéria apresentaram bom desempenho frente
a estes ensaios.

Silva (1994 apud Moura, 2004) desenvolveu uma pesquisa utilizando os residuos
da escéria empregada como abrasivo no jateamento de estaleiros no Rio de Janeiro, como
agregado miudo para argamassa e concreto e pré-moldados. Os resultados mostraram que as
argamassas produzidas com a utilizacdo de escéria de cobre como agregado mitdo
apresentaram um melhor desempenho em relacdo as convencionais, chegando a aumentar em
7% a resisténcia a compressdo axial. O desempenho deste residuo no concreto também foi
compardvel ao da areia. No que se refere a utilizagdo desta escoria na fabricacdo de pré-
moldados, os resultados foram satisfatorios, levando em consideracdo as especificacdes das
normas brasileiras.

Fonseca (2006) estudou o agregado reciclado de telha ceramica, onde foram
produzidos concretos de referéncia com agregados naturais, € outros com substitui¢ao parcial
e total do agregado graido pelo agregado reciclado de telha ceramica. Os concretos com
agregado reciclado, apresentaram resisténcia mecanica mais baixa do que os concretos de
referéncia. Mantendo-se o consumo de cimento e a trabalhabilidade constantes, a resisténcia
mecanica foi melhor ao se utilizar um aditivo plastificante; o mesmo ocorreu ao se manter a
relac@o a/c constante com maior consumo de cimento.

Baptista (2007) analisou o desempenho do concreto feito com uma mistura de
agregados na qual a brita (agregado graido) foi substituido gradativamente por outro
agregado sintético, o residuo de poliuretano (PU) oriundo da inddstria calcadista. Os
resultados obtidos com os diferentes ensaios nas diversas misturas apontam para uma possivel
utilizacdo deste concreto com agregado de PU na construgdo civil, principalmente em pecgas
ndo estruturais.

Fontes (2003) pesquisou a potencialidade da cinza de lodo de estacdo de
tratamento de esgoto (CLE), apds calcinacdo, como substituto parcial do cimento Portland na

producdo de argamassas e concretos. Uma das fases do estudo consistiu na producio e
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caracterizacdo fisico-mecanica das argamassas e concretos de resisténcia normal e de alto
desempenho contendo teores de substituicdo de cimento por CLE de 5% a 30%. Além disso,
com o objetivo de avaliar o encapsulamento de alguns contaminantes perigosos existentes na
CLE foram realizados ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo no concreto. Os resultados
mostraram que o uso da CLE € vidvel tecnicamente devido a uma melhoria nas propriedades
investigadas, além de trazer beneficios econdmicos pela reducdo do consumo de cimento.
Quanto a andlise ambiental, os resultados indicam que o concreto conseguiu reter de forma
segura a CLE em sua matriz cimenticia.

Gongalves (2005) desenvolveu e caracterizou materiais cimenticeos de baixo
impacto ambiental contendo metacaolinita, residuo da indudstria ceramica e areia artificial. As
argilas calcinadas foram utilizadas como substitutas parciais do cimento Portland em teores
que variaram de 10 a 40% (em massa) enquanto que a areia natural foi totalmente substituida
pela areia artificial. Foram produzidos e caracterizados os concretos de resisténcia normal e
de alto desempenho contendo areia artificial e os teores 6timos de metacaolinita e de residuo
ceramico. A reduc@o na emissdo de CO2 e no consumo de energia dos concretos de baixo
impacto ambiental contendo residuo ceramico foi também determinada.

A capacidade da cadeia produtiva da constru¢do civil de reciclar residuos,
segundo John (2000), se deve a vérios fatores:

e A construcdo civil € a maior consumidora de materiais na economia, portanto, tem
maiores possibilidades de reciclar;

e Qs diferentes ramos da cadeia produtiva estdo presentes em todas as regides, o que
facilita projetos de simbiose industrial e permite uma reciclagem local, ja que a
questdo geogréfica € critica neste tipo de trabalho;

e A construgdo civil consome uma enorme variedade de materiais — sejam
minerais/silicosos, poliméricos ou metalicos;

e Boa parte dos componentes de construcio é de producdo simples, como os
componentes produzidos com agregados e aglomerantes inorganicos. Requisitos como
esterilidade, purezas elevadas, etc. sdo dispensaveis na maioria das aplicagdes comuns
da construcao civil, simplificando os processos;

e Existe a possibilidade da utilizacdo de produtos com resisténcia mecéanica baixa se
comparada com outros setores de engenharia, o que torna possivel a convivéncia com

materiais com quantidade de defeitos micro-estruturais e impurezas;
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e (Capacidade de reciclar seus préprios residuos, o residuo de construcao e demoligao,
cujo volume e forma de deposicdo atualmente apresentam grandes conseqiiéncias
ambientais.

Considerando entdo que a disposicao de residuos da construcdo civil em locais
inadequados contribui para a degradacdo da qualidade ambiental e que os residuos da
construgao civil representam um significativo percentual dos residuos sélidos produzidos nas
areas urbanas o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a Resolucdo
n°307/2002 que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construgdo civil, disciplinando as ag¢des necessdrias de forma a minimizar os impactos
ambientais.

Entretanto, existem barreiras para a introdu¢do de novos produtos contendo
residuos: legais/regulamentares, educacdo e informacgdo, tecnoldgicas, econdmicas e
geograficas. Estas barreiras devem ser vencidas, pois a reciclagem € essencial para o

desenvolvimento sustentdvel, uma vez que é impossivel pensar em uma sociedade que nao

gere residuo (JOHN, 2000).

2.3 RECICLAGEM DO RESIDUO DE BENEFICIAMENTO DE MARMORE E GRANITO

As rochas ornamentais e de revestimento sdo pedras naturais que podem ser
extraidas em blocos ou placas, cortadas em formas variadas e depois beneficiadas por meio de
esquadrejamento, polimento, lustro e outras técnicas. Sao utilizadas tanto como pecas isoladas
(esculturas, tampos e pés de mesas, balcdes e arte funerdria em geral), e ainda em edificacdes,
onde se destacam como revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas e
soleiras (SEPLAN-GO, 2006).

A produgdo estimada de rochas ornamentais em 2006, apresentou variagdo
positiva de 9,1% de 2005 para 2006, atingindo 7.521.759 toneladas. Noventa por cento da
producdo nacional estd representada em ordem decrescente pelos estados ES, MG, BA, CE,
PR, RJ e GO. Os estados do Espirito Santo e Minas Gerais detém entre 70% a 75% dessa
producdo (DNPM, 2008). As rochas ornamentais de maior valor agregado, representadas
pelas chapas e produtos acabados, sdo comercializadas por empreendimentos denominados
serrarias € marmorarias. O Brasil possui aproximadamente 7.000 marmorarias, que fazem a
serragem e o polimento das chapas ornamentais, estima-se que estas empresas produzam
anualmente, cerca de 190.000 toneladas de lama do residuo de beneficiamento de marmore e

granito (RBMG), que € depositada em tanques de decantacao (LOPES, 2007).
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Segundo o Sindicato de Méarmores e Granitos do Estado de Goids (SIMAGRAN-
GO), o estado conta atualmente com cerca de 180 marmorarias formais. A maior parte das
empresas ¢ de pequeno porte e possui gestdo familiar. Essas empresas, em quase sua
totalidade, processam rochas siliciticas e carbondrias provenientes de outros Estados,
principalmente do Espirito Santo (SEPLAN-GO, 2006).

Nas marmorarias, o residuo de beneficiamento de marmore e granito é gerado
(Figura 2.1 e 2.2) devido ao uso das serras (Figura 2.1) e politrizes para que as chapas fiquem
no formato especificado pelo cliente. Este residuo € o objeto de estudo desta pesquisa e que de
acordo com a norma brasileira NBR10004 (ABNT, 2004), que classifica os residuos em
perigosos (classe I) e ndo perigosos (classe II), enquadra o RBMG na classe II-B inerte

(CALMON et al., 2005).

Figura 2.1 — Corte de chapas de granito € mirmore

Normalmente, nas marmorarias, a lama gerada devido ao corte e polimento das
chapas € depositada em tanques de decantacao (Figura 2.2). Os tanques fazem a separagao da
lama, na qual os sedimentos ficam no tanque e a dgua € separada, sendo bombeada e

reaproveitada.
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Figura 2.2 - Tanques de decantacio (LOPES, 2007)

A lama que fica depositada nos tanques de decantacdo € retirada ou pelos préprios
funciondrios da empresa ou por meio dos caminhdes limpa-fossa, dando uma destinagdo
inadequada ao RBMG, pois sdo depositadas em lotes clandestinos ou as margens dos rios.

Para possibilitar uma destinagdo adequada a este residuo alguns estudos ja foram
realizados. Lisboa (2004) pesquisou a utilizagdo do RBMG nos concretos auto-adensédveis
onde verificou a viabilidade técnica da utilizagdo do residuo. Cavalcanti (2006) também
estudou o RBMG no concreto auto-adensdvel (CAA), onde fez comparagdes deste residuo
composto por granulometrias diferentes € com o concreto convencional verificando a
viabilidade técnica.

Goncgalves (2000) realizou a caracterizacao fisica, quimica e de risco ambiental do
residuo de corte de granito (RCG), bem como a avaliagdo do potencial de oxidagdo do Fe
contido. Foi também verificada a viabilidade técnica do seu uso em concretos, com adi¢do em
teores de 10% e 20% em relacdo a massa de cimento. Para os concretos produzidos, foram
avaliadas as propriedades do concreto endurecido (resisténcia a compressdo axial, resisténcia
a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a tracdo na flexdo), e parametros de
durabilidade (absorc¢do por suc¢do capilar e absorcdo por imersdo). A andlise dos resultados
permite concluir que o residuo de corte de granito ndo apresenta riscos ambientais, que sua
utilizacdo como adi¢do em concretos € vidvel tecnicamente, e que 10% de adicdo € o teor que
apresenta melhor desempenho.

Lameiras (2004) estudou a viabilidade de incorporacio do Residuo do

Beneficiamento de Chapas de Granito (RBCG) em concretos. No estudo da incorporacido do
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RBCG ao concreto o programa experimental utilizou dois concretos com diferentes fatores
dgua: cimento como referéncia e foram realizadas substituicdes em diversas propor¢des de
cimento Portland (05% e 10%) e agregado middo (05%,10% e 30%) pelo RBCG. As
propriedades dos concretos analisadas foram suas consisténcias, massas especificas no estado
fresco e endurecido, resisténcias a compressao, mdodulos de elasticidade, absor¢des de dgua e
indice de vazios. Os resultados obtidos mostram que o RBCG se comporta somente com um
filer, ndo possuindo reatividade pozolanica, porém, a substitui¢do de grandes quantidades do
residuo em lugar ao agregado middo se mostrou vidvel, obtendo-se, inclusive, ganhos de

resisténcia a compressdo dos concretos como pode-se observar nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 — Resisténcias a compressao dos concretos com a/c iguais a 0,45

Resisténcia a compressao média (MPa)

Concreto
7 dias 28 dias 56 dias
REF 33,71 43,97 46,92
CIMO05% 31,80 39,64 44,44
CIM10% 26,44 40,15 43,29
AGRO05% 35,30 45,04 46,66
AGR10% 35,74 43,77 45,96
AGR30% 31,37 40,17 44,40

Fonte: Lameiras (2004)

Tabela 2.2 — Resisténcias a compressao dos concretos com a/c iguais a 0,65

Resisténcia a compressao média (MPa)
Concreto
7 dias 28 dias 56 dias
REF 19,04 23,16 25,78
CIMO05% 17,41 21,68 22,25
CIM10% 15,13 19,57 20,41
AGRO5% 18,27 23,11 25,49
AGR10% 20,42 25,61 28,26
AGR30% 20,85 29,28 29,56

Fonte: Lameiras (2004)

Miranda (2007) estudou a viabilidade técnica da aplicacdo de residuo gerado no
beneficiamento de marmore e granito em tijolos de solo-cimento, com a finalidade de
melhorar o desempenho do material. Na composicdo das misturas, medidas em massa, o

residuo e o cimento foram adicionados em fun¢do da massa do solo. Estudou-se a adicdo de
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quatro porcentagens do residuo: 0%, 10%, 15% e 30%. A adicdo do residuo proveniente de
beneficiamento de médrmore e granito possibilitou condi¢des técnicas favordveis para se
produzir tijolos prensados de solo-cimento com qualidade e redu¢dao no consumo de cimento.
Lopes (2007) pesquisou a viabilidade técnica da utilizagdo do RBMG, gerado por
trés marmorarias, da cidade de Goiania, como substituicao parcial do cimento na producao de
concretos. Foram confeccionados concretos convencionais, sem substituicdo (referéncia) e
concretos com 5% , 10% e 20% de substituicdo do RBMG ao cimento, sendo utilizadas as
relacdes dgua/aglom de 0,50 e 0,65. Os resultados mostraram que, por ndo ter atividade
pozolanica, as resisténcias a compressao e os modulos de deformacdo dos concretos com o
RBMG diminuiram significativamente com os teores de substituicdo de 10% e 20% . No
entanto, com 5% de substituicdo do residuo para a relagdo dgua/aglom igual a 0, 65, houve
uma tendéncia de aumento na resisténcia a compressao do concreto da empresa A, devido a
distribuicdo granulométrica das pequenas particulas do residuo, que provocou o
preenchimento dos vazios deixados pela hidratacio do cimento, ocasionando o chamado
efeito filer. Com o teor de substitui¢do de 5% do RBMG, os resultados da andlise estatistica
mostraram que nao houve variagdes significativas em nenhuma das propriedades analisadas,

indicando a viabilidade técnica da substitui¢do desta porcentagem de residuo.

2.3.1 Caracterizagdo do residuo de beneficiamento de mdrmore e granito

O residuo utilizado nesta pesquisa foi coletado e caracterizado por Lopes (2007).
O RBMG foi fornecido por uma marmoraria localizada na cidade de Goiania, que utiliza o
marmore e granito no seu processo de beneficiamento.

Ap6s a coleta do material que estava saturado, foi feita a secagem do residuo no
Laboratorio de Materiais de Constru¢do da UFG, numa estufa a uma temperatura de 100°C
por um periodo de 24 horas.

Com o material seco, utilizou-se o moinho de bolas para o destorroamento do
RBMG, sendo utilizada como carga abrasiva 10 bolas de aco (4,00 kg), para um total de 8,0
kg de residuo num tempo de moagem de 10 minutos. Apds a homogeneizacdo do RBMG,
realizou-se o0 peneiramento do mesmo, utilizando-se o material passante na peneira de
diametro de 4,8 mm. A Figura 2.3, mostra o residuo seco e peneirado, no Laboratério de

Materiais de Construcao da UFG.



Figura 2.3 - RBMG, seco, peneirado e destorroado (LOPES, 2007)
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Os ensaios de caracterizacdo quimica, fisica e mineralégica do RBMG, foram

realizados por Lopes (2007) nos Laboratérios do DCT da Empresa Furnas Centrais Elétricas

S.A. Sendo realizados os seguintes ensaios:

¢ Andlise quimica;

¢ Difracdo por Raios-X;

e Granulometria a laser;

e Massa Especifica (frasco de Le Chatelier);

¢ Finura na peneira n° 325 (didmetro igual a 75um).

2.3.1.1 Caracterizacio Quimica

A Tabela 2.3 apresenta a composi¢do quimica do residuo (RBMG).

Tabela 2.3 — Andlise quimica do RBMG

Composigio
quimica do
residuo (%)

Eq. ) Perda ao

SIO2 |AL2Os | Fe203 | CaO [MgO [ Na2O | K20 . |TiOz2| CaSO4 | SO3
Alcalin fogo
5410( 1028 | 726 | 1127 1,72 ] 2,84 (394 543 | xx [ 003 0,02 784

Fonte: Lopes (2007)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2.3, observa-se que o residuo

¢ constituido predominantemente por silica (SiO,), 6xido de célcio (CaO), alumina (Al,O3) e

oxido de ferro (Fe>O3).
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2.3.1.2 Caracterizacao Mineralégica

Com o objetivo de encontrar os compostos obtidos na andlise quimica, realizou-se
a caracterizacdo mineral6gica do RBMG, por meio do ensaio de difra¢do por Raios X, que € o
mais indicado na determinacao das fases cristalinas, presentes em materiais rochosos.

O ensaio tem como objetivo a identificagdo dos minerais, que € feita por meio das
distancias interplanares (representam as caracteristicas fisicas de um material) e das
intensidades relativas dos picos nos difratogramas.

O gréfico da Figura 2.4 representa a relacdo entre o dngulo de difracdo (eixo

horizontal), que fornece o espacamento do arranjo cristalino, e a intensidade de picos (eixo

vertical).
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Figura 2.4 - Difratograma da amostra do RBMG (LOPES, 2007)

Os minerais encontrados nos difratogramas, como o quartzo, microclinio, anortita
€ muscovita sdo tipicos de rochas graniticas, enquanto que a calcita e a dolomita fazem parte
dos marmores.

Pela andlise dos gréificos, pode-se afirmar que os resultados do RBMG estdo
préoximos aos encontrados por outros autores, como Lameiras (2004) e Gongalves (2000), que

trabalharam respectivamente com os residuos de beneficiamento de chapas de granito
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(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.

2.3.1.3 Caracterizacao Fisica

2.3.1.3.1 Granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser foi realizado com a utilizacdo do aparelho
granulometro a laser. Este aparelho utiliza um liquido para a melhor dispersdo das particulas.
Para o RBMG, utilizou-se a dgua destilada como liquido dispersante.

O resultado do ensaio € a determinacdo da curva granulométrica da amostra, que
relaciona o didmetro das particulas (eixo horizontal), com a porcentagem passante (eixo
vertical). O didmetro minimo da particula equivale a 0,0005 mm, com o didmetro maximo
sendo aquele que obtiver 100% de material passante.

A Tabela 2.4, apresenta a dimensdo média do RBMG, os didmetros abaixo dos
quais encontram-se 10% e 90% de suas particulas, a dimensdo méxima caracteristica do
residuo, o percentual de material retido na peneira n° 200 (didmetro igual a 75um), e também

faz uma comparacao com as particulas do cimento utilizado na pesquisa de Lopes (2007).

Tabela 2.4 — Caracteristicas granulométricas do RBMG e do cimento
Dimensao | Dimensdo | Didmetro com 10% | Didmetro com 90% | Material Retido

Materiais Média(um) | Maxima(um) | das particulas(um) | das particulas(um) | Peneira n°200(%)
RBMG 18,14 63 1,62 53,38 0,92
CP I F-32 8,27 57 1,29 25,50 0,28

Fonte: Lopes (2007)

Os resultados da Tabela 2.4 mostram que o RBMG, possui maior didmetro médio
em comparagdo ao do cimento (CP II F-32). Como o didmetro médio do residuo € inferior a
50um, ele pode ser considerado um filer. A Figura 2.5 apresenta as curvas granulométricas do

residuo e do cimento utilizado na pesquisa de Lopes (2007).
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Figura 2.5 — Curvas granulométricas do residuo e do cimento Portland (LOPES, 2007)

2.3.1.3.2 Massa Especifica

A massa especifica do RBMG foi determinada, de acordo com a NBR NM
23 (ABNT, 2001).

A tabela 2.5, apresenta as massas especificas do RBMG obtidas por Lopes (2007)
e do RCG e RBCG encontrados na literatura.

Tabela 2.5 — Massa especifica do residuo

Materiais Massa Especifica (g/cm?)
RBMG 2,7
RBCG (LAMEIRAS, 2004) 2,67
RCG (GONCALVES, 2000) 2,81

Fonte: Lopes (2007)

Comparando-se os resultados do RBMG com os da literatura, nota-se que os

valores sdo bem préximos. De acordo com Lameiras (2004), o RCG apresenta maior massa

devido a presenca da granalha de ferro durante o seu processo produtivo.
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2.3.1.3.4 Finura na peneira n °325

Para a determinac¢do da finura na peneira n° 325 ( didmetro 44 um), seguiu-se os
procedimentos da NBR 11579 (ABNT, 2005a):

A Tabela 2.6 apresenta os resultados da finura dos graos do RBMG na peneira n

325, e também faz uma comparagdo com os residuos RBCG e RCG.

Tabela 2.6 — Determinacdo da finura dos grios

Materiais Residuo na peneira n° 325 (44um)
(%)
RBMG 21.50
RBCG
(LAMEIRAS, 2004) 10,25
RCG
(GONCALVES, 2000) 28,75

Fonte: Lopes (2007)

Os resultados da Tabela 2.6 mostraram que os residuos provenientes de rochas

ornamentais apresentam variagdes em suas finuras.

2.3.1.3.4 Ensaios de Atividade pozolanica

Em funcdo da presenca de altos teores de silica (SiO2), encontrados na andlise
quimica, Lopes (2007) avaliou a atividade pozolanica do RBMG, uma vez que a bibliografia
sobre o tema, tem mostrado a sua ndo atividade pozolanica.

Foram realizados os ensaios de atividade pozolanica do RBMG com a cal e o
cimento, seguindo-se os procedimentos da NBR 5751 (ABNT, 1992a) e NBR 5752 (ABNT,
1992b) respectivamente. Também verificou-se a atividade pozolanica pelo método de Fratini
seguindo-se a NBR 5753 (ABNT, 1992c). Em ambos os ensaios verificou-se que o RBMG

comporta-se como um material ndo pozolanico.
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3 PROPRIEDADES DO CONCRETO

3.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Para e execug¢do de uma estrutura o concreto deve atender necessidades que
permitam sua concretagem, desde que atingidos, no estado endurecido, os pardmetros de
estabilidade e durabilidade preestabelecidos na fase de projeto.E importante, portanto, que
certas propriedades do concreto fresco sejam estabelecidas com a finalidade de atingir esses
objetivos, como trabalhabilidade suficiente que permita realizar as etapas de transporte, de
lancamento, de adensamento e de acabamento, mantendo-o homogéneo. Para isso, a mistura
no estado fresco deve-se manter, durante essas etapas, com fluidez e coesdo minimas, de
acordo com as condi¢des de lancamento do concreto (GUIMARAES, 2005).

Sao propriedades do concreto fresco: a consisténcia, a textura, a trabalhabilidade,
a integridade da massa (oposto de segregacdo), o poder de retencdo de dgua (oposto de
exsudacdo) e a massa especifica. As quatro primeiras citadas sdo, muitas vezes, englobadas
sob o termo trabalhabilidade, medindo-se normalmente essa propriedade pela medida de

consisténcia (PETRUCCI, 1981).

3.1.1 Trabalhabilidade

Apesar de ser a mais importante caracteristica do concreto fresco, a
trabalhabilidade € de dificil conceituacdo, visto envolver ou englobar uma série de outras
propriedades. Para Petrucci (1981) trabalhabilidade é a propriedade do concreto fresco que
identifica sua maior ou menor aptiddo para ser empregado com determinada finalidade, sem
perda de sua homogeneidade.

Segundo Alves (1999) trabalhabilidade é a propriedade do concreto de ser
misturado, transportado e aplicado sem perda de sua homogeneidade. E uma propriedade que
depende da mistura e das condi¢des de execuc¢do da obra. Se o concreto mantém suas
caracteristicas estaveis desde sua fabricacdo até a aplicacdo, é definido como homogéneo. A
homogeneidade € garantida pela coesao que mantém os materiais grao a grao.

Mehta e Monteiro (1994) afirma que a trabalhabilidade é uma propriedade
composta de pelo menos dois componentes principais: a fluidez, que descreve a facilidade de

mobilidade e a coesdo, que descreve a resisténcia a exsudagdo ou a segregacao.
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A trabalhabilidade necessaria pode variar dependendo do tipo de equipamento de
mistura, transporte ou consolidacdo, como do sistema de langamento, ou com as dimensdes e
formas da peca a ser moldada. Por exemplo, um concreto relativamente seco pode ser
adequado para o concreto massa de usinas hidrelétricas, enquanto dificilmente seria moldado
satisfatoriamente em uma peca estreita, com alta densidade de armadura. Normalmente um
concreto trabalhdvel € pldstico, embora concretos secos sdo adequados sob determinadas
condic¢des de langamento e considerados trabalhdveis (ANDRIOLO E SGARBOZA, 1993).

Alguns fatores influenciam a plasticidade da mistura do concreto assim como
algumas propriedades (ANDRIOLO E SGARBOZA, 1993):

¢ Plasticidade da pasta;

¢ Quantidades relativas da pasta e do agregado;

¢ Forma e dimensdo dos graos de cimento ou material pozolanico;
e (Graduacdo dos agregados;

e Forma e superficie dos agregados;

e Resisténcia ao atrito para se iniciar o escoamento;

e Mobilidade da massa apds o escoamento ter iniciado;

e (Coesividade ou resisténcia a segregacao.

¢ Dimensoes e armadura da peca a executar.

Segregacao é a perda de uniformidade da distribui¢do dos componentes do
concreto fresco. E uma tendéncia natural o concreto, principalmente nas etapas de transporte,
lancamento e adensamento. As diferencas nas massas especificas e nos tamanhos das
particulas dos materiais constituintes do concreto sdo as causas primdrias da segregacao. Apos
considerdvel segregacdao do concreto fresco € impossivel sua compactagdo préoxima da ideal,
comprometendo sua resisténcia apds endurecido e a durabilidade da estrutura.

Segregacdo excessiva pode ocorrer em concretos pouco coesivos devido a
facilidade de deslocamento dos agregados em relagdo a pasta fresca. Adi¢do de finos aumenta
a coesdo do concreto; logo, o aumento do teor de cimento ou o uso de adi¢cdes tornam o
concreto menos sujeito a segregacdo. O ar incorporado atua como um material fino,
diminuindo a segregacao.

Exsudacdo € a separacdo de parte da dgua de mistura do concreto, a qual tende a
subir para a superficie do concreto recém-adensado. Parte dessa dgua acumula-se na parte

inferior dos agregados graidos e das barras de aco prejudicando a aderéncia e a resisténcia
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final do concreto. Portanto, no sentido horizontal, hd formacao de um caminho preferencial de

agentes de ataque e diminuicao da resisténcia a compressao nesse sentido.

3.1.1.1 Medida da trabalhabilidade

A definicdo de trabalhabilidade, a natureza composta desta propriedade, e a sua
dependéncia do tipo de construcao e dos métodos de langamento, adensamento, e acabamento,
sdo as razdes pelas quais nenhum método tnico de ensaio pode ser projetado para medir
trabalhabilidade (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

O ensaio universalmente usado, que mede a consisténcia do concreto, é
denominado ensaio de abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998). Para misturas mais secas
o método utilizado € o ensaio de Vebe, que € o segundo método em ordem de importancia. O
terceiro método € o ensaio do fator de compactacdo, que procura avaliar a caracteristica de
compactabilidade de uma mistura de concreto.

O equipamento para o ensaio de abatimento do tronco de cone consiste de uma
haste de socamento e de um tronco de cone de 300 mm de altura, 100 mm de didmetro no
topo e 200 mm de didmetro na base. O tronco é preenchido com concreto e vagarosamente
suspenso. A diminuicdo da altura do tronco de cone é chamada de abatimento do concreto.
Este ensaio ndo € adequado para medir a consisténcia de concretos muito fluidos ou muito
SEeCos.

O equipamento do ensaio Vebe consiste de uma mesa vibratéria, um recipiente
cilindrico, um tronco de cone, e um disco de vidro ou plastico com movimento livre e
descendente o qual serve como referéncia do final do ensaio. O tronco de cone é colocado no
recipiente, em seguida € preenchido com concreto, e depois removido. O disco € posicionado
no topo do tronco de cone de concreto e a mesa vibratéria € ligada. O tempo necessario para
remoldar o concreto da forma tronco-cOnica para a cilindrica, até que o disco esteja em
contato com todo o concreto, € a medida da consisténcia e este valor é anotado como sendo o

indice Vebe, em segundos.

3.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

A adequada propor¢cdo dos materiais, o controle das caracteristicas do concreto
fresco bem como os cuidados com a lancamento e cura dos concretos definem as propriedades

do concreto endurecido. Até meados da década de 90, dentre as propriedades do concreto
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endurecido, a resisténcia a compressdo axial era a principal preocupacdo entre engenheiros
civis. As outras propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto ndo eram levadas em
consideragdo, exceto em obras especiais. Atualmente este panorama estd mudando, e além de
uma preocupacao com a durabilidade dos concretos em cada ambiente, ha uma tendéncia de
producdo de projetos de concretos especificos para ambientes especificos, além da
preocupacio ambiental (GONCALVES, 2000).

As propriedades do concreto endurecido sdo: resisténcia a compressao, resisténcia
a tragdo, resisténcia ao desgaste, absorcdo, permeabilidade, porosidade, retracdo, expansao,

deformacao lenta, médulo de deformacdo e propriedades térmicas. (ALVES, 1999)

3.2.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia mecanica do concreto € o parametro mais frequentemente especificado e
¢ a mais utilizada, embora a resisténcia a tracdo por flexdo também seja muito comum em
projetos de pavimentos de concreto. A resisténcia a compressao dos concretos tem sido
tradicionalmente utilizada como parametro principal de dosagem e controle da qualidade dos
concretos destinados a obras correntes. Isso se deve, por um lado, a relativa simplicidade do
procedimento de moldagem dos corpos-de-prova e do ensaio de compressdo e, por outro, ao
fato de a resisténcia a compressdo ser um parametro sensivel as alteragdes de composi¢ao da
mistura, permitindo inferir modificagdes em outras propriedades do concreto (HELENE,
2005).

A resisténcia de um material é definida como a capacidade de este resistir a tensao
sem ruptura. A resposta do concreto as tensdes aplicadas ndo depende somente do tipo de
solicitacdo, mas também de como a combinagdo de vdrios fatores afeta a porosidade dos
diferentes componentes estruturais do concreto. Tais fatores incluem propriedades e
propor¢des dos materiais que compdem o traco do concreto, grau de adensamento e condicdes
de cura. (MEHTA e MONTEIRO, 1994). O comportamento mecanico do concreto também ¢é
influenciado por outros fatores, tais como: velocidade de carregamento, relagdo dgua/cimento,
idade do concreto, forma e dimensdes dos corpos-de-prova. Existem ainda as adicdes e
aditivos, que, incorporados ao concreto, podem melhorar o desempenho de uma propriedade
especifica, como, por exemplo, aumentar a resisténcia a compressio (JACINTHO e
GIONGO, 2005).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), do ponto de vista da resisténcia, a

relacdo dgua/cimento-porosidade € indiscutivelmente o fator mais importante porque,
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independentemente de outros fatores, ela afeta a porosidade tanto na matriz pasta de cimento
como da zona de transicao entre a matriz e o agregado graido. Na maioria dos casos, € o fator
dgua/cimento que determina a porosidade da matriz da pasta de cimento para um dado grau de
hidratag¢do, entretanto, quando vazios em forma de ar sdo incorporados ao sistema, em
conseqiiéncia de adensamento inadequado ou uso de aditivos incorporadores de ar, eles
também tém o efeito de aumentar a porosidade e reduzir a resisténcia do sistema (Figura 3.1).
Entretanto, para um concreto com baixo teor de cimento, quando a incorporacdo de ar é
acompanhada por uma substancial reducdo no volume de dgua, o efeito negativo da

incorporacdo de ar sobre a resisténcia da matriz é mais do que compensado pelo efeito

positivo sobre a zona de transi¢do.
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Figura 3.1 — Redugdo da resisténcia em relacio ao teor de vazios (GIAMMUSO, 1992 apud GUIMARAES,
2005)

Em relacdo aos agregados o tamanho, forma, textura da superficie, granulometria
e mineralogia influenciard nas caracteristicas da zona de transicdo e, portanto afetard a
resisténcia do concreto. As misturas de concreto contendo particulas de agregados grandes
requerem menos dgua de amassamento do que aquelas que contém agregados menores. Ao
contrario, agregados grandes tendem a formar zonas de transi¢do mais fracas contendo mais
microfissuras. Agregado com textura rugosa ou britado apresentard uma resisténcia maior nas
primeiras idades que um concreto correspondente contendo agregado liso ou que sofreu
intemperismo natural, de mineralogia similar. Uma ligacao fisica mais forte entre o agregado
e a pasta de cimento endurecida é admitida como responsdvel por este fato.MEHTA e

MONTEIRO, 1994)
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Quando em excesso, as impurezas na dgua de amassamento do concreto podem afetar
ndo somente a resisténcia, mas também o tempo de pega, a ocorréncia de eflorescéncia e a
corrosao da armadura passiva ou protendida.

Os vdrios fatores que podem influenciar na resisténcia do concreto estdo ilustrados na

figura 3.2.
| RESISTENCIA DO CONCRETO |
PARAMETROS DA AMOSTRA RESISTENCIA PARAMETROS DE CARREGAMENTO
Dimensoes DAS FASES Tipo de tensao
Geometria COMPONENTES Velocidade de aplicacédo da tenséo
Estado da Umidade T T T
POROSIDADE DA MATRIZ [_Porosidade do agregado | POROSIDADE DA ZONA DE TRANSICAO
Fator a/c Fator a/c

Aditivos Minerais
Grau de hidratagéo
Tempo de cura

Aditivos Minerais
Caracteristicas da exsudagao
Distribuigao granulométrica do agregado

Temperatura Tamanho Maximo e Geométrica
Umidade Grau de compactagéo
Contetdo do ar Tempo de cura
Ar preso Temperatura

Umidade

Interagdo quimica entre o agregado e
pasta de cimento

Figura 3.2 — Interagdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

A NBR 5739 (ABNT, 2007) padroniza o ensaio de resisténcia nos corpos-de-
prova cilindricos que sdo moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003a), 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. Pode-se perceber que, em ambos os moldes, as alturas sdo iguais a duas vezes o didmetro
do cilindro. Durante a moldagem, cujo adensamento pode ser feito em mesa vibratéria ou com
vibrador de agulha, a face superior pode ficar rugosa, o que interfere no contato com os pratos
da méquina de ensaio. Assim, é preciso deixar a face plana, o que pode ser conseguido por
usinagem em torno, interposi¢do de um elemento de neoprene, ou regularizacdo com enxofre

(JACINTHO e GIONGO, 2005).

3.2.2 Médulo de deformacao

As deformagdes no concreto, que frequentemente levam a fissuragdo, ocorrem como

um resultado da resposta do material a carga externa e ao meio ambiente. A retragdo, a
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variacdo de umidade e a variagdo da temperatura sdo as causadoras das deformagdes das
condi¢des ambientais. A deformacdo imediata e a deformacdo lenta sdo as causadoras das
deformacdes pela acdo de cargas externas ( PETRUCCI, 1981). As caracteristicas eldsticas de
um material sdo uma medida de sua rigidez. Apesar do comportamento ndo linear do
concreto, € necessdria uma estimativa do médulo de deformacdo (a relagdo entre a tensdo
aplicada e a deformacdo instantanea dentro de um limite proporcional adotado) para
determinar as tensdes induzidas pelas deformacdes associadas aos efeitos ambientais. Ela
também € necessdria para calcular as tensdes de projeto sob carga em elementos simples, e
momentos e deformacdes em estruturas complicadas (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o médulo de deformagdo estatico para um
material sob tracdo ou compressao € dado pela declividade da curva tensdo-deformacdo para
concreto sob carregamento uniaxial. Uma vez que a curva para o concreto € ndo-linear, trés
métodos para calcular o mddulo sdo utilizados:

e Moddulo tangente: dado pela declividade de uma reta tangente a curva em
qualquer ponto da mesma;

e Moddulo secante: dado pela declividade de uma reta tracada da origem a
um ponto da curva correspondendo a 40 por cento da tensdo da carga de
ruptura;

e Moddulo corda: dado pela declividade de uma reta tragada entre dois pontos
da curva tensdo-deformagao. Comparado ao médulo secante, ao invés de
partir da origem, a linha € tracada de um ponto representando uma
deformacdo longitudinal de S0um/m ao ponto que corresponde a 40 por
cento da carga ultima.

Como outras propriedades do concreto, os diagramas tensdo-deformacdo numa
determinada idade dependem dos seus materiais constituintes, da propor¢cdo e da interacao
desses materiais, bem como dos corpos-de-prova e do método de ensaio usados para a
obtencao desses diagramas (SHEHATA, 2005).

Adotando-se corpo-de-prova e método de ensaio padronizados, o diagrama obtido
passa a depender apenas das caracteristicas do concreto. De um modo geral, os parametros
que influenciam a resisténcia a compressdo influenciam também o diagrama tensao-
deformacdo, embora em diferente grau, mas os agregados, principalmente os gratidos, t€ém
particular influéncia no diagrama. Os concretos de maior resisténcia tendem a apresentar

maiores médulo de elasticidade tangente inicial e deformacdo correspondente a tensdao
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méxima do que os concretos de menor resisténcia. Mas dependendo do teor e tipo de
agregado graddo, isso pode vir a ndo ocorrer (SHEHATA, 2005).

Entre as caracteristicas do agregado graido que afetam o mdédulo de deformacao
do concreto, a porosidade é a mais importante. Isto porque a porosidade do agregado
determina a sua rigidez, que por sua vez controla a capacidade do agregado em restringir
deformacdes da matriz. Agregados densos t€m modulo de deformacao alto. Em geral, quanto
maior a quantidade de agregado graido com moédulo de deformagdo alto em uma mistura de
concreto, maior serd o modulo de deformacao do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O moédulo de deformacdo da matriz da pasta de cimento é determinado pela sua
porosidade. Em geral, espagos vazios, microfissuras e cristais orientados de hidréxido de
calcio s@o relativamente mais comuns na zona de transi¢do do que na matriz da pasta de
cimento; portanto, eles desempenham um papel mais importante na determinacdo das relagdes
tensdo-deformacdo no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A figura 3.3 ilustra os varios

parametros que influenciam o médulo de deformagdo do concreto.

| FATORES QUE AFETAM O MODULO DE DEFORMAGAO DO CONCRETO |

T

?

T

T

T

Estado de Mo6dulo de Porosidade e Mo6dulo de Fragédo
umidade do deformagéo composigcao deformagéo volum étrica
corpo de da matriz da zona de do agregado
prova e pasta de transicdo
condicdes de cimento
carregamento
| Porosidade | |_Porosidade |
M atriz
Pardmetros Pasta de Zona de
de ensaio Cimento transicéo | Agregado |

Figura 3.3 — Fatores que afetam o médulo de deformagdo do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994)

3.2.3 Durabilidade

Os concretos devem ser durdveis frente as solicitacdes as quais serd exposto
durante sua vida util. A durabilidade depende tanto de fatores externos extrinsecos aos
concretos, tais como presenca de sais, maresia, chuvas dcidas, umidade relativa, natureza das
solicitacdes mecanicas a que ficarem sujeitos, quanto de fatores intrinsecos, tais como tipo de
cimento, relacdo a/c, adi¢des, aditivos e outros. O conceito de durabilidade estd associado ao
dos mecanismos de transportes ou de penetracdo de agentes agressivos em materiais porosos:

capilaridade, difusiblidade, migracdo idnica e permeabilidade (HELENE, 2005).
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3.2.3.1 Absorcao de agua e indices de vazios

As substancias agressivas, tanto para o concreto como para as armaduras,
penetram através da rede de poros da microestrutura do concreto. Entre as diversas
substancias que podem comprometer a durabilidade das estruturas de concreto armado,
destacam-se a dgua, pura ou com ions dissolvidos, especialmente os ions cloretos e os fons
sulfatos, o CO2 e o oxigénio. O concreto € um material com uma estrutura bastante complexa,
composta de uma variedade de fases com materiais de diversas propriedades. Cada fase pode
ser caracterizada por diferentes escalas de dimensdes que correspondem a um didmetro de
poro tipico, variando de nanOmetros a milimetros. O transporte de fluidos e materiais no
concreto dependem de um grande nimero de fatores, tais como a porosidade, distribui¢ao do
tamanho de poros, conectividade e tortuosidade (NEPOMUCENO, 2005).

A interconexdo dos vazios de dgua ou ar torna o concreto permedvel a dgua. A
permeabilidade torna-se a principal propriedade para os concretos que, expostos ao ar, sofrem
os ataques de 4guas agressivas ou a acdo destruidora dos agentes atmosféricos. Segundo
Petrucci (1981) a absor¢do € o processo fisico pelo qual o concreto retém dgua nos poros e
condutos capilares. A permeabilidade é a propriedade que identifica a possibilidade de
passagem da dgua através do material. Essa passagem pode ser por filtragdo sob pressao; por
difusdo através dos condutos capilares e por capilaridade. Enquanto a porosidade ( ou indice
de vazios) se refere a totalidade dos vazios e a absorcdo é fung¢do dos poros que tém
comunicac¢do com o exterior, a permeabilidade tem relagdo com a continuidade destes canais.

Nao ha nenhuma norma brasileira que define os valores ideais de absorc¢do e do
indice de vazios para os concretos. Mas existem pardmetros que alguns autores se baseiam
para classificar os concretos.

Andrade Perdrix (1992) cita os seguintes critérios de avaliacdo para indice de
vazios:

e Valores do indice de vazios inferiores a 10% indicam um concreto de boa
qualidade e bem compactado.

e Valores entre 10 e 15% indicam um bom concreto, porém permeével e ndo
adequado para ambientes agressivos;

e Valores superiores a 15% caracterizam concretos muito permeaveis e

inadequados para proteger a armadura por longos periodos.
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Ja Campiteli (1987) classifica os concretos em relagdo ao indice de vazios de
acordo com o exposto no Quadro 3.1. Em relacdo a absor¢do por dgua Campiteli (1987) diz

que grande parte dos concretos de boa qualidade tem absor¢cao menor que 10%.

Qualidade do concreto | Indice de vazios (%)
Excelente 10all
Boa 11a1l5
Satisfatoria 16a18
Mediocre 19 a22
Muito ruim >22

Quadro 3.1 — Valores médios da porosidade dos concretos (CAMPITELI, 1987)

Helene apud Levi (2001) propds, com base em critérios gerais de durabilidade,
uma classificacdo para concretos em funcao da porosidade e da absor¢cao de dgua, a qual é

apresentada no Quadro 3.2.

Propriedade Qualidade do concreto
Porosidade Concretos duraveis
Concretos normais
Concretos deficientes
Propriedade Qualidade do concreto 4,2a6,3%
Absorc¢ao de dgua Concretos durdveis
Concretos normais
Concretos deficientes

Quadro 3.2 — Proposta para classifica¢do dos concretos de acordo com o indice de vazios e absor¢ao (HELENE

apud LEVI, 2001)
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4 AS ADICOES MINERAIS NO CONCRETO

O uso de adicdes minerais incorporadas ao concreto tem sido a pratica dos ultimos
anos visando a reducdo de custos e melhoria das propriedades do concreto fresco e
endurecido, obtendo-se um material com melhor desempenho. Acredita-se que os avangos
futuros da tecnologia do concreto dependem muito do conhecimento da sua microestrutura,
dos efeitos fisicos e quimicos da substituicio de parte da massa de cimento por aditivos
quimicos ou minerais, entre outros. Desta forma, serd possivel racionalizar a extragdo de
matérias-primas, reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera, beneficiar-se do uso de
subprodutos industriais poluentes, e obter mesmo assim, materiais com elevado nivel de
desempenho a um menor custo social, econdmico e ambiental (SACILOTO, 2005).

Adicdes minerais sao materiais naturais ou subprodutos industriais que, quando
adicionados ao concreto, podem prover melhorias na trabalhabilidade do concreto fresco,
menor fissuracdo térmica, menor expansdo dlcali-agregado, maior resisténcia ao ataque de
agentes agressivos, bem como melhoria de resisténcia e reducdo de custos (SACILOTO,
2005).

Segundo Mehta e Monteiro (1994), adi¢des minerais sdo materiais silicosos
finamente moidos, adicionados ao concreto em quantidades relativamente grandes,
geralmente na faixa de 20 a 100% da massa de cimento Portland e sdo classificados em
pozolanicos (cinza volante com baixo teor de cdlcio), cimentantes (escoria granulada de alto-
forno) ou tanto cimentantes como pozolanicos (cinza volante com elevado teor de célcio). As
composi¢des mineraldgicas e caracteristicas das particulas, mais do que a composi¢do
quimica ou origem do material, € que determinam o efeito de um aditivo mineral sobre o
comportamento do concreto contendo o aditivo.

Para Mehta e Aitcin (1990 apud SACILOTO, 2005), a incorporacdo de adi¢Ges
minerais no concreto pode conduzir a tantas vantagens técnicas que nenhum concreto deveria
ser feito sem elas, a ndo ser que existam razdes especiais para isto. Os autores argumentam
com as seguintes colocagdes: a presenca de particulas finas das adi¢cdes minerais,
especialmente as pozolanicas, resulta em consideraveis melhorias nas propriedades reoldgicas
do concreto fresco, como a coesdo e estabilidade; as particulas das adi¢des minerais sdo
geralmente capazes de reduzir a exudacdo e a segregacdo, que vém a ser as primeiras causas
da heterogeneidade nos concreto, especialmente na zona de interface pasta/agregado; as
adicdes minerais permitem um maior grau de controle sobre os problemas de perda de

abatimento, os quais s@o indesejaveis quando se utilizam aditivos superplastificantes, pois
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geralmente as adicdes aumentam o tempo de pega e reduzem a taxa de perda de abatimento
no concreto fresco.

As adicoes sem atividade pozolanicas, também chamadas de filers, sdo aquelas
que devido a sua elevada finura (didmetro médio inferior a 50 mm), contribuem para um
melhoramento da matriz cimenticia, preenchendo os vazios deixados pelos produtos de
hidratacdo do cimento ou pelas regides onde o cimento ndo foi hidratado (LAMEIRAS,
2004). Para Neville (1997), um filer € um material finamente moido, com aproximadamente a
mesma finura do cimento Portland que, devido as suas propriedades fisicas, tem um efeito
benéfico sobre as propriedades dos concretos, como trabalhabilidade, densidade, segregacao,
permeabilidade, capilaridade, exsudacdo ou tendéncia a fissuracao.

No caso dos filers, assim como nas pozolanas, os efeitos nos concretos no estado
fresco é de aumentar a coesdo, diminuir a segregacdo e minimizar a exsudagdo, podendo ou
ndo aumentar o consumo de dgua. Ao contrdrio do que acontece nas adi¢des com atividade
pozolanica, no caso dos concretos produzidos com filers ndo ha alterac@o no tipo de produtos
hidratados, mas estes podem influenciar na quantidade final de produtos hidratados e no calor
de hidratacdo desprendido. Segundo Neville (1997), os filers podem atuar como pontos de
nucleacao, acelerando o processo de hidratacao do cimentos.

Segundo Gongalves (2000), a incorporacao de adi¢des sem atividade pozolanica
nos concretos confere as propriedades do concreto no estado fresco vérias influéncias, como:
aumento da coesdo, diminui¢do da segregacdo, minimizacdo da exsudagdo, podendo ou ndo
aumentar o consumo de 4gua. Dentre as caracteristicas do filer que exercem maiores
influéncias no concreto estdo: finura; forma e massa especifica. A finura, caracterizada pelo
tamanho médio da particula, influenciara diretamente na demanda de dgua, no preenchimento
de poros capilares e na densificagdo da zona de transi¢do entre pasta e agregado. A massa
especifica também € um outro fator muito importante, pois determina a quantidade de graos
num mesmo volume. Tao importante quanto a finura e a massa especifica, é a forma das
particulas, pois tanto a forma mais angulosa quanto a forma mais esférica, influenciardo no
atrito entre as particulas na mistura e sua disseminacdo pelos poros existentes. Associado a
forma dos graos encontra-se também a sua textura, que contribuirdo na aderéncia e atrito entre
as particulas.

Os filers podem influenciar tanto nas propriedades mecanicas quanto na
durabilidade. Com relacdo as propriedades mecanicas, as maiores influéncias sdo nas idades
inicias, por estar difundido em toda mistura, e por apresentarem elevada finura, atuando como

pontos de nucleagdo. Desta forma tende a acelerar o processo de hidratagdo do cimento e
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aumentar a quantidade de produtos hidratados. Em idades mais avancadas ndo ha ganhos de
resisténcia, j4 que ndo ha atividade quimica. A maior contribui¢do dos filers estd na
diminui¢do da permeabilidade e no refinamento da estrutura de poros. A alta finura contribui
para uma maior densificagdo da zona de transicdo e da matriz cimenticia. Esta maior
densificacdo promoverd um ganho de resisténcia a compressao (GONCALVES, 2000).
De acordo com Dal Molin (2005) vérios podem ser os efeitos fisicos gerados
pelas adi¢cdes no concreto:
= Efeito microfiler: aumento da densidade da mistura resultante do preenchimento dos
vazios pelas minudsculas particulas das adi¢des, cujo didmetro médio deve ser
semelhante ou menor que o diametro médio das particulas de cimento.
= Refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidratacdo do cimento: causado
pelas pequenas particulas das adicdes que podem agir como pontos de nucleagdo para
os produtos de hidratacdo. Dessa forma, o crescimento dos cristais ocorrerd ndo
somente a partir da superficie dos graos de cimento, mas também nos poros ocupados
pela adig¢do e pela 4dgua, influenciando a cinética da hidratacao (acelera reacdes) e os
tipos de produtos de hidratagdo formados (a adi¢do restringe os espagos nos quais os
produtos de hidratacdo podem crescer, gerando um grande ndmero de pequenos
cristais ao invés de poucos cristais de grande tamanho).
= Alteracdo da microestrutura da zona de transicdo: a colocacdo de adi¢Oes finamente
divididas no concreto interfere na movimentacdo das particulas de dgua em relacdo
aos sélidos da mistura, reduzindo ou eliminando o acimulo de &4gua livre que
normalmente fica retido sob os agregados. Além de contribuir para a diminui¢do da
espessura da zona de transicao pela reducdo da exsudacdo, a adi¢do pode preencher os
vazios deixados pelas particulas de cimento préximos a superficie do agregado (efeito
microfiler), interferir o crescimento dos cristais, restringindo seus tamanhos e
reduzindo o grau de orientacdo dos cristais de hidréxido de célcio junto ao agregado
(particulas de adi¢do agindo como pontos de nucleagdo), e reduzir a concentragdo de
Ca(OH); (devido as reagdes quimicas pozolanicas). O somatério de todo esses efeitos
repercute numa melhora significativa das zona de transi¢do, refletindo num aumento
de desempenho do concreto sob o ponto de vista tanto mecanico como de

durabilidade.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia utilizada nos ensaios
para a realizac¢do da pesquisa.

Inicialmente realizou-se a caracterizacdo dos agregados middo e graido conforme
os ensaios de composi¢do granulométrica, massa especifica, massa unitéria e teor de material
pulverulento para o agregado mitido. O RBMG utilizado foi coletado e caracterizado por
Lopes (2007).

O método de dosagem do concreto utilizado foi o elaborado por Helene e Terzian
(1993), onde primeiramente determinou-se o teor ideal de argamassa em um traco base 1:5,0
(cimento: agregados secos totais, em massa). Baseados nas informacdes obtidas desta mistura,
confeccionou-se mais duas, com os tragos definidos em 1:3,5 (traco chamado de rico) e em
1:6,5 (tragco chamado de pobre).

Com os tracos definidos analisou-se a propriedade do concreto no estado fresco
com o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test). Moldou-se, no total, 285 corpos-
de-prova cilindricos 10x20 cm, sendo que para cada traco fez-se a substitui¢do do agregado
miido pelo RBMG nos teores de 5%, 10%, 15% e 20%. Realizaram-se os ensaios de
resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias e mddulo de deformacdo, absorcio de dgua por
imersdo e indice de vazios aos 28 dias.

A parte experimental desta pesquisa foi toda desenvolvida no Laboratério de

Materiais de Construcao (LMC) da Universidade Federal de Goias (UFG).

5.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Utilizou-se agregado mitdo natural de leito de rio proveniente do municipio de
Faina — GO de granulometria grossa. O agregado graido escolhido foi a brita da rocha
granulito de dimensdo méxima caracteristica de 19mm, proveniente da Pedreira Araguaia.
Para uma melhor andlise dos resultados a brita foi lavada para retirar os finos nela contidos.
Os agregados foram armazenados no LMC/UFG.

As fotos 5.1 e 5.2 ilustram os agregados utilizados.
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Foto 5.2 — Agregado gratido

5.1.1 Caracterizag¢do do agregado mitdo

Foram realizados os ensaios de composicdo granulométrica, massa especifica,
massa unitéria e teor de material pulverulento segundo prescricdo das normas da Associa¢io
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Para a determinacdo da composicao granulométrica seguiu-se a NBR NM 248
(ABNT, 2003b). Primeiramente deve-se secar a amostra em estufa, esfriar a temperatura
ambiente e determinar a massa da amostra. A massa ensaiada foi de 1000g do agregado
mitdo.

Peneirou-se a amostra em um conjunto de peneiras, com abertura da malha em

ordem crescente da base para o topo, para permitir a separagdo e classificacdo prévia dos
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diferentes tamanhos de grdos da amostra. Posteriormente determinou-se a massa total de
material retido em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto em uma balanca de precisao
de 0,1g.

A dimensdo maxima caracteristica, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003b), € uma grandeza associada a distribuicao granulométrica do agregado, correspondente
a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermedidria, na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior
a 5% em massa.

O moédulo de finura é a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de
um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

Para a determinac@o da massa especifica seguiu-se a NBR NM 52 (ABNT, 2003c¢)
e para determinar o material pulverulento a NBR NM 46 (ABNT, 2003d).

Para determinar a massa unitdria colocou-se a amostra seca em estufa em um
recipiente de volume previamente definido. Pesou-se entdo o recipiente com a amostra
desconsiderando a massa do recipiente. Tendo entdo a massa da amostra e o volume que esta

amostra ocupou tem-se entao a massa unitaria em kg/dms3.

5.1.2 Caracterizacdo do agregado graido

Na determinac¢do da composicdo granulométrica seguiu-se também a NBR NM
248 (ABNT, 2003b). O procedimento descrito para o agregado mitdo foi o mesmo utilizado
para o agregado graido. Com excecdo da massa da amostra que foi de 10.000g e que foi
utilizado um misturador mecanico.

Para a massa unitdria também seguiram-se 0s mesmos procedimentos descritos
para o agregado miudo. Para a massa especifica seguiu-se um procedimento proposto por
Neville (1997) descrito a seguir:

e Secou-se a amostra em estufa a 110°C por 24 horas; depois utilizou-se um recipiente
com dimensao e capacidade compativeis ao didmetro mdximo do agregado;

e Preencheu-se o recipiente com dgua, utilizando uma placa de vidro colocada no topo
do recipiente, para evitar a formagdo de bolhas de ar e garantir que o frasco estivesse
totalmente cheio;

Da equagdo 5.1 calculou-se a massa especifica do agregado graido.
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PZ_PI
7/_(P4_P1)_(P3 _Pz) (5.1)

Onde:
P; = massas do recipiente vazio + vidro;
P> = massas do recipiente + brita + vidro;
P; = massas do recipiente + 4gua + brita + vidro;
P, =massas do recipiente + dgua + vidro;

v = massa especifica (kg/dm3).

5.2 CONCRETO

5.2.1 Dosagem

O método de dosagem utilizado nesta pesquisa foi o método IPT/EPUSP
elaborado por Helene e Terzian (1993). O inicio do estudo parte da avaliac@o preliminar, com
mistura em betoneira do trago 1:5,0 (cimento: agregados secos totais, em massa). Baseados
nas informacdes obtidas desta mistura, confeccionam-se mais duas, com os tracos definidos
em 1:3,5 (tragco chamado de rico) e em 1:6,5 (trago chamado de pobre).

Inicialmente determina-se o teor de argamassa para o traco 1:5,0. A falta de
argamassa na mistura acarreta porosidade no concreto ou falhas de concretagem. O excesso
proporciona um concreto de melhor aparéncia mas aumenta o custo por metro cibico como,
também, o risco de fissuragdo por origem térmica e por retragcdo de secagem. Através de
variacdes no teor de argamassa da mistura, com o traco estabelecido em 1:5,0, determina-se a
propor¢ao adequada por tentativas e observagdes praticas.

O teor ideal de argamassa encontrado apds os ensaios foi de 54%. De posse deste
valor calcularam-se os demais tracos, ou seja, 1:3,5 e 1:6,5. A foto 5.3 ilustra o concreto com
o teor ideal de argamassa. Adotou-se para esta pesquisa o slump 12+lcm apenas para os

tracos de referéncia. A Tabela 5.1 apresenta o traco unitdrio para os tracos de referéncia.

Tabela 5.1 — Trago unitdrio dos tragos de referéncia

Traco Cimento Areia Brita Relacao a/c
1:3,5 1 1,43 2,07 0,49
1;5,0 1 2,24 2,76 0,61
1:6,5 1 3,05 3,45 0,81
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Com os tracos de referéncia definidos foi calculada a quantidade de materiais
necessdria para a realizacdo da pesquisa. Definiu-se que apenas substituiria porcentagens da
areia pelo RBMG, ndo alterando as demais varidveis, nem fixando, por exemplo, o

abatimento. As quantidades de materiais utilizados estdo relatados na Tabela 5.2.

Foto 5.3 — Concreto no trago 1:5,0 com teor de argamassa igual a 54%

5.2.2 Mistura dos materiais, confec¢do dos corpos-de-prova e cura

ApO6s a pesagem dos materiais, as misturas dos mesmos foram feitos em uma betoneira
de 120 litros no laboratério LMC/UFG, seguindo-se a seguinte ordem: colocou-se uma parte
da dgua, todo o agregado graido, o cimento misturado com o RBMG, a areia e o restante da
dgua. O tempo de mistura foi de 3 minutos para uma melhor homogeneizacido dos materiais.

Ap6s a mistura do concreto foram moldados os corpos-de-prova segundo a NBR
5738 (ABNT, 2003a). Os corpos-de-prova utilizados foram os cilindricos de dimensdo
10x20cm. O adensamento foi manual com uma haste metalica, dividida em duas camadas,
sendo o nimero de golpes de 12 para cada camada (Foto 5.4). A Foto 5.5 ilustra os corpos-de-
prova ja moldados e etiquetados. As quantidades de corpos-de-prova moldados estdo descritas

na tabela 5.3.

Foto 5.4 — Moldagem e adensamento dos corpos-de-prova



Tabela 5.2 — Quantidade de material utilizado na pesquisa
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Trago Cimento (kg) | Residuo (kg) | Areia(kg)| Brita (kg) | Agua (kg)| a/c
e e T A
REF 1:5,0 u?g?;;o 116 325’,282 424i,7166 83(13 081
e e T
135 U?g?;,'o i ] Y -
5%RBMG [ 150 |- b ?;; 24132 424{,7166 8% 061
o5 |Uniro | 1 015 28975 ] 345 | 081 | .o
: Total i3 N N O 7 T
1:3,5 Upg?ar;O 1 71,5 (2):&133 212’,2592 326’,0273 g:gg 0.49
10% RBMG| 15,0 U?gf;,'o G O A . P
165 [ o § B 6| 08
1:35 U?g?;,'o 171,5 352 211’,2227 32é?273 ggg 049
15% RBMG| 15,0 ”?;ﬁf‘;,"’ & S
o5 MR ] B R0 o
195 [Pl | e | 0
20%RBNG| 150 |-t (7);13 215,7697 424,7166 g% 08
T e

Foto 5.5 — Corpos-de-prova moldados e etiquetados



Tabela 5.3 — Quantidade de corpos-de-prova moldados

63

Ensaios Idade cimento:agregados secos
< 1:3,5 1:5,0 1:6,5
[
Q c oA ~ . 7 5 5 5
é Resisténcia a compressdo Axial >3 B 5 5
&
E Moédulo de Elasticidade 28 4 4 4
%
Absorc¢do por imersio e indices de vazios 28 5 5 5
Total de Corpos-de Prova Referéncia por relagdo cimento:agregados secos 19 19 19
Total de Corpos-de-Prova Referéncia 57
LED Resisténcia a compressao Axial 278 2 2 2
==}
: Médulo de Elasticidade 28 4 4 4
a
® Absorc¢do por imersdo e indices de vazios 28 5 5 5
wn
Total de Corpos-de Prova Referéncia por relagdo cimento:agregados secos 19 19 19
Total de Corpos-de-Prova 5% RBMG 57
&) TN ~ . 7 5 5 5
= Resisténcia a compressao Axial
§ 28 5 5 5
= Médulo de Elasticidade 28 4 4 4
a
§ Absorg¢do por imersdo e indices de vazios 28 5 5 5
—
Total de Corpos-de Prova Referéncia por relagdo cimento:agregados secos 19 19 19
Total de Corpos-de-Prova 10% RBMG 57
&) TN ~ . 7 5 5 5
= Resisténcia a compressao Axial
@ 28 5 5 5
= Médulo de Elasticidade 28 4 4 4
a
§ Absorg¢do por imersdo e indices de vazios 28 5 5 5
—
Total de Corpos-de Prova Referéncia por relagdo cimento:agregados secos 19 19 19
Total de Corpos-de-Prova 15% RBMG 57
&) c oA ~ . 7 5 5 5
= Resisténcia a compressdo Axial
@ 28 5 5 5
= Moédulo de Elasticidade 28 4 4 4
a
§ Absorc¢do por imersdo e indices de vazios 28 5 5 5
Q
Total de Corpos-de Prova Referéncia por relagdo cimento:agregados secos 19 19 19
Total de Corpos-de-Prova 20% RBMG 57
Total Geral de Corpos-de-Prova 285

Os corpos-de-prova permaneceram nos moldes durante

24 horas. Apds este periodo

foram desmoldados e levados a camara imida do LMC/UFG até a data dos ensaios.
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5.2.3 Ensaio no estado fresco

No estado fresco realizou-se o ensaio de abatimento de tronco de cone, segundo a
NBR NM 67 (ABNT, 1998). Este ensaio tem por objetivo determinar a consisténcia do
concreto. Para uma melhor precisdo dos resultados foram realizadas cinco medi¢des para cada

traco. A Foto 5.6 e 5.7 mostra o ensaio de abatimento de tronco de cone.

Foto 5.7 — Ensaio de abatimento de tronco de cone - desmoldagem

5.2.4 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial
aos 7 e 28 dias, médulo de deformacido aos 28 dias e absorcdo por imersdo e indice de vazios

aos 28 dias.
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5.2.4.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado de acordo com os
procedimentos da NBR 5739 (ABNT, 2007).
A prensa utilizada (Foto 5.8) foi uma prensa hidrdulica com carga méxima de 200

toneladas e precisdo de 100 Kgf do LMC/UFG.

Foto 5.8 — Prensa hidraulica

5.2.4.2 Mé6dulo de deformacao

Os ensaios para determinar o0 méddulo de deformacdo dos concretos foram realizados
de acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2003e) aos 28 dias de idade. Para esta pesquisa
determinou-se o médulo de deformacdo tangente inicial.

Com os extensOmetros acoplados no corpo-de-prova (Foto 5.9), aplicou-se uma carga
crescente até atingir 30% de f.. Este nivel de tensdo foi mantido por 60 segundos. Depois fez-
se o descarregamento até a tensdo de 0,5 MPa e realizou-se mais dois ciclos de pré-carga
adicionais, obedecendo as mesmas velocidades de carga e descarga e mantendo-se as tensdes
extremas constantes, alternadamente, durante periodos de 60 segundos cada. Depois do dltimo
ciclo de pré-carga e do periodo de 60 segundos sob a tensdo de 0,5 MPa registraram-se as

deformacdes especificas lidas.Carregou-se novamente o corpo-de-prova com a tensao de 30%
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de f. e registraram-se as deformagdes lidas. Posteriormente aumentou-se a carga no corpo-de-

prova até a ruptura.

Foto 5.9 — Ensaio do médulo de deformacdo

Calculou-se o médulo de deformagao conforme a equacao 5.5.

E=29103 =% =%} (5.2)
Ag £, — €&,
Onde:
o, € a tensdo maior,em megapascals (o, =0,31.);
o, é a tensdo bdsica, em megapascals (o, =0,5MPa);
€, € a deformacio especifica média dos corpos - de - prova ensaiados sob a tensdo maior;

£, € a deformacgio especifica média dos corpos - de - prova ensaiados sob a tensdo basica.

5.2.4.3 Absorc¢ao por imersao e indice de vazios

Os ensaios para determinar a absorcdo por imersdo e indices de vazios foram
realizados conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005). Foram realizados aos 28 dias de idade tendo
inicio com os corpos-de-prova colocados na estufa (Foto 5.10) a temperatura de (105+5)°C
por um periodo de 72 horas. Registrou-se a massa da amostra seca. Posteriormente
imergiram-se os corpos-de-prova em dgua (Foto 5.11) por um periodo de 72 horas e depois

em agua em ebuli¢do por 5 horas. Deixou-se esfriar a 4gua naturalmente e determinou-se sua
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massa com auxilio de balanca hidrostatica. Retirou-se a amostra da dgua e registrou-se sua

massa saturada.

Foto 5.11 — Corpos-de-prova imersos em dgua

Os resultados foram determinados de acordo com as equacdes 5.3 e 5.4.

A="sa T 00 (5.3)
mS
1, =" = 100 (5.4)
msat _mi

Onde:

A € a absor¢ado por imersao (%)

I, € o indice de vazios

mg, € a massa da amostra saturada em dgua ap6s imersao e fervura
m, € a massa da amostra seca em estufa

m; € a massa com o auxilio de balanca hidrostética



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
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Os resultados da caracterizacio dos agregados middo e graido estdo descritas nas

Tabelas 6.1 e 6.2 respectivamente.

Tabela 6.1 — Caracteriza¢do do agregado mitido

Abertura das Massas Percentuais Retidos
Peneiras () M¢étodo de Ensaio NBR NM 248(ABNT, 2003)
(mm) £ Simples (%) |Acumuladas(%)| Calculo do M.F.
6,3 0,0 0 0 0
4,8 1,1 0,1 0,1 0,1
2,4 75,9 7,6 7,7 7,7
1,2 248.0 24,8 32,5 32,5
0,6 335,9 33,6 66,1 66,1
0,3 242.9 24,3 90,4 90,4
0,15 83.9 8.4 98,8 98,8
Prato 12,3 | e
Totais 1.000,0 100 | ----m—-- 295.6
Moédulo de Finura (NBR NM 248) 2,96
Dimensao Maxima Caracteristica 4,80 mm
Frasco de Chapman: Massa Especifica (kg/dm3) 2,62
Massa Unitaria (Kg/dm3) NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,47
Teor de Material Pulverulento (NBR NM 46) 1,51%

Tabela 6.2 — Caracterizagdo do agregado graido

Abertura das Percentagens Retidas
Peneiras Massas Método de Ensaio NBR NM 248(ABNT, 2003)
(mm) ® Simples (%) [Acumuladas(%) Calculo do M.F.
19 (3/4”) 20,2 0,2 0,2 0,2
12,7 1/27) 7919.8 79.2 794 | —meeeee-
9.5(3/8”) 1320.7 13.2 92.6 92.6
6.3 579.4 5.8 984 | 0 e
4.8(4) 99.3 1 99.4 99.4
2.4(8) 40,6 0.4 99.8 99.8
Prato 20 0,2 100 400
Totais 10.000 100 | e 692
Moédulo de Finura (NBR NM 248) 6,92
Dimensido Maxima Caracteristica 19 mm (Brita 01)
Massa Especifica (Kg/dm3) 2,67
Massa Unitaria (Kg/dm3) NBR 7251 (ABNT, 1982) 1,51
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7z

Dos resultados obtidos descrito na tabela 6.1 conclui-se que a areia é classificada
como uma areia grossa. O Gréfico 6.1 apresenta a curva granulométrica da areia. Analisando
o grafico 6.1 e o gréifico 6.2, que apresenta a curva granulométrica do RBMG, pode-se notar
que o residuo atua como complemento da curva granulométrica do agregado mitdo,

desempenhando seu papel de filer, contribuindo para um melhor empacotamento dos graos.
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Gréfico 6.1 — Curva granulométrica do agregado miido
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Gréfico 6.2 — Curva granulométrica do RBMG
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6.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM RBMG NO
ESTADO FRESCO - TRABALHABILIDADE

A determinacdo da trabalhabilidade dos concretos foi verificada por meio do
ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test). Para o traco de referéncia foi estipulado
o valor de 12+1 cm.

A Tabela 6.3 apresenta os valores encontrados para cada traco e teor de substituicao

do RBMG pelo agregado mitdo.

Tabela 6.3 — Valores do slump test (cm)
TRACO 1:3,5

Q[;/IAEI\I;;I)DA;) E REF 5% 10% 15% 20%
1 11,5 14,0 8,5 8,5 5,0
2 12,0 11,0 8,5 9,0 5,0
3 12,0 12,0 8,0 8,5 4.5
4 11,5 10,0 6,5 8,0 4.5
5 11,0 11,0 6,5 6,5 5,0
Média 11,6 11,6 7,6 8,1 4,8
Desvio padrdo 0,42 1,52 1,02 0,96 0,27 |
TRACO 1:5,0
Q[;/IAEI\I;;I)DA;) E REF 5% 10% 15% 20%
1 12,0 12,0 10,5 8,0 4,0
2 11,5 12,0 11,0 8,5 4,0
3 12,0 11,5 11,0 8,5 3,5
4 11,5 11,5 11,0 8,5 4,0
5 11,0 11,0 10,5 8,5 3,5
Média 11,6 11,6 10,8 8,4 3,8
Desvio padrdo 0,42 0,42 0,27 0,22 0,27 |
TRACO 1:6,5
Q[;/IAEI\I;;I)DA;) E REF 5% 10% 15% 20%
1 11,5 16,0 17,0 17,0 16,0
2 12,0 15,5 15,0 17,0 16,5
3 12,0 12,5 17,0 17,5 16,5
4 11,5 15,0 17,0 17,5 16,0
5 11,5 12,0 16,5 17,0 16,0
Média 11,7 14,2 16,5 17,2 16,2
Desvio padrdo | 0,27 1,82 0,87 0,27 027 |
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Verifica-se no traco 1:3,5 que com o aumento do teor de finos que compdem o
residuo ha uma reducao da trabalhabilidade, em fun¢do da baixa relagdo a/c. No traco 1:5,0,
observa-se também uma reducdo da trabalhabilidade, todavia, de forma mais “suave” a
medida que se aumenta o teor de residuo. Isto ocorre em fungdo de que a relagcdo a/c é maior,
portanto com maior quantidade de dgua. J4 no traco 1:6,5, ocorre um comportamento
diferenciado, ou seja, a trabalhabilidade aumenta com o acréscimo do teor de residuo. Isto
pode ter ocorrido por ser este um trago pobre, ou seja, com quantidade de dgua tal que
proporciona o envolvimento destes finos provocando um melhor deslizamento entre os graos.

As médias dos valores da trabalhabilidade estdo plotados no Gréfico 6.3.
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Griéfico 6.3 — Valores (média) do slump test

As fotos 6.1 a 6.12 ilustram o ensaio do slump test realizados nesta pesquisa,

onde percebe-se uma melhor trabalhabilidade no traco 1:6,5.

o

RN
Foto 6.1 — Slump — trago 1:3,5 — 5% RBMG



Foto 6.3 — Slump — trago 1:3,5 — 15% RBMG

Foto 6.4 — Slump — trago 1:3,5 — 20% RBMG
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Foto 6.7 — Slump — trago 1:5,0 — 15% RBMG
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Foto 6.10 — Slump — trago 1:6,5 — 10% RBMG
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Foto 6.12 — Slump — trago 1:6,5 — 20% RBMG

6.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS COM RBMG NO
ESTADO ENDURECIDO

6.3.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 6.4 mostra os valores da resisténcia a compressao nas idades 7 e 28 dias para

o trago 1:3,5.



Tabela 6.4 — Valores da resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias para o trago 1:3,5

Classes 7 dias 28 dias
Traco do fc fc média| fc |fc média| Desvio
concreto | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | padrado
28,65 36,29
28,14 35,65
REF 27,12 27,20 | 38,07 | 35,52 4,31
27,76 28,27
24,32 39,34
22,92 30,69
23,17 27,50
5% 23,55 23,33 | 29,92 | 29,77 1,72
21,90 31,96
25,08 28,78
23,68 27,50
24,45 33,87
1:3,5 10% 22,79 23,20 | 28,52 | 30,61 2,95
21,90 29,54
23,17 33,61
29,54 34,00
25,21 32,85
15% 25,97 26,48 | 32,21 | 33,21 1,13
26,10 32,21
25,59 34,76
27,88 30,30
26,61 34,00
20% 27,76 27,07 | 32,09 | 32,06 1,76
26,10 33,61
26,99 30,30

76

Observa-se que, ao substituir o agregado middo pelo residuo a resisténcia cai com

o teor de 5%. Todavia, ao se aumentar o teor de substituicdo, hd uma tendéncia de

crescimento de resisténcia, crescimento este que ¢ mais acentuado aos sete dias. Para este

traco, o melhor teor de substitui¢ao foi de 15% aos 28 dias.

O Gréfico 6.4 mostra a evolug@o da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para

todos os teores de substitui¢do no trago 1:3,5.
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RESISTENCIA ACOMPRESSAO - TRACO 1:3,5
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Griéfico 6.4 — Evolugdo da resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias para o trago 1:3,5

Percebe-se pelo grifico 6.4 que o valor que mais se aproximou da referéncia aos
28 dias foi o teor de 15%.

A Tabela 6.5 apresenta os valores da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para
o traco 1:5,0. Percebe-se para o trago 1:5,0 um comportamento semelhante ao traco 1:3,5,
onde se tem uma diminui¢do nos valores da resisténcia ao iniciar a substituicdo do agregado
mitdo pelo RBMG e um aumento dos valores a medida que aumenta o teor do residuo. Neste
traco um comportamento melhor no concreto foi verificado pois com o teor de 15% a
resisténcia é maior que o valor de referéncia nas idades de 7 e 28 dias. Com 20% do residuo
os valores diminuiram. Por ndo ser um trago tdo rico em cimento quanto o trago anterior, ha
um maior beneficio do efeito filer.

O Gréfico 6.5 mostra a evolug@o da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para
todos os teores de substitui¢do no traco 1:5,0. Pode-se verificar um melhor comportamento
com 15% do teor de residuo.

A Tabela 6.6 apresenta os valores da resisténcia a compressao para o trago 1:6,5

nas idades de 7 e 28 dias.



Tabela 6.5 — Valores da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para o trago 1:5,0

Classes 7 dias 28 dias
Traco do fc fc média| fc |fc média| Desvio
concreto | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | padrdo
19,74 24,83
19,99 25,97
REF 19,10 19,76 | 24,96 | 24,65 1,10
19,74 24,57
20,24 22,92
20,37 24,06
18,33 18,84
5% 19,48 19,05 | 23,43 | 22,33 2,26
19,23 24,06
17,83 21,26
16,42 20,63
17,83 22,03
1:5,0 10% 17,70 17,39 | 19,99 | 21,54 1,17
17,57 22,66
17,44 22,41
23,81 28,65
24,06 26,61
15% 23,55 23,63 | 27,25 | 27,96 1,16
23,68 29,54
23,05 27,76
19,23 23,68
20,75 23,05
20% 19,10 19,17 | 22,79 | 23,63 0,73
18,08 24,57
18,72 24,06

fc média (MPa)
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Griéfico 6.5 — Evolugdo da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para o trago 1:5,0
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Tabela 6.6 — Valores da resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias para o traco 1:6,5

7 dias 28 dias
Classes
Traco do fc |fcmédia| fc [fc média| Desvio
concreto | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | padrdo
11,33 13,75
10,82 16,04
REF 10,31 10,87 | 15,66 | 15,18 0,87
11,46 15,15
10,44 15,28
10,06 14,13
10,44 14,64
5% 10,06 9,80 | 14,64 | 14,49 0,50
9,55 15,15
8,91 13,88
11,71 15,53
11,84 14,77
1:6,5 10% 10,70 11,41 | 15,28 | 15,43 0,56
11,33 15,28
11,46 16,30
11,20 14,39
11,20 13,88
15% 10,70 11,28 | 14,51 | 14,67 1,01
11,71 16,42
11,59 14,13
10,57 14,51
10,95 15,41
20% 11,33 11,10 | 14,77 | 14,97 0,46
11,71 14,64
10,95 15,53

Para o trago 1:6,5 com 5% do RBMG os valores cairam em relacdo a referéncia.
Aos 7 dias de idade os valores com teor de 10%, 15% e 20% ficaram maiores que os valores
de referéncia. Salienta-se, todavia, pelos valores do desvio padrdao observados que todas as
resisténcias dos concretos com substituicdo ficaram no mesmo patamar do concreto de
referéncia.

O Gréfico 6.6 mostra a evolugao da resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para

todos os teores de substituicdo no traco 1:6,5.
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Griéfico 6.6 — Evolugdo da resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias para o trago 1:6,5

Verifica-se pelo grafico 6.6 que para todos os teores de substituicdo os valores

ficaram préximos aos valores de referéncia.

O Gréfico 6.7 mostra os valores médios da resisténcia a compressao aos 7 dias de

idade para todos os tragos estudados.
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No Griéfico 6.8 estio plotadas as médias dos valores da resisténcia a compressao

aos 28 dias para todos os tracos estudados.

40 o)
— Lo N ©
g 35| N o 8N
= g 8 = 3
N Al -
g &, s
S o5 | I 2 F| |g
a Ed K" A\
g 20 A
3
©
@ 15
2
@ 10
0
8 5
o

0

Trago 1:3,5 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5
OREF E5% 010% 0O15% MB20%

Griéfico 6.8 — Valores (média) da resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade

Verifica-se em geral que aos sete dias, o efeito desfavordvel da maior area
especifica dos finos é compensado pelo efeito filer, a medida que se aumenta o teor de
substituicdo. Aos 28 dias, quando ja se realizou grande parte das reacdes de cimento o efeito

filer ndo € tao benéfico, havendo perda de resisténcia em alguns casos.

6.3.2 Médulo de deformagao

Os resultados do médulo de deformacgio dos concretos para os tracos 1:3,5, 1:5,0 e
1:6,5 estdo apresentados na Tabela 6.7 e no Gréfico 6.9.

Analisando-se os valores do médulo de deformagao pode-se observar que o teor
de 15% de substituicdo do RBMG pelo agregado middo foi o teor que obteve os maiores
valores do médulo em todos os tragos. Observa-se no traco 1:3,5 uma ligeira queda no valor
do médulo para os teores de 5% e 10% do residuo. Com 15% o valor sobe e com 20% o valor
diminui novamente. No trago 1:5,0 e 1:6,5 verifica-se que ao substituir o residuo pelo

agregado miuido ndo hd uma alteragao significativa dos resultados.



Tabela 6.7 — Valores do médulo de deformagao
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Classes Traco 1:3,5 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5
do Ec |Ecmédia|Desvio| Ec |Ecmédia|Desvio Ec |Ec média|Desvio
concreto| (MPa) | (MPa) |padrdao | (MPa) | (MPa) |padrdo | (MPa) | (MPa) |padrdo
26,8 22,6 19,1
27,1 21,5 21,6
REF 733 26,0 1,81 7.2 21,5 3,11 222 21,1 1,35
26,8 24,6 21,6
23,40 21,7 19,6
25,49 22,0 20,2
5% 35.49 25,2 1,2 171 21,5 3,3 219 20,9 1,17
26,28 25,0 21,9
23,11 24,0 20,9
22,81 24,5 19,0
10% 19.26 22,2 1,9 319 22,8 1,8 233 21,5 1,95
23,43 20,7 22,7
34,30 24,3 23,1
23,88 243 19,0
15% 73.88 26,4 53 22.6 23,2 1,3 20.0 22,7 4,27
23,58 21,7 28,5
23,20 23,3 22,0
25,86 21,0 20,3
20% 33.00 23,3 2,0 201 22,2 2,0 2.0 19,4 4,19
21,04 24,6 13,2
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Grifico 6.9 — Médulo de deformacdo médio
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Os melhores tracos para a utilizacdo do residuo, considerando os resultados do
modulo de deformacgdo e a resisténcia a compressao foram o traco 1:5,0 e 1:6,5 pois hd uma
tendéncia de aumento de valores para o teor de residuo de 15% no traco 1:5,0 e de valores

préoximos aos de referéncia no trago 1:6,5.

6.3.3 Absorcdo por imersio e Indice de Vazios

Os valores encontrados no ensaio de absor¢do por imersao estao demonstrados na

Tabela 6.8 e plotados no Grafico 6.10.

Tabela 6.8 — Valores da absor¢ao por imersao

Classes Traco 1:3,5 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5

do Absorc¢ao Abs?r.gao Desvio |Absorcao AbS(’)r.gao Desvio |Absorcao AbS(’)r.gao Desvio

média - média - média -

concreto| (%) (%) padrdo (%) (%) padrdo (%) (%) padrdo
7,0 7,2 7,2
7,2 7,2 7,5

REF 6,9 7,0 0,11 7,0 7,1 0,13 7,8 7,7 0,35
7,1 7,0 7,7
7,0 7,2 8,2
7,69 8,05 8,86
7,38 7,96 7,75

5% 7,24 7,50 0,19 7,65 7,90 0,15 8,19 8,24 0,42
7,63 7,95 8,40
7,55 7,90 8,02
7,60 7,25 7,84
7,56 7,45 8,19

10% 7,21 7,49 0,16 7,36 7,38 0,08 8,33 8,03 0,25
7,59 7,37 7,70
7,51 7,46 8,06
7,57 7,63 8,28
7,44 7,37 8,50

15% 7,53 7,59 0,15 7,99 7,61 0,24 8,32 8,16 0,37
7,57 7,61 7,53
7,84 7,45 8,20
7,73 7,39 8,22
7,55 7,51 8,39

20% 7,65 7,64 0,10 7,32 7,42 0,07 8,23 8,31 0,14
7,54 7,48 8,19
7,75 7,39 8,51
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Grifico 6.10 — Valores médios da absor¢@o por imersdao

Analisando-se os resultados encontrados para absorcao e indice de vazios verifica-
se que, ao substituir o agregado miido pelo RBMG, os valores tendem a aumentar para todos
os teores de substitui¢do. No traco 1:3,5 houve uma tendéncia de aumento da absor¢do e
indice de vazios em relacdo ao valor de referéncia, mas entre os valores nos concretos que
houve a substituicdo pelo residuo os valores ficaram quase que constantes.

No traco 1:6,5, percebe-se um comportamento semelhante ao verificado no trago
1:3,5, com valores ligeiramente superiores. J4 no traco 1:5,0 a evolugdo destas varidveis nao
seguiu a mesma evolucao. Todavia, como em todos os tragos, os valores destas varidveis para
as composicoes com a substituicdo pelo residuo ficaram proximas aos valores das
composi¢oes de referéncia, tais diferengas podem ter ocorrido pela imprecisao nos métodos de
avaliacdo e ndo ao tratamento dado.

O Grifico 6.11 apresenta os valores plotados para o ensaio de indice de vazios e

na Tabela 6.9 os valores encontrados no ensaio.
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Traco 1:3,5 Traco 1:5,0 Traco 1:6,5
Classes | Indice |Indice de Indice |Indice de Indice |Indice de
do de vazios |Desvio de vazios |Desvio de vazios |Desvio
concreto| vazios | médio |padrao | vazios | médio |padrdo| vazios | médio |padrdo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
15,3 15,6 15,5
15,7 15,4 15,9
REF 15,2 15,4 0,22 15,0 15,4 0,29 16,5 16,3 0,73
15,6 15,1 16,3
15,4 15,7 17,4
16,77 17,45 18,89
16,18 17,32 16,54
5% 15,90 16,40 0,36 | 16,66 17,18 0,31 17,55 17,60 0,90
16,65 17,27 17,96
16,47 17,18 17,06
16,55 15,89 16,98
16,45 16,30 17,63
10% 15,81 16,33 0,30 | 16,09 16,13 0,16 | 17,91 17,36 0,45
16,47 16,14 16,84
16,36 16,25 17,44
16,55 16,58 17,83
16,28 16,12 18,20
15% 16,50 16,59 0,31 17,34 16,58 047 | 1791 17,56 0,79
16,51 16,57 16,19
17,10 16,30 17,66
16,77 16,13 17,68
16,46 16,32 17,99
20% 16,61 16,61 0,18 | 15,96 16,18 0,15 | 17,64 17,82 0,27
16,39 16,31 17,59
16,81 16,19 18,22
21,00
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Grafico 6.11 — Valores médios de indice de vazios
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6.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

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

= Teste ¢ da diferenca entre duas médias;
* Anilise de variancia;
= Teste de Tukey para a comparacdo entre médias.

Para a realizacdo do teste ¢, primeiramente é necessdrio saber se as variancias das
amostras sdo iguais. Portanto, para se fazer esta verificacdo, aplica-se o teste F, no qual os
resultados se apresentam 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 padrdao, 1 vez em cada 20
medicoes.

Os valores encontrados das andlises realizadas encontram-se no Apéndice A. A

seguir sdo apresentados os resultados obtidos.

6.4.1 Resultado da andlise estatistica quanto ao Slump dos concretos

O Quadro 6.1 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para o

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

concretos com o RBMG para cada traco.

Teste Teores do RBMG
5% 10% 15% 20%

| Testet NS S S S
:% An Variancia S
& | Teste Tukey NS
;" Teste t NS
:% An Variancia S
& | Teste Tukey NS
:_oi" Teste t S
23; An Variancia S
E Teste Tukey S S S S

NS = Nao Significativo; S = Significativo

Quadro 6.1 — Resultado dos testes da andlise estatistica para o slump dos concretos
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Dos resultados ilustrados no quadro 6.1 pode-se afirmar que para os tragos 1:3,5 e
1:5,0 o teor de residuo de 5% ndo € significativo em relacdo o valor de referéncia, enquanto
que para os teores de 10, 15 e 20% os valores sdo estatisticamente diferentes ao nivel de
significancia adotado, logo o efeito do residuo nestes tragos sdo significativos. J4 para o traco
1:6,5 para todos os métodos analisados e para todos os teores de substituicdo os valores sdao
significativos em relagdo aos valores de referéncia.

Fazendo-se uma andlise global verifica-se que ao adicionar o RBMG os valores do

slump test sao alterados.

6.4.2 Resultado da andlise estatistica quanto a resisténcia a compressao aos 28 dias

O Quadro 6.2 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para a

resisténcia a compressdo dos concretos aos 28 dias, comparando-se os resultados entre o

concreto de referéncia e os concretos com o RBMG para cada trago.

Teste Teores do RBMG

5% 10% 15% 20%
| Testet S S S S
—9; An Variancia S
E Teste Tukey S NS NS NS
G| Testet S S S S
—9; An Variancia S
E Teste Tukey NS S S NS
S| Testet S NS NS NS
23; An Variancia NS
E Teste Tukey NS NS NS NS

NS = Nao Significativo; S = Significativo

Quadro 6.2 — Resultado dos testes da andlise estatistica para a resisténcia a compressao

Analisando os resultados apresentados no Quadro 6.2 percebe-se que para o traco
1:3,5 na andlise do teste t, ao incorporar 0 RBMG no concreto os valores sdo significativos
em relacdo aos valores de referéncia. Mesmo resultado verifica-se na andlise variancia. Ja no
teste Tukey apenas para o teor de 5% os valores sdo significativos estatisticamente, para os

teores de 10,15 e 20% os valores ndo sdo significativos em relagdo aos valores de referéncia.
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No traco 1:5,0 apenas para o teor de 5% e 20% no teste Tukey os valores nao sdo
significativos estatisticamente. Para os teores de 10% e 15% no teste Tukey e para todos os
teores no teste t e andlise de variancia os valores sdo significativos.

Ja para o trago 1:6,5 apenas o teor de 5% no teste Tukey € um valor significativo.
Para os outros teores e para todos os teores das outras duas andlises os valores ndo sdo
significativos estatisticamente.

Pode-se, portanto, inferir que o RBMG altera os valores da resisténcia a
compressao aos 28 dias, para tracos mais ricos em cimento. Para o trago 1:6,5 onde para todos

os teores de residuo os valores ndo sdo significativos em relagado a referéncia.

6.4.3 Resultado da andlise estatistica quanto ao médulo de deformacao

O Quadro 6.3 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 os concretos com o RBMG para cada traco.

Teste Teores do RBMG

5% 10% 15% 20%
| Testet NS S NS S
gﬂ An Variancia NS
E Teste Tukey NS NS NS NS
G| Testet NS NS NS NS
gﬂ An Variancia NS
E Teste Tukey NS NS NS NS
S| Testet NS NS NS NS
—éﬂ An Variancia NS
E Teste Tukey NS NS NS NS

NS = Nao Significativo; S = Significativo

Quadro 6.3 — Resultado dos testes da andlise estatistica para o médulo de deformacdo

A anilise estatistica mostrou que em geral ao adicionar o RBMG no concreto nao
ha significancia dos valores em relacao aos valores de referéncia. Apenas para o trago 1:3,5

no teor de 10% e 20% no teste t que apontou para valores significativos.
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6.4.4 Resultado da andlise estatistica quanto a absor¢ao por imersao

O Quadro 6.4 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para
a absor¢do por imersdo, comparando-se os resultados entre o concreto de referéncia e os

concretos com 0 RBMG para cada traco.

Teste Teores do RBMG
5% 10% 15% 20%
| Testet S S S S
:% An Variancia S
& | Teste Tukey
;" Teste t
:% An Variancia S
& | Teste Tukey S NS
:_oi" Teste t S S
23; An Variancia NS
E Teste Tukey NS S NS NS

NS = Nao Significativo; S = Significativo

Quadro 6.4 — Resultado dos testes da andlise estatistica para a absor¢ao por imersao

Analisando-se os resultados encontrados nos trés métodos de andlise estatistica
verificou-se que no traco 1:3,5 todos os teores de residuo s@o valores significativos. A mesma
andlise pode ser feita para o traco 1:5,0 com excec¢ao do teor de 10% para o teste Tukey.

Entretanto, para o traco 1:6,5 o teste Tukey apontou trés valores nao significativos
para os teores de 5%, 15% e 20%. Para a andlise de variancia os valores com RBMG com os
valores de referéncia ndo sdo significativos. Os outros teores e outras andlises neste trago os

valores sao significativos.
6.4.5 Resultado da andlise estatistica quanto ao indice de vazios
O Quadro 6.5 apresenta os resultados dos trés testes estatisticos realizados para

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

com 0 RBMG para cada trago.



Teores do RBMG

Test
este 5%

10%

15%

20%

Teste t S

S

S

An Variancia

Teste Tukey

Teste t

An Variancia

Teste Tukey

Teste t

An Variancia

NS

Traco 1:6,§ Traco 1:5,(J Trago 1:3,5

Teste Tukey NS

NS

NS

NS = Nao Significativo; S = Significativo

Quadro 6.5 — Resultado dos testes da andlise estatistica para o indice de vazios
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A andlise estatistica mostrou que para os tragos 1:3,5 e 1:5,0 todos os valores sdo

significativos em relagdo aos valores de referéncia.

Ja para o traco 1:6,5 o teste t acusou valores significativos e a anélise de variancia

e teste Tukey valores nao significativos estatisticamente. Apenas o teor de 20% para este traco

e pelo teste Tukey o valor foi considerado significativo.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho tratou da substitui¢do parcial do agregado middo pelo residuo
de beneficiamento de mdirmore e granito (RBMG) na produgcdo de concretos. Foram
analisadas as seguintes propriedades: consisténcia, resisténcia a compressdo, modulo de
deformacao, absor¢do e indice de vazios.

Os resultados encontrados para a trabalhabilidade mostraram que para o trago
1:3,5 e 1:5,0 os valores se mantém com 5% de substituicilo do RBMG, mas ao aumentar o
teor de residuo a trabalhabilidade cai. Uma explicacdo para esta ocorréncia € devido a uma
maior demanda de dgua com a propor¢ao dos finos do RBMG, em conseqiiéncia do aumento
da 4rea especifica a ser umedecida, acarretando uma reducao na trabalhabilidade.

O mesmo fendmeno e explicagdo nio ocorre para o traco 1:6,5, onde o aumento do
teor de residuo aumentou a trabalhabilidade do concreto. Quanto a esta varidvel, a
substituicao da areia pelo residuo se mostrou tecnicamente benéfica para tracos mais pobres.

A melhor resposta do residuo na resisténcia a compressao foi no trago 1:5,0 com
15% do RBMG, onde os valores encontrados ficaram maiores que os valores de referéncia.

Um resultado benéfico também encontrado foi no trago 1:6,5 onde verificou-se,
por meio da andlise estatistica, que a substitui¢do do residuo ndo alterou a resisténcia do
concreto. Neste traco, para todos os teores de substituicao este concreto pode ser usado em
fundagdes, onde se permite um concreto com 15 MPa.

Considerando os resultados do médulo de deformacao, a utilizagido do residuo nao
interferiu no comportamento do concreto, com exce¢ao dos teores de 10% e 20% para o traco
1:3,5, onde, pelo teste ¢, os valores ficaram menores que os de referéncia.

A andlise estatistica demonstrou também que a absor¢do e indice de vazios
aumentaram com a incorporacdo do RBMG para os tragos 1:3,5 e 1:5,0. Para o trago 1:6,5
alguns resultados foram significativos, outros nao.

De acordo com a bibliografia ja citada, a classificacdo desses concretos nos
critérios gerais de durabilidade atende apenas nos critérios de Campiteli (1987), onde os
concretos desta pesquisa classifica-se como “Satisfatéria” em relacdo ao indice de vazios e
concreto de boa qualidade em relacao a absorcao.

Pode-se ainda concluir que o melhor teor de substituicdo, dentre os aqui
analisados, foi o de 15%, onde ganharam-se valores de resisténcia e mdédulo para alguns

tragos.
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Quanto aos tracos estudados, o melhor resultado foi o trago 1:6,5 onde houve
ganho na trabalhabilidade sem variagGes significativas na resisténcia e no moddulo de
deformacao.

Assim a substituicao parcial do agregado mitdo pelo RBMG, além de contribuir
em ganho ou igualdade de desempenho de determinados tipos de concreto para as

propriedades analisadas, promove o desenvolvimento sustentavel.

7.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para trabalhos futuros:

» Caracterizar a forma dos graos do RBMG e a sua influéncia nos resultados de
trabalhabilidade;

= Verificar a influéncia da substituicio do agregado middo pelo residuo de
beneficiamento de marmore e granito em outras varidveis, como resisténcia a tracdo e
deformacao lenta;

= Verificar a influéncia da substituicio do agregado middo pelo residuo de
beneficiamento de marmore e granito no comportamento estrutural;

* Analisar a microestrutura do concreto com substituicio do agregado mitdo pelo
residuo de beneficiamento de marmore e granito;

» Estudar os efeitos da adicdo do RBMG no concreto auto-adensavel;

= Fazer andlise do custo da substitui¢do do agregado miido pelo RBMG.
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APENDICE A — ANALISE ESTATISTICA DAS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS

1 RESULTADO DA ANALISE ESTATISTICA DAS PROPRIEDADES DOS
CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

1.1 SLUMP PARA O TRACO 1:3,5

Inicialmente verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento,
com o trago de referéncia. O Quadro A.l apresenta os valores de F tabelados ao nivel de
significancia de 5%, que serdo comparados ao valor de F calculado apresentado na Tabela A.1

Para um grau de liberdade (n=N-1=5-1=4) igual a quatro, tem-se no Quadro A.l o

valor de F igual a 9,6.

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 39,3 394 39,4
3 17,4 16 154 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
10 6,94 5,46 4,83 4,47 4,24 4,07 3,95
15 6,2 4,77 4,15 3,8 3,58 3,41 3,29
20 5,87 4,46 3,86 3,51 3,29 3,13 3,01

Quadro A.1 — Quadro do valor de F tabelado para P=5% (Scheffé (1959) apud Bacarji;Gomes (2005))

A Tabela A.1 apresenta os resultados calculados do Teste F, para o slump dos

concretos do trago 1:3,5.

Tabela A.1 — Resultados do Teste F, para o slump dos concretos do trago 1:3,5

Célculo do Teor de substituicio do RBMG
Teste F 5% 10% 15% 20%
S/’ 0,175 0,175 0,175 0,175
S, 2,300 1,050 0,925 0,075
F calculado 0,076 6,000 5,286 2,333
F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resul.tAad(? das iguais iguais iguais iguais
variancias
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De acordo com os resultados da Tabela A.l, comparando-se as variancias dos
concretos com o RBMG (Szz), com a variancia do concreto de referéncia (S 12), todas as
variancias analisadas sdo iguais, pois o valor de F calculado € inferior ao F tabelado. Portanto
pode-se fazer a verificacao do efeito do tratamento, pela realiza¢do do Teste # (Tabela A.2).

O Quadro A.2 apresenta os valores de ¢ 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) | 10,0% 5,0% 2,0% 1,0% 0,1%
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 1294,00
4 2,13 2,78 3,75 4,60 8,61
3 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

Quadro A.2 — Quadro dos valores de f em niveis de probabilidade. (SHEFFE (1959) apud BACARIJI;GOMES
(2005))

Para um grau de liberdade igual a 8 (N=n;+n,-2=5+5-2=8), pelo Quadro A.2, tem-
se o valor de t tabelado igual a 2,31. A Tabela A.2 apresenta o célculo do teste t, e faz uma

comparacao entre os valores de ¢ tabelados e calculados.

Tabela A.2 — Resultado do Teste ¢, para o slump dos concretos do trago 1:3,5

Determinacdo do Teor de substituicio do RBMG

teste ¢ 5% 0% | 15% | 20%

S [ZGixD? | 070 | 070 | 070 | 070
S[=xix27 [ 920 | 420 | 370 | 030
- [N1xN2-2 | 800 | 800 | 800 | 800
> [ sp 124 | 061 | 055 | 013
X1 11,60 | 11,60 | 11,60 | 11,60

1 x 11,60 | 760 | 810 | 480
1 o™ | i | o8 | 074 | 035
NN 306 | 306 | 316 | 3.6
tcalculado | 0,00 | 16,16 | 1492 | 60,82

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento NS S S S

NS = Nao significativo; S = significativo
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Pelos resultados da Tabela A.2, observa-se que, pelo Teste ¢, 0o RBMG, nio alterou
a consisténcia dos concretos para o teor de 5%.

Para a analise de variancia, o valor de F esta ilustrado no Quadro A.1. O valor de F
depende do tamanho de cada amostra, sendo determinado em fun¢do do nimero de graus de

liberdade do numerador, que equivale a K-1 (K = nimero de tratamentos), € o nimero de

graus de liberdade do denominador, que € igual a n-K (n =quantidade de amostras).

O teste da andlise da variancia comparou as médias dos concretos com o0 RBMG

com a média do concreto de referéncia.

Tabela A.3 — Tabela da andlise de variincia do slump dos concretos para o trago 1:3,5

Ciélculo da Variancia | R e 5%, 10%, 15%, 20%
K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 47.742
C=(Zx)?n 1.909,69
>x2 2.095,75
SQT =2x2-C 186,06
SQTr= ZT?)/r -C 167,960
SQR =SQT -SQTr 18,100
QMTr = SQTr/(K-1) 41,990
QMR = SQR/(n-K) 0,905
F = QMTr/QMR 46,398
F tabelado 3,510
Andlise Variancia médias diferentes

De acordo com os resultados da Tabela A.3, o valor de F calculado foi maior que o

F tabelado, portanto estas médias de tratamentos sdo estatisticamente diferentes, ao nivel de

significancia adotada.

O Quadro A.3 apresenta os valores da amplitude total estudentizada (q), para a

determinac¢do da diferenca minima significante (d.m.s) pelo Teste de Tukey.
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Ne de graus de Numero de tratamentos (k)
liberdade do residuo 2 3 4 5 6
1 8 27 32,8 37,1 40,4
2 6,08 8,33 9,8 10,9 11,7
3 4,5 95,91 6,82 7,9 8,04
4 5,04 5,76 6,29 6,71 7,05
10 3,15 3,88 4,33 4,65 4,91
15 3,01 3,67 4,08 4,37 4,59
20 2,95 3,58 3,96 4,23 4,45

Quadro A.3 — Quadro dos valores da amplitude total estudentizada (q) para o = 5%. (SHEFFE (1959) apud
BACARIJI;GOMES (2005))

O valor de q para o slump dos concretos, ¢ determinado pelos valores ilustrados no
Quadro A.3, sendo que o nimero de tratamentos € igual a 5 (k), e o nimero de graus de
liberdade do residuo (n-k=25-5), € igual a 20, logo tem-se como resultado q igual a 4,23.

A Tabela A.4 apresenta os resultados do Teste de Tukey, para a comparacao entre

as médias das amostras.

Tabela A.4 - Tabela do Teste de Tukey para comparagdo entre as médias do slump dos concretos para o trago

1:3,5
Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,23
QMR 0,905
r 5,000
d.m.s =q.(QMR/n)"” 1,80

Os resultados da Tabela A.4, mostram que de acordo com o Teste de Tukey, a
diferenca minima significante (d.m.s) entre as médias dos slump dos concretos do traco 1:3,5
¢ igual a 1,80.

A Tabela A.5 mostra a variagao significativa entre as médias dos abatimentos dos
concretos, para o traco 1:3,5.

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela A.5, pode-se afirmar que,
segundo o Teste de Tukey, houve variacdes significativas entre as médias dos concretos, a
excecdo das comparacdes entre os concretos Referéncia com 5% e o concreto de 10% com

15%.
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Tabela A.5 — Comparagdo entre as médias do slump dos concretos para o traco 1:3,5

.- Teor do .- Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias | Significativa
Referéncia 11,60 5% 11,60 0,00 nao
Referéncia 11,60 10% 7,60 4,00 sim
Referéncia 11,60 15% 8,10 3,50 sim
Referéncia 11,60 20% 4,80 6,80 sim
5% 11,60 10% 7,60 4,00 sim
5% 11,60 15% 8,10 3,50 sim
5% 11,60 20% 4,80 6,80 sim
10% 7,60 15% 8,10 0,50 nao
10% 7,60 20% 4,80 2,80 sim
15% 8,10 20% 4,80 3,30 sim

1.2 SLUMP PARA O TRACO 1:5,0

Os valores de F calculados, que serdo comparados ao valor de F tabelado, estdo

apresentados na Tabela A.6. O valor de F tabelado é o mesmo utilizado no slump dos

concretos para o traco 1:3,5.

Tabela A.6 — Resultados do Teste F, para o slump dos concretos do trago 1:5,0

. Teor de substituicio do RBMG
Calculo do Teste F 5% 0% £ 5% 0%
S, 0,175 0,175 0,175 0,175
822 0,175 0,075 0,050 0,075
F calculado 1,000 0,429 0,286 2,333

F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resu!tAadc? das iguais iguais iguais iguais
variancias

De acordo com os resultados da Tabela A.6, comparando-se as variancias dos

2 ‘A . A . 2
concretos com o RBMG (S,”), com a varidncia 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 verificacao do efeito do tratamento, pela realiza¢ao do Teste # (Tabela A.7).
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Tabela A.7 — Resultado do Teste 7, para o slump dos concretos do trago 1:5,0

Determinacao do teste Teor de substituicdo do RBMG

t 5% 10% 15% 20%

= Y(xi-x1)?| 0,70 0,70 0,70 0,70

S ¥ (xj-x2)?| 0,70 0,30 0,20 0,30

= N1+N2-2| 8,00 8,00 8,00 8,00

> Szp 0,18 0,13 0,11 0,13

x1 11,60 11,60 11,60 11,60

= x2 11,60 10,80 8,40 3,80

z sp)'? | 042 0,35 0,34 0,35

= NN 36 | 36 | 316 | 316

t calculadd 0,00 7,16 30,17 69,77

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento NS S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Pelos resultados da Tabela A.7, observa-se que, pelo Teste £, 0o RBMG, ndo alterou

a consisténcia dos concretos para o teor de 5%.

Tabela A.8 — Tabela da andlise de varidncia do slump dos concretos para o trago 1:5,0

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 53.361
C=(2x)?/n 2.134,44
xx2 2.356,00
SQT =2x2-C 221,56
SQTr= ZT?»)/r -C 219,360
SQR =SQT -SQTr 2,200
QMTr = SQTr/(K-1) 54,840
QMR = SQR/(n-K) 0,110
F = QMTr/QMR 498,545
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes

De acordo com os resultados da Tabela A.8, o valor de F calculado foi maior que o

F tabelado, portanto estas médias de tratamentos sdo estatisticamente diferentes, ao nivel de

significancia adotada.
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O valor da amplitude total estudentizada (q), ¢ o mesmo utilizado no slump do
traco 1:3,5. A diferenca minima significante (d.m.s.) entre as médias do slump para o trago

1:5,0 € igual a 0,63.

Tabela A.9 - Tabela do Teste de Tukey para comparacdo entre as médias do slump dos concretos para o trago

1:5,0
Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,23
QMR 0,110
r 5,000
d.m.s =q.(QMR/r)"? 0,63

A tabela A.10 mostra as diferencas entre as médias do slump dos concretos, para o

traco 1:5,0.

Tabela A.10 — Comparag¢do entre as médias do slump dos concretos para o trago 1:5,0

.- Teor do - Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 11,60 5% 11,60 0,00 nao
Referéncia 11,60 10% 10,80 0,80 sim
Referéncia 11,60 15% 8,40 3,20 sim
Referéncia 11,60 20% 3,80 7,80 sim
5% 11,60 10% 10,80 0,80 sim
5% 11,60 15% 8,40 3,20 sim
5% 11,60 20% 3,80 7,80 sim
10% 10,80 15% 8,40 2,40 sim
10% 10,80 20% 3,80 7,00 sim
15% 8,40 20% 3,80 4,60 sim

De acordo com os resultados apresentados na Tabela A.10, pode-se afirmar pelo
teste de Tukey, que apenas o concreto de Referéncia com o teor de 5% de RBMG nao

apresenta variagdo significativa em suas médias.

1.3 SLUMP PARA O TRACO 1:6,5

Os valores de F calculados, que serdo comparados ao valor de F tabelado, estdo
apresentados na Tabela A.11. O valor de F tabelado € o mesmo utilizado no slump dos

concretos para o trago 1:3,5 e 1:5,0.
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Tabela A.11 — Resultados do Teste F, para o slump dos concretos do traco 1:6,5

. Teor de substituicdo do RBMG
Calculo do Teste F 5% 0% 5% 0%
S 12 0,075 0,075 0,075 0,075
822 3,325 0,750 0,075 0,075
F calculado 0,023 10,000 1,000 1,000
F tabelado 9.6 9,6 9.6 9,6
Resultado das . ) . . . . .
A iguais diferentes iguais iguais
variancias

De acordo com os resultados da Tabela A.11, comparando-se as varincias dos
concretos com o RBMG (Szz), com a variancia do concreto de referéncia (S 12), todas as
variancias analisadas sdo iguais, pois o valor de F calculado é inferior ao F tabelado, com
excecdo do teor de 10%. Portanto pode-se fazer a verificacdo do efeito do tratamento, pela

realizacdo do Teste ¢ (Tabela A.12).

Tabela A.12 — Resultado do Teste ¢, para o slump dos concretos do trago 1:6,5

Determinagio do teste t Teor de substituicio do RBMG
5% 10% 15% 20%
3 T(xi-x12 | 0,30 0,30 0,30 0,30
S T (xj-x22 | 13,30 | 3,00 0,30 0,30
5 NI1+N2-2 | 8,00 8,00 8,00 8,00
> S2p 1,70 0,41 0,08 0,08
x1 11,70 | 11,70 | 11,70 | 11,70
- x2 1420 | 16,50 | 17,20 | 16,20
Z (S?p)'”? 1,30 0,64 0,27 0,27
= (N1+N2)"? | 3,16 3,16 3,16 3,16
tcalculado | 6,06 | 23,63 | 63,51 | 51,96
t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Pelos resultados da Tabela A.12, observa-se que, pelo Teste t, o RBMG, alterou a
consisténcia dos concretos para todos os teores de RBMG.

De acordo com os resultados da Tabela A.13, o valor de F calculado foi maior

que o F tabelado, portanto estas médias de tratamentos sdo estatisticamente diferentes, ao

nivel de significancia adotada.
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Tabela A.13 — Tabela da andlise de variancia do slump dos concretos para o traco 1:6,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 143.641
C=(2x)?/n 5.745,64
xx2 5.862,50
SQT =2x2-C 116,86
SQTr= XT?»)/r -C 99,660
SQR =SQT -SQTr 17,200
QMTr = SQTr/(K-1) 24,915
QMR = SQR/(n-K) 0,860
F = QMTr/QMR 28,971
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes

O valor da amplitude total estudentizada (q), ¢ o mesmo utilizado no slump dos

tracos 1:3,5 e 1:5,0. A diferenca minima significante (d.m.s.) entre as médias do slump para o

trago 1:5,0 é igual a 1,75.

Tabela A.14 - Tabela do Teste de Tukey para comparacdo entre as médias do slump dos concretos para o trago

Teste de Tukey

Resultados

q tabelado

4,23

QMR

0,860

T

5,000

dms =q.(QMRD"| 175

A tabela A.15 mostra as diferencas entre as médias do slump dos concretos, para o

trago 1:6,5.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela A.15, pode-se afirmar pelo

teste de Tukey, que os concretos com o teor de 10% com 15% de RBMG, 10% com 20% e

15% com 20% de RBMG nio apresenta variagdo significativa em suas médias.
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Tabela A.15 — Comparagdo entre as médias do slump dos concretos para o trago 1:6,5

- Teor do - Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 11,70 9% 14,20 2,50 sim
Referéncia 11,70 10% 16,50 4,80 sim
Referéncia 11,70 15% 17,20 5,50 sim
Referéncia 11,70 20% 16,20 4,50 sim
5% 14,20 10% 16,50 2,30 sim
5% 14,20 15% 17,20 3,00 sim
5% 14,20 20% 16,20 2,00 sim
10% 16,50 15% 17,20 0,70 nao
10% 16,50 20% 16,20 0,30 nao
15% 17,20 20% 16,20 1,00 nao

2RESULTADO DA ANALISE ESTATISTICA DAS PROPRIEDADES DOS
CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA O TRACO 1:3,5

No estudo da andlise estatistica da resisténcia a compressdo dos concretos, em
todos os tragos, foram analisados os valores na idade de 28 dias.

Verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento, com o trago de
referéncia. O valor de F tabelado estd apresentado no Quadro A.1 (item 1.1). Para um grau de
liberdade (n=N-1=5-1) igual a quatro, tem-se o valor de F tabelado para a resisténcia a
compressao dos concretos igual a 9,6, mesmo valor para o slump.

A Tabela A.16 apresenta os resultados do cdlculo do Teste F, para a resisténcia a

compressao dos concretos para o traco 1:3,5.

Tabela A.16 — Teste F para a resisténcia a compressio dos concretos no trago 1:3,5

. Teor de substituicio do RBMG
Caélculo do Teste F 5% 0% § 5% 0%
Slz 18,586 18,586 18,586 18,586
822 2,946 8,702 1,284 3,083
F calculado 6,310 0,468 0,069 6,028
F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resuﬁadg das iguais iguais iguais iguais
variancias
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Como os valores de F calculado das amostras dos concretos foram inferiores ao
tabelado, logo as variincias das amostras sdo iguais. Com isso pode-se fazer a verificacdo do
efeito do tratamento, pela realiza¢do do Teste .

Para um grau de liberdade igual a oito (N=n;+n;-2=5+5-2=8), pelo Quadro A.2
(item 1.1), tem-se o valor de 7 tabelado, para a resisténcia a compressdo dos concretos, igual a
2,31.

A tabela A.17 apresenta os resultados do Teste t, para a resisténcia a compressao

dos concretos com RBMG, para o traco 1:3,5.

Tabela A.17 — Célculo do Teste ¢ da resisténcia a compressao aos 28 dias para o trago 1:3,5

Determinacdo do teste t Teor de substituicdo do RBMG
5% 10% 15% 20%
= X(xi-x1)? 74,35 74,35 74,35 74,35
ke Y (xj-x2)? 11,78 34,81 5,14 12,33
= NI1+N2-2 8,00 8,00 8,00 8,00
> S2p 10,77 13,64 9,94 10,83
x1 35,52 35,52 35,52 35,52
- x2 29,77 30,61 33,21 32,06
z (S2p)"”? 3,28 3,69 3,15 3,29
= N1+N2" | 316 | 316 | 316 | 3.6
t calculado 5,55 4,21 2,32 3,33
t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Observa-se que, segundo este teste, 0 RBMG alterou a resisténcia a compressao
dos concretos para todos os teores de substituicao.

Para a analise de variincia, o valor de F esta ilustrado no Quadro A.1. O valor de F
depende do tamanho de cada amostra, sendo determinado em fun¢do do nimero de graus de
liberdade do numerador, que equivale a K-1 (K = nimero de tratamentos), € o nimero de
graus de liberdade do denominador, que € igual a n-K (n =quantidade de amostras).

A Tabela A.18 mostra os resultados da andlise da variancia da resisténcia a
compressao dos concretos, para o traco 1:3,5. De acordo com os resultados o valor de F
calculado foi superior ao F tabelado, conclui-se que estas médias ndo sdo estatisticamente

iguais ao nivel de significancia adotado.
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compressdo dos concretos aos 28 dias para o traco 1:3,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 649.367
C=(2x)%/n 25.974,69
2x2 26.215,68
SQT =2x2-C 240,99
SQTr= (ZT?»)/r -C 102,582
SQR =SQT -SQTr 138,406
QMTr = SQTr/(K-1) 25,645
QMR = SQR/(n-K) 6,920
F = QMTr/QMR 3,706
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes

Para o teste de Tukey, o valor da amplitude total estudentizada (q), € determinado

pelo Quadro A.3 (item 1.1), sendo que o nimero de tratamentos € igual a 5 (K), e o nimero de

graus de liberdade do residuo (n-K=25-5), é
4,23.

igual a 20, tem-se valor de q tabelado igual a

A Tabela A.19 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de

Tukeu, para a andlise das médias da resisténcia a compressdo dos concretos para o trago 1:3,5.

Os resultados apresentados na Tabela A.19,

monstram que a diferenca minima significante

entre as médias das resisténcias a compressdo para o traco 1:3,5 € igual a 4.98.

A Tabela A.20 mostra as diferengas entre as médias das resisténcias.

Tabela A.19 — Teste de Tukey das resi

sténcias a compressdo para o traco 1:3,5

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,23
QMR 6,920
r 5,000
dms =q.(QMR/MD)"| 4,98
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Tabela A.20 — Comparacgao entre as médias das resisténcias para o trago 1:3,5

- Teor do - Diferenca Variagao
TeordoRBNG |~ Media | oy | Media | e medias| Significativa
Referéncia 35,5234 5% 29,7683 5,7550 sim
Referéncia 35,5234 10% 30,6087 4,9147 nao
Referéncia 35,5234 15% 33,2061 2,3173 nao
Referéncia 35,5234 20% 32,0602 3,4632 nao
5% 29,7683 10% 30,6087 0,8403 nao
5% 29,7683 15% 33,2061 3,4377 nao
5% 29,7683 20% 32,0602 2,2918 nao
10% 30,6087 15% 33,2061 2,5974 nao
10% 30,6087 20% 32,0602 1,4515 nao
15% 33,2061 20% 32,0602 1,1459 nao

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados da resisténcia a
compressao para o trago 1:3,5, foi significativa apenas para o traco de referéncia com o teor

de 5% de RBMG.

2.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA O TRACO 1:5,0

Pelo teste F, foi feita a comparagao das variancias de cada tratamento, com a
variancia do concreto de referéncia.
A tabela A.21 apresenta os resultados do cdlculo do Teste F, para a resisténcia a

compressao dos concretos para o traco 1:5,0.

Tabela A.21 — Teste F para a resisténcia a compressao dos concretos no trago 1:5,0

. Teor de substituicio do RBMG

Calculo do Teste F 5% 0% £ 5% 0%
S’ 1,221 1,221 1,221 1,221
S,’ 5,128 1,373 1,334 0,532
F calculado 0,238 1,125 1,093 2,296

F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resu!tAadc? das iguais iguais iguais iguais

variancias

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos foram inferiores ao F
tabelado, logo as variincias das amostras sdo iguais. Com isso pode-se fazer a verificacdo do

efeitos do tratamento, pela realizacdo do Teste 7.
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A Tabela A.22 apresenta os resultados do Teste ¢, para a resisténcia a compressao

dos concretos para o trago 1:5,0. Segundo o Test ¢, 0 RBMG alterou a resisténcia do concreto

aos 28 dias para todos o teores do residuo.

Tabela A.22 — Célculo do Teste ¢ da resisténcia a compressdo aos 28 dias para o trago 1:5,0

Determinagdo do teste t Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%

2‘ 2(xi-x1)? 4,88 4,88 4,88 4,88

L X (x]-x2)? 20,51 5,49 5,34 2,13

= N1+N2-2 8,00 8,00 8,00 8,00

> S2p 3,17 1,30 1,28 0,88

x1 24,65 24,65 24,65 24,65

= x2 22,33 21,54 27,96 23,63

z (S?p)'” 1,78 1,14 1,13 0,94

= (N1+N2)'* | 3,16 3,16 3,16 3,16

t calculado 4,11 8,63 9,26 3,44

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

A Tabela A.23 apresenta os resultados da andlise da variancia das resisténcias dos

concretos para o traco 1:5,0.

Tabela A.23 — Andlise da variincia das resisténcias a compressio dos concretos aos 28 dias para o trago 1:5,0

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 360.705
C=(2x)?/n 14.428,19
xx2 14.591,82
SQT =2x2-C 163,63
SQTr= (ZT?»)/r -C 125,279
SQR =SQT -SQTr 38,350
QMTr = SQTr/(K-1) 31,320
QMR = SQR/(n-K) 1,917
F = QMTr/QMR 16,334
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes
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De acordo com os resultados o valor de F calculado foi superior ao F tabelado,
conclui-se que estas médias ndo sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.

A Tabela A.24 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de
Tukey, para a andlise das médias da resisténcias a compressao dos concretos para o trago
1:5,0.

Tabela A.24 — Teste de Tukey das resisténcias a compressdo para o trago 1:5,0

Teste de Tukey Resultados

q tabelado 4,23
QMR 1,917
r 5,000

dms =q.(QMR/D"*| 2,62

Os resultados apresentados na Tabela A.24 mostram que a diferengca minima
significante entre as médias da resisténcia a compressao dos concretos € igual a 2,62.
A Tabela A.25 apresenta os resultados da resisténcia a compressao de todos os

teores do RBMG para o traco 1:5,0.

Tabela A.25 — Comparagdo entre as médias das resisténcias para o trago 1:5,0

.- Teor do o Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 24,65 5% 22,33 2,32 nao
Referéncia 24,65 10% 21,54 3,11 sim
Referéncia 24,65 15% 27,96 3,31 sim
Referéncia 24,65 20% 23,63 1,02 nao
5% 22,33 10% 21,54 0,79 nao
5% 22,33 15% 27,96 5,63 sim
5% 22,33 20% 23,63 1,30 nao
10% 21,54 15% 27,96 6,42 sim
10% 21,54 20% 23,63 2,09 nao
15% 27,96 20% 23,63 4,33 sim

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados da resisténcia a
compressao para o traco 1:5,0, foram significativas para o traco de referéncia com o teor de
10% de RBMG e com o teor de 15%, o teor de 5% com o teor de 15%, teor de 10% com teor
15% e teor de 15% com teor de 20%.
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2.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA O TRACO 1:6,5

Pelo teste F, foi feita a comparacdo das variancias de cada tratamento, com a
variancia do concreto de referéncia. A tabela A.26 apresenta os resultados do cdlculo do Teste

F para a resisténcia a compressao dos concretos para o traco 1:6,5.

Tabela A.26 — Teste F para a resisténcia a compressio dos concretos no trago 1:6,5

. Teor de substituicio do RBMG
Caélculo do Teste F 5% 0% § 5% 0%
812 0,757 0,757 0,757 0,757
822 0,246 0,311 1,025 0,216
F calculado 3,072 0,411 1,353 3,511
F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resuﬁad(? das iguais iguais iguais iguais
variancias

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos foram inferiores ao F
tabelado, logo as variancias das amostras sdo iguais. Com isso pode-se fazer a verificagdo do
efeitos do tratamento pela realizagcdo do Teste .

A Tabela A.27 apresenta os resultados do Teste #, para a resisténcia a compressao
dos concretos para o traco 1:6,5. Segundo o Test ¢, 0 RBMG alterou a resisténcia do concreto

aos 28 dias apenas para o teor de 5%.

Tabela A.27 — Célculo do Teste ¢ da resisténcia a compressao aos 28 dias para o trago 1:6,5

Determinacdo do teste t Teor de substituicdo do RBMG
5% 10% 15% 20%
5 T(xi-x1)? 3,03 3,03 3,03 3,03
S S (xj-x2)?2 0,99 1,25 4,10 0,86
. N1+N2-2 8,00 8,00 8,00 8,00
> S2p 0,50 0,53 0,89 0,49
x1 1518 | 1518 | 15,18 | 15,18
- x2 1449 | 1543 | 14,67 | 14,97
z (s?p)"” 0,71 0,73 0,94 0,70
= N1+N2) | 316 | 316 | 316 | 316
t calculado 3,07 1,10 1,71 0,92
t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S NS NS NS

NS = Nao significativo; S = significativo
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A Tabela A.28 apresenta os resultados da andlise da variancia das resisténcias dos
concretos para o traco 1:6,5. De acordo com os resultados o valor de F calculado foi inferior
ao F tabelado, conclui-se que estas médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de

significancia adotado. Resultado este diferente para os tragos 1:3,5 e 1:5,0.

Tabela A.28 — Andlise da variancia das resisténcias a compressao dos concretos aos 28 dias para o trago 1:6,5

Calculo da Variancia | R e 5%, 10%, 15%, 20%
K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 139.649
C=(2x)?/n 5.585,94
xx2 5.599,04
SQT =2x2-C 13,10
SQTr= ET?)/r -C 2,879
SQR =SQT -SQTr 10,220
QMTr = SQTr/(K-1) 0,720
QMR = SQR/(n-K) 0,511
F = QMTr/QMR 1,409
F tabelado 3,510
Andlise Variancia iguais

A Tabela A.29 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de

Tukey, para a andlise das médias da resisténcias a compressdo dos concretos para o trago
1:6,5.

Tabela A.29 — Teste de Tukey das resisténcias a compressdo para o trago 1:6,5

Teste de Tukey Resultados

q tabelado 4,23
QMR 0,511
r 5,000

dms =q.(QMRD"| 135

Os resultados apresentados na Tabela A.29 mostram que a diferenca minima
significante entre as médias da resisténcia a compressao dos concretos € igual a 1,35.

A Tabela A.30 apresenta os resultados da resisténcia a compressdo de todos os
teores do RBMG para o traco 1:6,5.
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- Teor do - Diferenca Variacao
Teordo RBMG | Media RBMG | M9 | ntre médias| Significativa
Referéncia 15,1770 5% 14,4895 0,6875 nao
Referéncia 15,1770 10% 15,4317 0,2546 nao
Referéncia 15,1770 15% 14,6677 0,5093 nao
Referéncia 15,1770 20% 14,9733 0,2037 nao
9% 14,4895 10% 15,4317 0,9422 nao
9% 14,4895 15% 14,6677 0,1783 nao
5% 14,4895 20% 14,9733 0,4838 nao
10% 15,4317 15% 14,6677 0,7639 nao
10% 15,4317 20% 14,9733 0,4584 nao
15% 14,6677 20% 14,9733 0,3056 nao

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados da resisténcia a

compressdo para o traco 1:6.5, ndo foram significativas

corroborando o resultado apresentado na Tabela A.28.

para nenhum teor do RBMG

2.4 MODULO DE DEFORMACAO DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:3,5

Os valores estudados para o médulo de deformacao foram relativos a idade de 28

dias. Pelo Teste F, foram verificadas as varidncias de cada tratamento com o traco de

referéncia. O valor de F tabelado estd apresentado no Quadro A.1 (item 1.1). Para um grau de

liberdade (n=N-1=4-1) igual a trés, tem-se o valor de F tabelado para o moddulo de

deformacao dos concretos igual a 15,4.

A Tabela A.31 apresenta os resultados do cédlculo do Teste F para o médulo de

deformacao dos concretos para o traco 1:3,5.

Tabela A.31 — Teste F para o médulo de deformagao dos concretos no trago 1:3,5

. Teor de substituicio do RBMG
Caélculo do Teste F 5% 0% § 5% 0%
812 3,272 3,272 3,272 3,272
822 1,525 3,778 27,679 3,877
F calculado 2,145 1,155 8,460 0,844
F tabelado 15,4 154 15,4 154
Resuﬁadg das iguais iguais iguais iguais
variancias
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Como os valores de F calculado das amostras dos concretos foram inferiores ao F
tabelado, as variancias das amostras sdo iguais.

Como o este F mostrou que as variancias dos médulos de deformagdo entre os
concretos com RBMG e o de referéncia sao iguais realizou-se entdo o Teste .

Com um grau de liberdade igual a seis (N=nl + n2 — 2 = 444-2=6), pelo Quadro
A.2 (item 1.1), tem-se o valor tabelado de ¢, para o médulo de deformacdo dos concretos igual
a245.

A Tabela A.32 apresenta os resultados do Teste #, para o mdédulo de deformagao

dos concretos com RBMG.

Tabela A.32 — Calculo do Teste t do médulo de deformagao para o trago 1:3,5

Determinacao do teste Teor de substituicdo do RBMG
t 5% 10% 15% 20%
g‘ X(xi-x1)? 9,82 9,82 9,82 9,82
S Y (xj-x2)2 | 4,58 11,34 83,04 11,63
= NI1+N2-2 6,00 6,00 6,00 6,00
> S2p 2,40 3,53 15,48 3,57
x1 25,97 25,97 25,97 25,97
" x2 25,16 22,15 26,41 23,33
Z (S?p)"” 1,55 1,88 3,93 1,89
= NN 2| 283 2,83 2,83 2,83
t calculado 1,48 5,76 0,31 3,96
t tabelado (5%) 2,45 2,45 2,45 2,45
Efeito tratamento NS S NS S

NS = Nao significativo; S = significativo

De acordo com os resultados da Tabela A.32, observa-se que segundo o Teste t, o
RBMG nio alterou os resultados do médulo de deformacgdo dos concretos com 5% e 15% de
teor do residuo.

O teste da andlise da variancia foi feito analisando-se as médias dos médulos de
deformacdes dos concretos com os teores de RBMG e o concreto de referéncia. A Tabela
A.33 mostra os resultados da andlise da varidncia do médulo de deformacdo dos concretos
para o traco 1:3,5.

Para a analise de varidncia, o valor de F esta ilustrado no Quadro A.1. O valor de F
depende do tamanho de cada amostra, sendo determinado em fun¢do do nimero de graus de
liberdade do numerador, que equivale a K-1 (K = niimero de tratamentos=5), € o nimero de

graus de liberdade do denominador, que € igual a n-K (n =quantidade de amostras=20).
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Tabela A.33 — Andlise da varidncia do médulo de deformacio dos concretos aos 28 dias para o traco 1:3,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 20
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 19
Residuo (n-K) 15
(Zx)? 242.156
C=(2x)?/n 12.107,81
xx2 12.280,54
SQT =2x2-C 172,73
SQTr= ZT?»)/r -C 52,335
SQR =SQT -SQTr 120,393
QMTr = SQTr/(K-1) 13,084
QMR = SQR/(n-K) 8,026
F = QMTr/QMR 1,630
F tabelado 3,800
Andlise Variancia iguais

De acordo com os resultados o valor de F calculado foi inferior ao F tabelado,

conclui-se que estas médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.

Para o teste de Tukey, o valor de q tabelado para o mdédulo de deformacgao dos

concretos, € determinado pelo Quadro A.3 (item 1.1), sendo que o nimero de tratamentos €

igual a cinco (K) e o nimero de graus de liberdade do residuo (n-K = 20-5) € igual a 15, logo

tem-se o valor de q tabelado igual a 4,37.

A tabela A.34 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) pelo Teste de

Tukey entre as médias dos médulos de deformagao dos concretos para o trago 1:3,5.

Tabela A.34 — Teste de Tukey dos médulos de deformacdo para o traco 1:3,5

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,37
QMR 8,026
r 4,000
d.m.s =q.(QMR/n)"” 6,19

A Tabela A.35 mostra as diferencas entre as médias dos médulos de deformagao

dos concretos analisados para o trago 1:3,5.
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Tabela A.35 — Comparagdo entre as médias dos médulos de deformag@o para o trago 1:3,5

.- Teor do .- Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 25,97 5% 25,16 0,81 nao
Referéncia 25,97 10% 22,15 3,82 nao
Referéncia 25,97 15% 26,41 0,43 nao
Referéncia 25,97 20% 23,33 2,65 nao
5% 25,16 10% 22,15 3,01 nao
5% 25,16 15% 26,41 1,24 nao
5% 25,16 20% 23,33 1,84 nao
10% 22,15 15% 26,41 4,25 nao
10% 22,15 20% 23,33 1,17 nao
15% 26,41 20% 23,33 3,08 nao

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados dos médulos de
deformacdo para o traco 1:3.5, ndo foram significativas para nenhum teor do RBMG

corroborando o resultado apresentado na Tabela A.33.

2.5 MODULO DE DEFORMACAO DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:5,0

A Tabela A.36 apresenta os resultados do célculo do Teste F para o médulo de

deformacao dos concretos para o trago 1:5,0.

Tabela A.36 — Teste F para o médulo de deformagao dos concretos no trago 1:5,0

. Teor de substituicio do RBMG
Caélculo do Teste F 5% 0% § 5% 0%
812 9,692 9,692 9,692 9,692
822 10,632 3,123 1,758 4,150
F calculado 0,912 0,322 0,181 2,335
F tabelado 15,4 15,4 15,4 15,4
Resuﬁad(? das iguais iguais iguais iguais

variancias

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos com o RBMG foram
inferiores ao F tabelado, as varidncias as amostras sdo iguais. Portanto pode-se fazer a
verificacdo do efeito do tratamento pela realizagao do Teste ¢.

A Tabela A.37 apresenta os resultados do Teste t para 0 médulo de deformacado

dos concretos com RBMG para o traco 1:5,0.
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Tabela A.37 — Calculo do Teste  do médulo de deformacdo para o traco 1:5,0

Determinagdo do teste t Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%
3 Txi-x12 | 29,07 | 29,07 | 29,07 | 29,07
S T (xj-x2?2 | 31,89 | 937 527 12,45

E NI1+N2-2 | 6,00 6,00 6,00 6,00

> S2p 10,16 | 6,41 5,72 6,92
x1 2147 | 2147 | 2147 | 2147
- x2 2146 | 22,77 | 2322 | 2224

‘;‘% (S?p)'”? 3,19 2,53 2,39 2,63

= (N1+N2)'"? | 2,83 2,83 2,83 2,83

t calculado | 0,01 1,45 2,06 0,83

t tabelado (5%) 2,45 2,45 2,45 2,45

Efeito tratamento NS NS NS NS

NS = Nao significativo; S = significativo

Pode-se observar que o RBMG nio alterou significativamente os resultados do

moédulo de deformagao para o traco 1:5,0.

A Tabela A.38 mostra os resultados da analise da varidncia do moddulo de

deformacao dos concretos para o traco 1:5,0.

Tabela A.38 — Andlise da varidncia do médulo de deformacio dos concretos aos 28 dias para o trago 1:5,0

Calculo da Variancia| R e 5%, 10%, 15%, 20%
K (tratamentos) 5
n (amostras) 20
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 19
Residuo (n-K) 15
(Zx)? 197.719
C=(Zx)?n 9.885,97
X2 9.983,79
SQT=2x2-C 97,81
SQTr= (ZT?)/r -C 9,749
SQR =SQT -SQTr 88,065
QMTr = SQTr/(K-1) 2,437
QMR = SQR/(n-K) 5,871
F = QMTr/QMR 0,415
F tabelado 3,800
Andlise Variancia iguais

De acordo com os resultados o valor de F calculado foi inferior ao F tabelado,

conclui-se que estas médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotada.
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A Tabela A.39 apresenta a diferenga minima significante (d.m.s.) pelo Teste de

Tukey entre as médias dos médulos de deformacdo dos concretos para o traco 1:5,0.

Tabela A.39 — Teste de Tukey dos médulos de deformacgdo para o trago 1:5,0

Teste de Tukey Resultados

q tabelado 4,37
QMR 5,871
r 4,000

dm.s =q.(QMR/MD"*| 529

Os resultados apresentados na Tabela A.39 mostram que a diferenca minima
significante entre as médias dos mdédulos de deformacdo para o traco 1:5,0 € igual a 5,29. A
Tabela A.40 mostra as diferengas entre as médias dos mddulos dos concretos analisados para

o traco 1:5,0.

Tabela A.40 — Comparagdo entre as médias dos médulos de deformagdo para o trago 1:5,0

- Teor do - Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 21,47 5% 21,46 0,01 nao
Referéncia 21,47 10% 22,77 1,30 nao
Referéncia 21,47 15% 23,22 1,75 nao
Referéncia 21,47 20% 22,24 0,77 nao
5% 21,46 10% 22,77 1,31 nao
5% 21,46 15% 23,22 1,76 nao
5% 21,46 20% 22,24 0,78 nao
10% 22,77 15% 23,22 0,44 nao
10% 22,77 20% 22,24 0,53 nao
15% 23,22 20% 22,24 0,98 nao

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados dos médulos de
deformacdo para o tragco 1:5,0 ndo foram significativas para nenhum teor do RBMG

corroborando o resultado apresentado na Tabela A.38.

2.6 MODULO DE DEFORMACAO DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:6,5

A Tabela A.41 apresenta os resultados do cédlculo do Teste F para o médulo de

deformacao dos concretos para o trago 1:6,5.
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Tabela A.41 — Teste F para o médulo de deformacao dos concretos no trago 1:6,5

. Teor de substituicio do RBMG
Calculo do Teste F 5% 0% £ 5% 0%
S, 1,819 1,819 1,819 1,819
S,’ 1,359 3,790 18,194 17,552
F calculado 1,338 2,084 10,004 0,104
F tabelado 15,4 15,4 15,4 15,4
Resul.tAadc? das iguais iguais iguais iguais
variancias

Como os valores do F calculado das amostras dos concretos com o RBMG foram
inferiores ao F tabelado, as varidncias as amostras sdo iguais. Portanto pode-se fazer a

verificacdo do efeito do tratamento pela realizagao do Teste ¢.

A Tabela A.42 apresenta os resultados do Teste t para 0 médulo de deformacgado

dos concretos com RBMG para o traco 1:6,5.

Tabela A.42 — Calculo do Teste t do médulo de deformagao para o trago 1:6,5

Determinagdo do teste t Teor de substituicio do RBMG
5% 10% 15% 20%
3 T(xi-x1?2 | 5,46 5,46 5,46 5,46
S T (xj-x22 | 4,08 11,37 | 54,58 | 52,66
E NI1+N2-2 | 6,00 6,00 6,00 6,00
> S2p 1,59 2,80 10,01 9,69
x1 20,12 | 21,12 | 21,12 | 21,12
- x2 20,89 | 21,49 | 22,65 | 19,36
7 s | 126 | 167 | 316 | 311
= (N1+N2)'"? | 2,83 2,83 2,83 2,83
tcalculado | 0,53 0,62 1,37 1,60
t tabelado (5%) 2,45 2,45 2,45 2,45
Efeito tratamento NS NS NS NS

NS = Nao significativo; S = significativo

Pode-se observar que o RBMG néo alterou significativamente os resultados do

modulo de deformagdo para nenhum teor do residuo no traco 1:6,5.

A Tabela A.43 mostra os resultados da analise da varidncia do moddulo de

deformacao dos concretos para o trago 1:6,5.
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Tabela A.43 — Andlise da varidncia do médulo de deformacio dos concretos aos 28 dias para o traco 1:6,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 20
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 19
Residuo (n-K) 15
(Zx)? 178.118
C=(2x)?/n 8.905,92
xx2 9.056,58
SQT =2x2-C 150,66
SQTr= (ZT?»)/r -C 22,524
SQR =SQT -SQTr 128,141
QMTr = SQTr/(K-1) 5,631
QMR = SQR/(n-K) 8,543
F = QMTr/QMR 0,659
F tabelado 3,800
Andlise Variancia iguais

De acordo com os resultados o valor de F calculado foi inferior ao F tabelado,

conclui-se que estas médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotada.

A Tabela A.44 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) pelo Teste de

Tukey entre as médias dos médulos de deformagdo dos concretos para o trago 1:6,5.

Tabela A.44 — Teste de Tukey dos médulos de deformacéo para o trago 1:6,5

Teste de Tukey Resultados

q tabelado 4,37
QMR 8,543
r 4,000

dm.s =q.(QMR/MD"*| 6,39

Os resultados apresentados na Tabela A.44 mostram que a diferenca minima

significante entre as médias dos mddulos de deformacdo para o trago 1:6,5 € igual a 6,39. A

Tabela A.45 mostra as diferencas entre as médias dos mddulos dos concretos analisados para

o trago 1:6,5.
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Tabela A.45 — Comparagdo entre as médias dos médulos de deformagao para o trago 1:6,5

- Teor do - Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 21,12 9% 20,89 0,24 nao
Referéncia 21,12 10% 21,49 0,37 nao
Referéncia 21,12 15% 22,65 1,53 nao
Referéncia 21,12 20% 19,36 1,76 nao
5% 20,89 10% 21,49 0,60 nao
5% 20,89 15% 22,65 1,76 nao
5% 20,89 20% 19,36 1,53 nao
10% 21,49 15% 22,65 1,16 nao
10% 21,49 20% 19,36 2,13 nao
15% 22,65 20% 19,36 3,29 nao

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados dos médulos de
deformacdo para o trago 1:6,5 ndo foram significativas para nenhum teor do RBMG

corroborando o resultado apresentado na Tabela A.43.

2.7 ABSORCAO POR IMERSAO DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:3,5

No estudo da anélise estatistica da absor¢ao por imersao, em todos os tracos, foram
analisados os valores na idade de 28 dias.

Verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento, com o trago de
referéncia. O valor de F tabelado estd apresentado no Quadro A.1 (item 1.1). Para um grau de
liberdade (n=N-1=5-1) igual a quatro, tem-se o valor de F tabelado para a absorc¢do por
imersdo dos concretos igual a 9,6, mesmo valor para o slump e resisténcia a compressao.

A Tabela A.46 apresenta os resultados do calculo do Teste F, para a absorcdo por

imersao dos concretos para o traco 1:3,5.

Tabela A.46 — Teste F para a absor¢@o por imersdo dos concretos no traco 1:3,5

. Teor de substituicio do RBMG
Caélculo do Teste F 5% 0% § 5% 0%
Slz 0,013 0,013 0,013 0,013
822 0,035 0,026 0,023 0,009
F calculado 0,359 2,055 1,804 1,370
F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resuﬁad(? das iguais iguais iguais iguais
variancias
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Como os valores de F calculado das amostras dos concretos foram inferiores ao
tabelado, logo as variincias das amostras sdo iguais. Com isso pode-se fazer a verificacdo do
efeito do tratamento, pela realiza¢do do Teste .

Para um grau de liberdade igual a oito (N=n;+n;-2=5+5-2=8), pelo Quadro A.2
(item 1.1), tem-se o valor de ¢ tabelado, para a absorcao dos concretos, igual a 2,31.

A tabela A.47 apresenta os resultados do Teste t, para a absor¢do dos concretos

com RBMG, para o trago 1:3,5.

Tabela A.47 — Célculo do Teste ¢ para a absor¢do por imersdo para o trago 1:3,5

Determinagio do teste t Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%

3 T(xi-x1)2 | 0,05 0,05 0,05 0,05

S T (xj-x22 | 0,14 0,10 0,09 0,04

5 NI1+N2-2 | 8,00 8,00 8,00 8,00

> S2p 0,02 0,02 0,02 0,01

x1 7,05 7,05 7,05 7,05

- x2 7,50 7,49 7,59 7,64

z Sp)'”? 0,15 0,14 0,13 0,10

= (N1+N2)"?| 3,16 3,16 3,16 3,16

t calculado 9,25 10,25 12,97 18,17

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Observa-se que, segundo este teste, 0 RBMG alterou os valores de absorcdo dos
concretos de forma significativa para todos os teores de substitui¢o.

Para a analise de variincia, o valor de F esta ilustrado no Quadro A.1. O valor de F
depende do tamanho de cada amostra, sendo determinado em fun¢do do nimero de graus de
liberdade do numerador, que equivale a K-1 (K = nimero de tratamentos), € o numero de
graus de liberdade do denominador, que € igual a n-K (n =quantidade de amostras).

A Tabela A.48 mostra os resultados da andlise da variancia para a absor¢do por
imersdo dos concretos, para o traco 1:3,5. De acordo com os resultados o valor de F calculado
foi superior ao F tabelado, conclui-se que estas médias ndo sdo estatisticamente iguais ao

nivel de significancia adotado.
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Tabela A.48 — Andlise da variincia abosr¢do dos concretos para o traco 1:3,5

Calculo da Variancia| R e 5%, 10%, 15%, 20%
K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 34.731
C=(Zx)?n 1.389,23
X2 1.390,78
SQT=2x2-C 1,55
SQTr= (ZT?)/r -C 1,129
SQR =SQT -SQTr 0,422
QMTr = SQTr/(K-1) 0,282
QMR = SQR/(n-K) 0,021
F = QMTr/QMR 13,370
F tabelado 3,510
Analise Variancia médias diferentes

Para o teste de Tukey, o valor da amplitude total estudentizada (q), € determinado
pelo Quadro A.3 (item 1.1), sendo que o nimero de tratamentos € igual a 5 (K), e o nimero de
graus de liberdade do residuo (n-K=25-5), € igual a 20, tem-se valor de q tabelado igual a
4,23.

A Tabela A.49 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de
Tukey, para a andlise das médias da absorcdo dos concretos para o traco 1:3,5. Os resultados
apresentados na Tabela A.49, mostram que a diferenca minima significante entre as médias

das absor¢des dos concretos para o traco 1:3,5 € igual a 0,27.

Tabela A.49 — Teste de Tukey da absor¢@o por imersdo para o trago 1:3,5

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,23
QMR 0,021
r 5,000
dm.s =q.(QMR/MD"*| 0727

A Tabela A.50 mostra as diferencas entre as médias das absorcdes. Observa-se
que, pela diferenca entre as médias, os resultados da absorcao por imersdo para o traco 1:3,5,

foi significativa para o trago de referéncia com os teores de 5%, 10%, 15% e 20% de RBMG.
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Tabela A.50 — Comparacgdo entre as médias da absor¢do por imersdo para o trago 1:3,5

- Teor do - Diferenca Variacao

Teordo RBMG | Media RBMG | M9 |onire médias| Significativa
Referéncia 7,05 5% 7,50 0,45 sim
Referéncia 7,05 10% 7,49 0,45 sim
Referéncia 7,05 15% 7,59 0,55 sim
Referéncia 7,05 20% 7,64 0,60 sim
5% 7,50 10% 7,49 0,00 nao
5% 7,50 15% 7,59 0,09 nao
5% 7,50 20% 7,64 0,15 nao
10% 7,49 15% 7,59 0,10 nao
10% 7,49 20% 7,64 0,15 nao
15% 7,59 20% 7,64 0,05 nao

2.8 ABSORCAO POR IMERSAO DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:5,0

A Tabela A.51 apresenta os resultados do cdlculo do Teste F para a absorcao dos

concretos para o trago 1:

5,0.

Tabela A.51 — Teste F para a absor¢do por imersao dos concretos no traco 1:5,0

Calculo do Teste F

Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%
S’ 0,016 0,016 0,016 0,016
822 0,022 0,007 0,057 0,005
F calculado 0,710 0,447 3,574 2,942
F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resul.tAadc? das iguais iguais iguais iguais
variancias

Os resultados da Tabela A.51 mostram que os valores do F calculado das amostras

dos concretos foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as varidncias das amostras sao

iguais. Portanto o Teste ¢ poderd ser realizado para fazer a verificacao do efeito do tratamento.

A Tabela A.52 apresenta os resultados do Teste ¢ para a absor¢do dos concretos

com 0 RBMG para o traco 1:5,0.
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Tabela A.52 — Célculo do Teste ¢ para a absor¢do por imersdo para o traco 1:5,0

Determinaciio do teste t Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%

3 T(xi-x1)2 0,06 0,06 0,06 0,06

S T (xj-x22 | 0,09 0,03 0,23 0,02

5 N1+N2-2 8,00 8,00 8,00 8,00

> S2p 0,02 0,01 0,04 0,01

x1 7,10 7,10 7,10 7,10

= x2 7,90 7,38 7,61 7,42

Z (S?p)'”? 0,14 0,11 0,19 0,10

= (N1+N2)"? | 3,16 3,16 3,16 3,16

t calculado 18,17 8,04 8,36 9,57

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Pelo Teste t o RBMG alterou a absor¢do por imersdo para todos os teores de

substituicao.

A Tabela A.53 mostra os resultados da andlise da variancia das absorcdes dos

concretos para o trago 1:5,0.

Tabela A.53 — Andlise da varidncia abosr¢éo dos concretos para o trago 1:5,0

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 34,983
C=(Zx)?n 1.399,31
X2 1.401,49
SQT=2x2-C 2,18
SQTr= (ZT?)/r -C 1,748
SQR =SQT -SQTr 0,432
QMTr = SQTr/(K-1) 0,437
QMR = SQR/(n-K) 0,022
F = QMTr/QMR 20,222
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes
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De acordo com os resultados o valor de F calculado foi superior ao F tabelado,
conclui-se que estas médias ndo sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.
A diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de Tukey para a andlise das

médias das absorcdes dos concretos estd apresentada na Tabela A.54.

Tabela A.54 — Teste de Tukey da absor¢@o por imersao para o traco 1:5,0

Teste de Tukey Resultados

q tabelado 4,23
QMR 0,022
r 5,000

dms =q.(QMR/D)"*| 0,28

A Tabela A.55 mostra as diferencas entre as médias das absorcdes. Observa-se
que, pela diferenga entre as médias, os resultados da absorcao por imersao para o traco 1:5,0,
foi significativa para o tragco de referéncia com os teores de 5%, 15% e 20% de RBMG e para

os teores de 5% de RBMG com 10%, 15% e 20%.

Tabela A.55 — Comparagdo entre as médias da absorcdo por imersdo para o traco 1:5,0

.- Teor do .- Diferenca Variacao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 7,10 5% 7,90 0,80 sim
Referéncia 7,10 10% 7,38 0,27 nao
Referéncia 7,10 15% 7,61 0,50 sim
Referéncia 7,10 20% 7,42 0,31 sim
5% 7,90 10% 7,38 0,52 sim
5% 7,90 15% 7,61 0,29 sim
5% 7,90 20% 7,42 0,48 sim
10% 7,38 15% 7,61 0,23 nao
10% 7,38 20% 7,42 0,04 nao
15% 7,61 20% 7,42 0,19 nao

2.9 ABSORCAO POR IMERSAO DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:6,5

A Tabela A.56 apresenta os resultados do cdlculo do Teste F para a absor¢do dos

concretos para o traco 1:6,5.
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Tabela A.56 — Teste F para a absor¢@o por imersao dos concretos no traco 1:6,5

. Teor de substituicio do RBMG
Caélculo do Teste F 5% 0% § 5% 0%
812 0,125 0,125 0,125 0,125
822 0,175 0,065 0,138 0,019
F calculado 0,712 0,525 1,108 6,495
F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resuﬁad(? das iguais iguais iguais iguais
variancias

Os resultados da Tabela A.56 mostram que os valores do F calculado das amostras
dos concretos foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as variancias das amostras sao
iguais. Portanto o Teste 7 poderd ser realizado para fazer a verificacao do efeito do tratamento.

A Tabela A.57 apresenta os resultados do Teste ¢ para a absorcdo dos concretos

com 0 RBMG para o traco 1:6,5.

Tabela A.57 — Calculo do Teste ¢ para a absor¢@o por imersdo para o traco 1:6,5

Determinagdio do teste t Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%

3 T(xi-x12 | 0,50 0,50 0,50 0,50

S T (xj-x22 | 0,70 0,26 0,55 0,08

5 NI1+N2-2 | 8,00 8,00 8,00 8,00

> S2p 0,15 0,09 0,13 0,07

x1 7,68 7,68 7,68 7,68

- x2 8,24 8,02 8,16 8,31

‘;‘% S?p)'”? 0,39 0,31 0,36 0,27

= (N1+N2D"* | 3,16 3,16 3,16 3,16

t calculado 4,61 3,55 4,24 7,46

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Pelo Teste t o RBMG alterou a absor¢do por imersdo para todos os teores de
substituicao.
A Tabela A.58 mostra os resultados da andlise da variancia das absorcdes dos

concretos para o trago 1:6,5.
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Tabela A.58 — Andlise da variincia abosr¢do dos concretos para o traco 1:6,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 40.840
C=(2x)?/n 1.633,60
xx2 1.636,94
SQT =2x2-C 3,34
SQTr= (ZT?»)/r -C 1,255
SQR =SQT -SQTr 2,088
QMTr = SQTr/(K-1) 0,314
QMR = SQR/(n-K) 0,104
F = QMTr/QMR 3,005
F tabelado 3,510
Andlise Variancia iguais

De acordo com os resultados o valor de F calculado foi inferior ao F tabelado,

conclui-se que estas médias sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.

A diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de Tukey para a andlise das

médias das absor¢des dos concretos estd apresentada na Tabela A.59, sendo que seu valor é

igual a 0,61.

Tabela A.59 — Teste de Tukey da absor¢@o por imersdo para o trago 1:6,5

Teste de Tukey

Resultados

q tabelado

4,23

QMR

0,104

T

5,000

d.m.s =q.(QMR/n)"*

0,61

A Tabela A.60 mostra as diferencas entre as médias das absorcdes. Observa-se

que, pela diferenca entre as médias, os resultados da absorcao por imersdo para o traco 1:6,5,

foi significativa para o traco de referéncia com o teor de 20% de RBMG.
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Tabela A.60 — Comparacdo entre as médias da absor¢do por imersdo para o trago 1:6,5

.- Teor do .- Diferenca Variacao
Teordo RBMG | Media | poyq | Media | e madias| Significativa
Referéncia 7,68 5% 8,24 0,56 nao
Referéncia 7,68 10% 8,02 0,35 nao
Referéncia 7,68 15% 8,16 0,49 nao
Referéncia 7,68 20% 8,31 0,63 sim
5% 8,24 10% 8,02 0,22 nao
5% 8,24 15% 8,16 0,08 nao
5% 8,24 20% 8,31 0,07 nao
10% 8,02 15% 8,16 0,14 nao
10% 8,02 20% 8,31 0,29 nao
15% 8,16 20% 8,31 0,15 nao

2.10 INDICE DE VAZIOS DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:3,5

No estudo da andlise estatistica dos indices de vazios, em todos os tracos, foram
analisados os valores na idade de 28 dias.

Verificou-se por meio do teste F, as variancias de cada tratamento, com o trago de
referéncia. O valor de F tabelado estd apresentado no Quadro A.1 (item 1.1). Para um grau de
liberdade (n=N-1=5-1) igual a quatro, tem-se o valor de F tabelado para o indice de vazios
dos concretos igual a 9,6, mesmo valor para o slump, resisténcia a compressao e absor¢ao por
imersao.

A Tabela A.61 apresenta os resultados do calculo do Teste F, para o indice de

vazios dos concretos para o traco 1:3,5.

Tabela A.61 — Teste F para o indice de vazios dos concretos no traco 1:3,5

. Teor de substituicio do RBMG

Calculo do Teste F 5% 0% £ 5% 0%
Slz 0,050 0,050 0,050 0,050
822 0,126 0,089 0,094 0,034
F calculado 0,397 1,774 1,882 1,465

F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resul.tAadc? das iguais iguais iguais iguais

variancias
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Como os valores de F calculado das amostras dos concretos foram inferiores ao
tabelado, logo as variincias das amostras sdo iguais. Com isso pode-se fazer a verificacdo do
efeito do tratamento, pela realiza¢do do Teste .

Para um grau de liberdade igual a oito (N=n;+n;-2=5+5-2=8), pelo Quadro A.2
(item 1.1), tem-se o valor de ¢ tabelado, para o indice de vazios dos concretos, igual a 2,31.

A tabela A.62 apresenta os resultados do Teste t, para o indice de vazios dos

concretos com RBMG, para o trago 1:3,5.

Tabela A.62 — Calculo do Teste ¢ para o indice de vazios para o trago 1:3,5

Determinagdo do teste t Teor de substituicio do RBMG
5% 10% 15% 20%
3 T(xi-x1)2 | 0,20 0,20 0,20 0,20
S T (xj-x22 | 0,50 0,36 0,38 0,14
5 NI1+N2-2 | 8,00 8,00 8,00 8,00
> S2p 0,09 0,07 0,07 0,04
x1 1545 | 1545 | 1545 | 1545
= x2 16,40 | 16,33 | 16,59 | 16,61
z Sp)'”? 0,30 0,26 0,27 0,21
= (N1+N2)"*| 3,16 3,16 3,16 3,16
t calculado 10,12 10,58 13,43 17,92
t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Observa-se que, segundo este teste, 0 RBMG alterou os valores dos indices de
vazios dos concretos de forma significativa para todos os teores de substituicao.

Para a analise de variincia, o valor de F esta ilustrado no Quadro A.1. O valor de F
depende do tamanho de cada amostra, sendo determinado em fun¢do do nimero de graus de
liberdade do numerador, que equivale a K-1 (K = nimero de tratamentos), € o numero de
graus de liberdade do denominador, que € igual a n-K (n =quantidade de amostras).

A Tabela A.63 mostra os resultados da andlise da variancia para o indice de vazios
dos concretos, para o traco 1:3,5. De acordo com os resultados o valor de F calculado foi
superior ao F tabelado, conclui-se que estas médias ndo sdo estatisticamente iguais ao nivel de

significancia adotado.



Tabela A.63 — Andlise da variancia dos indices de vazios dos concretos para o trago 1:3,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 165.511
C=(2x)%/n 6.620,43
X2 6.626,58
SQT =2x2-C 6,15
SQTr= (ZT?)/r -C 4,571
SQR =SQT -SQTr 1,575
QMTr = SQTr/(K-1) 1,143
QMR = SQR/(n-K) 0,079
F = QMTr/QMR 14,512
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes
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Para o teste de Tukey, o valor da amplitude total estudentizada (q), € determinado

pelo Quadro A.3 (item 1.1), sendo que o nimero de tratamentos € igual a 5 (K), e o nimero de

graus de liberdade do residuo (n-K=25-5), € igual a 20, tem-se valor de q tabelado igual a

4,23.

A Tabela A.64 apresenta a diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de

Tukey, para a andlise das médias dos indices de vazios dos concretos para o trago 1:3,5. Os

resultados apresentados na Tabela A.64, mostram que a diferenca minima significante entre as

médias dos indices de vazios para o trago 1:3,5 é igual a 0,53.

Tabela A.64 — Teste de Tukey do indice de vazios para o trago 1:3,5

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,23
QMR 0,079
r 5,000
dm.s =q.(QMR/D"| 053

A Tabela A.65 mostra as diferencas entre as médias dos indices de vazios.

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados da absor¢do por imersdao para o

traco 1:3,5, foi significativa para o trago de referéncia com os teores de 5%, 10%, 15% e 20%

de RBMG.
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Tabela A.65 — Comparacdo entre as médias dos indices de vazios para o trago 1:3,5

- Teor do - Diferenca Variacéao
Teor do RBMG Media RBMG Media entre médias| Significativa
Referéncia 15,45 5% 16,40 0,95 sim
Referéncia 15,45 10% 16,33 0,88 sim
Referéncia 15,45 15% 16,59 1,14 sim
Referéncia 15,45 20% 16,61 1,16 sim
5% 16,40 10% 16,33 0,07 nao
5% 16,40 15% 16,59 0,19 nao
5% 16,40 20% 16,61 0,21 nao
10% 16,33 15% 16,59 0,26 nao
10% 16,33 20% 16,61 0,28 nao
15% 16,59 20% 16,61 0,02 nao

2.11 INDICE DE VAZIOS DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:5,0

A Tabela A.66 apresenta os resultados do cdlculo do Teste F para o indice de

vazios para o trago 1:5,0.

Tabela A.66 — Teste F para indice de vazios dos concretos no trago 1:5,0

. Teor de substituicio do RBMG

Célculo do Teste F 5% 0% £ 5% 0%
S, 0,082 0,082 0,082 0,082
S,’ 0,094 0,026 0,219 0,022
F calculado 0,869 0,315 2,680 3,766

F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resul.tAadc? das iguais iguais iguais iguais

variancias

Os resultados da Tabela A.66 mostram que os valores do F calculado das amostras
dos concretos foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as variancias das amostras sdao
iguais. Portanto o Teste 7 podera ser realizado para fazer a verificagdo do efeito do tratamento.

A Tabela A.67 apresenta os resultados do Teste ¢ para o indice de vazios com o

RBMG para o trago 1:5,0.
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Tabela A.67 — Calculo do Teste ¢ para o indice de vazios para o traco 1:5,0

Determinagdo do teste t Teor de substituicio do RBMG
5% 10% 15% 20%
3 T(xi-x12 | 033 0,33 0,33 0,33
S T (xj-x22 | 0,38 0,10 0,88 0,09
g NI1+N2-2 [ 8,00 8,00 8,00 8,00
> S2p 0,09 0,05 0,15 0,05
x1 1538 | 1538 | 15,38 | 15,38
- x2 17,18 | 16,13 | 16,58 | 16,18
Z S?p)'”? 0,30 0,23 0,39 0,23
= (N1+N2)"*| 3,16 3,16 3,16 3,16
t calculado | 19,18 10,31 9,82 11,18
t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Pelo Teste t o RBMG alterou o indice de vazios para todos os teores de

substituigdo.

A Tabela A.68 mostra os resultados da analise da variancia dos indices de vazios

dos concretos para o trago 1:5,0.

Tabela A.68 — Andlise da variancia dos indices de vazios dos concretos para o trago 1:5,0

Calculo da Variancia| R e 5%, 10%, 15%, 20%
K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 165.842
C=(Zx)?n 6.633,67
X2 6.644,13
SQT=2x2-C 10,46
SQTr= (ZT?»)/r -C 8,694
SQR =SQT -SQTr 1,769
QMTr = SQTr/(K-1) 2,173
QMR = SQR/(n-K) 0,088
F = QMTr/QMR 24,567
F tabelado 3,510
Analise Variancia médias diferentes
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De acordo com os resultados o valor de F calculado foi superior ao F tabelado,
conclui-se que estas médias nao sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.
A diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de Tukey para a andlise das
médias dos indices de vazios dos concretos estd apresentada na Tabela A.69, sendo que seu

valor € igual a 0,56.

Tabela A.69 — Teste de Tukey do indices de vazios para o trago 1:5,0

Teste de Tukey Resultados

q tabelado 4,23
QMR 0,088
r 5,000

dm.s =q.(QMR/D"*| 0,56

A Tabela A.70 mostra as diferencas entre as médias dos indices de vazios.
Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados dos indices de vazios para o
traco 1:5,0, ndo foi significativa para o traco com 10% de RBMG com 15% e 20% e para o
traco com 15% de RBMG com 20% do residuo.

Tabela A.70 — Comparacgdo entre as médias do indice de vazios para o traco 1:5,0

- Teor do - Diferenca Variacao

Teordo RBNMG | Media RBMG | M@ | iire médias| Significativa
Referéncia 15,38 5% 17,18 1,80 sim
Referéncia 15,38 10% 16,13 0,76 sim
Referéncia 15,38 15% 16,58 1,20 sim
Referéncia 15,38 20% 16,18 0,80 sim
5% 17,18 10% 16,13 1,04 sim
5% 17,18 15% 16,58 0,59 sim
5% 17,18 20% 16,18 0,99 sim
10% 16,13 15% 16,58 0,45 nao
10% 16,13 20% 16,18 0,05 nao
15% 16,58 20% 16,18 0,40 nao

2.12 INDICE DE VAZIOS DOS CONCRETOS PARA O TRACO 1:6,5

A Tabela A.71 apresenta os resultados do cdlculo do Teste F para o indice de

vazios para o trago 1:6,5.
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Tabela A.71 — Teste F para indice de vazios dos concretos no traco 1:6,5

. Teor de substituicio do RBMG

Calculo do Teste F 5% 0% £ 5% 0%
S’ 0,512 0,512 0,512 0,512
822 0,803 0,199 0,623 0,074
F calculado 0,638 0,389 1,217 6,917

F tabelado 9,6 9,6 9,6 9,6
Resul.tAadc? das iguais iguais iguais iguais

variancias

Os resultados da Tabela A.71 mostram que os valores do F calculado das amostras
dos concretos foram inferiores ao F tabelado, segue-se que as variancias das amostras sao
iguais. Portanto o Teste ¢ poderd ser realizado para fazer a verificacao do efeito do tratamento.

A Tabela A.72 apresenta os resultados do Teste ¢ para o indice de vazios com o

RBMG para o trago 1:6,5.

Tabela A.72 — Calculo do Teste ¢ para o indice de vazios para o trago 1:6,5

Determinagio do teste t Teor de substituicio do RBMG

5% 10% 15% 20%

3 T(xi-x1)2 2,05 2,05 2,05 2,05

S T (xj-x2)2 321 0,80 2,49 0,30

E N1+N2-2 8,00 8,00 8,00 8,00

> S2p 0,66 0,36 0,57 0,29

x1 1632 | 1632 | 16,32 | 16,32

- x2 17,60 | 17,36 | 17,56 | 17,82

‘;‘% (S?p)'”? 0,81 0,60 0,75 0,54

= (N1+N2)'"? | 3,16 3,16 3,16 3,16

t calculado 4,99 5,52 5,20 8,79

t tabelado (5%) 2,31 2,31 2,31 2,31
Efeito tratamento S S S S

NS = Nao significativo; S = significativo

Pelo Teste t o RBMG alterou o indice de vazios para todos os teores de
substituicao.
A Tabela A.73 mostra os resultados da analise da variancia dos indices de vazios

dos concretos para o trago 1:6,5.



Tabela A.73 — Andlise da variancia dos indices de vazios dos concretos para o traco 1:6,5

Calculo da Variancia

R e 5%, 10%, 15%, 20%

K (tratamentos) 5
n (amostras) 25
Tratamentos (K-1) 4
Total (n-1) 24
Residuo (n-K) 20
(Zx)? 187.758
C=(2x)?/n 7.510,32
xx2 7.526,12
SQT =2x2-C 15,79
SQTr= (ZT?)/r -C 6,950
SQR =SQT -SQTr 8,844
QMTr = SQTr/(K-1) 1,738
QMR = SQR/(n-K) 0,442
F = QMTr/QMR 3,929
F tabelado 3,510

Analise Variancia

médias diferentes
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De acordo com os resultados o valor de F calculado foi superior ao F tabelado,

conclui-se que estas médias nao sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia adotado.

A diferenca minima significante (d.m.s.) do teste de Tukey para a andlise das

médias dos indices de vazios dos concretos estd apresentada na Tabela A.74, sendo que seu

valor € igual a 1,26.

Tabela A.74 — Teste de Tukey do indices de vazios para o trago 1:6,5

Teste de Tukey Resultados
q tabelado 4,23
QMR 0,442
r 5,000
dms =q.(QMR/D"*| 1,26

A Tabela A.75 mostra as diferencas entre as médias dos indices de vazios.

Observa-se que, pela diferenca entre as médias, os resultados dos indices de vazios para o

traco 1:6,5, foi significativa para o traco de referéncia com 5% e 20% de RBMG.
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Tabela A.75 — Comparacgdo entre as médias do indice de vazios para o traco 1:6,5

.- Teor do .- Diferenca Variacao
Teordo RBMG | Media RBMG | M9 | .ntre médias| Significativa
Referéncia 16,32 5% 17,60 1,28 sim
Referéncia 16,32 10% 17,36 1,04 nao
Referéncia 16,32 15% 17,56 1,24 nao
Referéncia 16,32 20% 17,82 1,50 sim
5% 17,60 10% 17,36 0,24 nao
5% 17,60 15% 17,56 0,04 nao
5% 17,60 20% 17,82 0,22 nao
10% 17,36 15% 17,56 0,20 nao
10% 17,36 20% 17,82 0,46 nao
15% 17,56 20% 17,82 0,27 nao
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