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Due to the population increase, to the improvement of life conditions, to the elevation of levels of consumption and the growing industrialization of
developing countries, it is estimated that the production of concrete will present significant increase in the next decades. The process of producing
cement is responsible for approximately 5 % of the emissions of CO,, an expressive environment pollutant. In this context, this work presents an
evaluation of the influence of partial substitution of cement by ornamental rock waste (ORW) on the physical and mechanical properties of con-
crete. ORW from a local marble and granite processing company was used. The waste was mineralogically characterized through X-ray diffraction
(XRD) essays, energy-dispersive X-ray (EDX) microanalysis, and physically characterized through laser granulometry and specific mass. For
this, was adopted a concrete trace as reference, produced with CP V-ARI cement (similar to ASTM Type Ill), from IPT dosage. Waste was used
in proportions of 5 %, 7.5 %, 10 % and 12.5 % of substitution of cement by mass. Results were treated with ANOVA and multiple comparison of
means, indicating a possibility of substitution of until 10% of cement by ORW, creating a concrete with proper resistance to Brazilian regulations
regarding the classification as structural.

Keywords: waste management, ornamental rock waste, structural concrete, environmental impacts.

Resumo
[

Em decorréncia do aumento populacional, da melhoria das condi¢gdes de vida, da elevagdo dos niveis de consumo e da crescente industria-
lizacdo dos paises em desenvolvimento, estima-se que a producado de concreto apresentara expressivo crescimento ao longo das proximas
deécadas. O processo de produgéo do cimento & responsavel por aproximadamente 5 % das emissbes mundiais de CO,, poluente que causa
danos expressivos no meio ambiente. Neste contexto, este trabalho apresenta uma avaliagéo da influéncia da substituicao parcial de cimento
Portland por residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) em propriedades fisicas e mecanicas do concreto. Utilizou-se o RBRO
proveniente de uma empresa beneficiadora de marmores e granitos localizada na regido sul do Rio Grande do Sul. A caracterizagdo mineralo-
gica do residuo foi realizada por meio de ensaios de difragcao de raios X (DRX), microanalise de raios X (EDX), enquanto suas caracteristicas
fisicas foram analisadas por ensaios de granulometria a laser e de massa especifica. Adotou-se um traco de concreto de referéncia produzido
com cimento CP V-ARI, utilizando o método de dosagem do IPT/EPUSP. A substituicdo do cimento Portland pelo RBRO foi realizada nos
teores de 5 %, 7,5 %, 10 % e 12,5 % em relagdo a massa de cimento. Os resultados foram tratados por ANOVA e comparagédo mdltipla de
médias, indicando a possibilidade da substituicdo de até 7,5 % do cimento pelo RBRO, gerando um concreto com resisténcia adequada as
normas brasileiras e com potencial uso estrutural.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos, residuo do beneficiamento de rochas ornamentais, concreto estrutural, impactos ambientais.
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1. Introducgao

EE

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo,
com uma produgao anual estimada em 23 bilhdes de toneladas,
0 que corresponde a um consumo médio de aproximadamente 10
kg de concreto por pessoa por dia [1]. A fabricagdo de cimento, em
particular, apresenta um consideravel impacto ambiental devido
ao elevado consumo energético e as emissoes de gases do efeito
estufa, principalmente o diéxido de carbono [2-3].

Em 2016, as industrias cimenteiras foram responsaveis por 5,6 %
da emisséo de CO, de todo o mundo. Se comparado com dados
do ano de 2013, as emissdes devidas a queima de combustiveis
fésseis para a produgao do cimento apresentaram um crescimento
de 1,2 % [4]. A emiss&o de CO, na produgéo do cimento Portland
comum é composta de duas fontes: a descarbonatagéo do carbo-
nato de calcio (CaCO,), que libera aproximadamente 528 kg CO,/
ton. de cimento, e a queima de combustiveis fosseis, responsavel
pela emiss&o de cerca de 367 kg CO,/ton. de cimento, totalizando,
aproximadamente, 895 kg de CO,/t cimento [5].

Os grandes impactos ambientais gerados pela industria cimen-
teira fomentam a busca por alternativas que tornem a produgao
do concreto menos agressiva a natureza. Diversas pesquisas tém
apresentado resultados positivos ao avaliar a incorporagao de re-
siduos do setor industrial em concretos, uma vez que esses resi-
duos podem aumentar a resisténcia mecanica e as propriedades
relacionadas a durabilidade do concreto.

Diante do exposto, a incorporagao de residuos industriais no concreto
desponta como uma alternativa para minimizar os impactos ambientais
decorrentes da produgao do cimento. Entre esses residuos esta o do
beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO), subproduto da produ-
¢ao de rochas ornamentais e que tem apresentado potencial para ser
utilizado em concretos como substituinte parcial ao aglomerante.
Segundo a Associagao Brasileira da Industria de Rochas Orna-
mentais (ABIROCHAS) [6], em 2017 a produgédo de rochas no
Brasil foi de aproximadamente 9,24 Mt, sendo 1,046 Mt para ex-
portagdo. Deve se destacar que 41 % dos blocos, em volume,
séo transformados em rejeitos, produzindo 3,36 Mt de material a
ser descartado durante o processamento das rochas ornamentais.
Assim, é evidente que o processo de beneficiamento de rochas or-
namentais € arcaico, quase artesanal, e que possui poucos inves-
timentos com vistas a redugéo da geracéo exorbitante de residuo
durante o processo de processamento das rochas.

Nesse contexto, a problematica ambiental exposta demonstra que
€ necessario intensificar os estudos sobre o RBRO, com o objeti-
vo de produzir materiais que o incorporem e, assim, propiciem a
mitigacao de seu impacto ambiental.

Varios pesquisadores, como Ashish [7], Singh et al. [8], Rana et al.
[9], Bacarji et al. [10] e Ergun [11], tém demonstrado a viabilidade do
RBRO como substituto parcial ao aglomerante na produgéo de con-
cretos. A maioria desses estudos, no entanto, se concentram ape-
nas na resisténcia mecénica. Considerando que o concreto € um
material hidrdéfilo, estudos que avaliem propriedades relacionadas a
durabilidade do concreto, como a absorgéo de agua, séo essenciais
na investigagao acerca da viabilidade do uso do RBRO como subs-
tituto ao cimento Portland na produgéo de concretos estruturais.
Desta maneira, neste trabalho adotou-se um tragco de concreto

produzido com cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP
V-ARI), por conter o maior teor de clinquer dentre os cimentos
disponiveis no mercado regional (sul do Brasil) e, assim, consistir
em um cimento “mais puro” em termos de adigdes minerais, € in-
vestigou-se a viabilidade do uso do residuo do beneficiamento de
rochas ornamentais (RBRO) como substituinte parcial ao cimento
na producéao de concretos para fins estruturais. O residuo foi utili-
zado em proporgdes de 5 %, 7,5 %, 10 % e 12,5 % de substituicdo
em relagdo a massa de cimento.

2. Materiais e métodos

[

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utiliza-
dos na confecgao dos concretos estudados e os métodos utiliza-
dos na realizagao dos ensaios.

2.1 Residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais

O RBRO, coletado na forma de lama, foi gerado por uma empresa
local de beneficiamento de rochas ornamentais. A coleta, segundo
a NBR 10007 [12], foi feita diretamente do tanque de decantagao da
empresa, sendo que todo material utilizado no trabalho foi coletado
no mesmo dia. Apos a coleta, o material passou por um processo de
homogeneizagéo e quarteamento para a obtengéo de uma amostra
representativa. Na sequéncia, a lama do RBRO foi colocada em
estufa, onde permaneceu por 48 h a uma temperatura de 100 °C.
Em seguida, o residuo foi passado na peneira de abertura 1,18 mm,
para retirada de eventuais impurezas e destorroamento, eliminan-
do, desta forma, a necessidade de moagem. Uma vez destorroado,
o residuo foi passado na peneira de abertura da malha de 300 um e
armazenado em sacos, estando pronto para ser utilizado.

A granulometria do RBRO foi determinada em granulémetro a la-
ser marca Cilas modelo 1064. Na Figura 1 estdo apresentados
os dados obtidos no ensaio de granulometria a laser. A analise
da curva mostra que o didmetro médio de particula do RBRO ¢é
de 30,95 um.
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Figura 1
Curvas de distribuicdo granulométrica do RBRO
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Figura 2
Difratograma de raios X obtido para amostra
de RBRO

Para identificar a presenga de elementos cristalinos na composi-
¢ao do RBRO foi realizada analise de difragéo de raios X (DRX)
utilizando difratdbmetro Shimadzu, modelo XRD 6000, operando
com radiagéo de CuKa (=1,5418 A) e monocromador de grafite,
operando a uma tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA, na faixa
de varredura de 5 a 80° e velocidade angular de 2°/min. A Figura
2 apresenta o difratograma de raios X do residuo.

Analisando os resultados obtidos a partir do DRX, verifica-se que
o RBRO utilizado é constituido principalmente por quartzo (Q) e
Albita (A). Podem ser observados, também, picos menos inten-
sos de Microclina (M) e Biotita (B). Através do ensaio é consta-
tada a néo pozolanicidade do RBRO em decorréncia do mesmo
apresentar um pico cristalino bem definido referente ao quartzo
(SiO,) e auséncia de halo amorfo. Assim, o RBRO age principal-
mente como agente de nucleagdo no interior da microestrutura.
Para determinagédo da composi¢cdo quimica do RBRO utilizou-
-se um espectrometro de fluorescéncia de raios x por dispersao
de energia, modelo Shimadzu EDX-720. Na Tabela 1 esta apre-
sentado o resultado deste ensaio. Segundo a NBR 12653 [13],
a soma dos oxidos SiO,, AL,O, e Fe, O, deve ser superior a 70 %
para que o material analisado seja considerado pozolanico. A
soma dos mesmos foi de 62,42 %, desta forma, de acordo com a

Tabela 1
Composicdo quimica do RBRO
Elemento Teor (%)

SiO, 34,085
K20 20,287
AlLO, 18,77
Fe,O, 12,57
Ca0 12,181
TiO, 1,444
MnO 0178
ZnO 0.122
2O, 0,118
SrO 0,103
CuO 0,101
Rb,O 0,024
Y,0, 0,006

NBR 12653 [13], o material ndo é considerado pozolanico, apre-
sentando apenas efeito fisico, 0 que corrobora com o que foi dis-
cutido anteriormente.

Na Tabela 2 estéo os resultados dos ensaios de massa especifica
real do RBRO, através da NBR NM 23 [14] e da sua massa unita-
ria conforme a NBR NM 45 [15].

2.2 Cimento

O cimento utilizado cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CP V-ARI), tendo sido escolhido pelo seu uso difundido na regido
sul do Rio Grande do Sul devido ao fato de conter o maior teor de
clinquer dentre os cimentos disponiveis e, assim, facilitar a com-
preenséo da agao do RBRO, evitando efeitos combinados e pos-
sibilitando uma visualizagdo mais clara dos efeitos da substituicao
do cimento pelo RBRO no concreto.

2.3 Agregados
Foi utilizada uma areia natural quartzosa de granulometria média,

enquadrada na zona utilizavel da NBR 7211 [16], seca em estufa até
constancia de massa. A brita granitica utilizada foi classificada como

Tabela 2
Caracterizacdo dos agregados e do RBRO
Tipo de ensaio Agregado mitdo Agrega-do graiudo RBRO
Composi¢cdo @ maximo (mm) 4,75 19 —
granulométrica/
NBR NM 248 Médulo de finura 2,84 4,69 —
(ABNT, 2003)
Massa especifica (g/cm?) / NBR NM 52
(ABNT, 2009) e NBR NM 53 (ABNT,2009) 2,62 2.6 2,64
Massa unitdria solta (g/cm?) / NBR NM 45
(ABNT, 2006) 1,55 1.41 1,16
Tabela 3
Tragos unitarios utilizados
Cimento RBRO Areia Brita
Traco Fator a/c
¢ (k9) (kg) (kg) (k9) !
Referéncia 1 0 2.4 3.28 0,60
5% 0.95 0.05 2,4 3.28 0.60
7,50% 0,925 0.075 2,4 3.28 0,60
10% 0.9 0.1 2.4 3.28 0,60
12,50% 0,875 0,125 2,4 3.28 0,60
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Tabela 4
Metodologia dos ensaios realizados

Ensaio Detalhes Metodologia
. PN = 5 amostras por traco idades:
Mecdanico Resisténcia & compressdo 3.7 e 28 dias NBR 5739 (2007)
Absor¢do de dgua por 3 amostras por traco idade:
Fisicos imersdo 28 dias NBR 9778 (2009)
Absorcdo de dgua por 3 amostras por traco idade:
capilaridade 28 dias NBR 9779 (2009)
Tabela 5

Resultado de andlise de vari@ncia - valor p - da resisténcia & compressdo

Tabela da ANOVA

Fator G.L Soma de quadrados
Teor de substituicdo 4 78,88236
ldade 2 1241,111976
Teor de substituicdo x [dade 8 20,215224
Residuos 60 170,77944

Quadrado médio Estat.F p-valor
19,72059 6,928441737 0,000118253
620,555988 218,0201509 3,01E-28
2,526903 0.887777709 0.532279889
2,846324 — —

brita 1 segundo a NBR 7211 [16]. Os resultados da caracterizagao fi-
sica obtidos dos agregados naturais estéo apresentados na Tabela 2.

2.4 Producgao e avaliagcao dos concretos

Para a dosagem dos concretos utilizou-se a metodologia do IPT/
EPUSP [17]. Através de procedimento experimental definiu-se o
teor de argamassa seca ideal em 51 % (a = 0,51) e a quantidade
de agua necessaria para a obtengdo do abatimento do tronco de
coneem 70 £ 10 mm.

Através das equagdes de dosagem e do valor pré-estabelecido da
relagdo agua/cimento de 0,60, foi determinado o trago de referén-
cia do concreto, conforme Tabela 3. A relagdo agua/cimento igual
a 0,60 foi definida por ser o valor maximo considerado para um
concreto estrutural, localizado em ambiente urbano (CAA 1l), de
acordo com a NBR 6118 [18]. A partir do traco de referéncia foi re-
alizada a substituigdo parcial do cimento pelo RBRO em teores de
5%, 7,5 %, 10 % e 12,5 %. A escolha desses teores foi baseada
em estudos realizados por Singh et al. [8], Rana et al. [9], Bacariji
etal. [10] e Ergun [11].

Na Tabela 4 sdo detalhadas todas as propriedades estudadas nes-
te trabalho, bem como a quantidade de amostras e as normas
utilizadas nos procedimentos. Todos os corpos de prova foram
moldados e curados conforme prescrito pela NBR 5738 [19].

Por fim, para se entender os resultados obtidos em termos de pro-
priedades fisicas e mecanicas dos concretos, e se as variaveis in-
dependentes analisadas (idade e teores de substituicdo) possuem
importancia na alteragdo dos mesmos, esses foram submetidos
a tratamento estatistico por analise de variancia (ANOVA) e com-
paragdo multipla de médias (Teste de Tukey). A primeira analise,
quando indica significancia, da a certeza de que existe no minimo
um par de médias diferentes, mas sem se saber quantas e quais.
Assim, a segunda analise (Teste de Tukey) se faz necessaria,
onde, para se determinar quis os pares de médias s&o diferentes
entre si, foi feita a comparagéo de médias de duas a duas.

3. Resultados e discussoes
[

3.1 Resisténcia a compressao

As médias dos resultados de resisténcia a compressao ao longo
das idades sdo apresentadas na Figura 3. Nas primeiras idades,

com excecéo do teor de 12,5 %, os tragos com substituicdo do
cimento pelo RBRO proporcionaram maior resisténcia que o tra-
co de referéncia, o que demonstra a atuagao fisica do residuo,
uma vez que nesse momento, a maior parte das reagdes po-
zolanicas ainda néo ocorreu. O efeito fisico do RBRO acelera a
hidratagdo do cimento ao possuir particulas extremamente finas
e atuar como ponto de nucleagao para a formagao do hidréxido
de calcio, acelerando as reagdes e formando menos cristais de
hidréxido de calcio.

Através da anadlise estatistica ANOVA foi constatada a significan-
cia estatistica das variaveis relacionadas, sendo elas o “teor de
substituicao” e “idade” na resisténcia a compressao axial. Na Ta-
bela 5 estdo apresentadas a analise de influéncia dos fatores e
suas interacoes. Verifica-se que o teor de substituicdo e a idade
de ensaio analisados separadamente possuem efeito significati-
vo sobre a resisténcia a compressao axial. Entretanto, nao exis-
te influéncia significativa entre o teor de substituicdo e a idade.
Essa inexisténcia de interagdo demonstra que a substituicao néo
provoca aumentos significativos ao longo do tempo. Esse com-
portamento ja era esperando, uma vez que o residuo ndo possui
atividade pozolanica. Ademais, € possivel observar que o valor p
é menor do que o nivel de significancia especificado (a = 0,05).
Portanto a hipétese nula, que significa a igualdade entre as mé-
dias das resisténcias, é rejeitada. Deste modo, o teste de Tukey
foi aplicado para se ter uma andlise duas a duas das médias e se

;ﬂf 20,92 29,69 29,96 28.91
= 30
s 25.54
‘§ 25 22.4 21.96 21212.59
E 20 -18.89) 19.06 19, 73 1?.63.3
£
S 15
‘@
£ 10
o
=
2 5
@
2 o .
o
5% 7.50% 10% 12,50%
3dias (MPa) =7 dias(MPa) =28 dias (MPa)

Figura 3
Resisténcia & compressdo axial
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Figura 4
Teste de Tukey para a resisténcia & compressdo aos
28 dias

chegar a conclusao de quais séo diferentes entre si. Os resultados
obtidos sao exibidos na Figura 4.

Ao serem analisados os resultados obtidos pelo teste de
Tukey (Figura 4) é possivel observar que aos 28 dias, somente
o concreto com 12,5 % de substituicdo do cimento pelo RBRO
pode ser considerado estatisticamente diferente do concreto
de referéncia, com significancia superior a 95 %. Nesse teor
de substituicdo, o efeito cimentante demonstrou ser prepon-
derante em relagdo ao efeito filler, acarretando uma queda
na resisténcia em comparagdo ao traco de referéncia. Ape-
sar do concreto com 10 % de substituicdo apresentar redugéo
na resisténcia a compressao em comparagao ao concreto de
referéncia, este decréscimo de resisténcia ndo pode ser con-
siderado significativo quando adotado um nivel de confiabili-
dade de 95 %.

Os resultados obtidos corroboram com os trabalhos de Ergun [11];
Agarwal; Gulati [20]; Kockal [21]; Ramos et al. [22]; Aliabdo et al.
[23]; Munir et al. [24] e Ashish [7], que obtiveram aumento de resis-
téncia a compressao substituindo cimento por residuo de rochas
ornamentais nas porcentagens de 5 % e 7,5 %.

3.2 Absorcéo de agua por Capilaridade

Os resultados do ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade
estdo apresentados na Figura 5. O ensaio demonstrou uma re-
dugdo na taxa de absorgao nos teores de substituicdo de 5 % e
7,5 %, sendo o teor de 7,5 % o que apresentou melhor desempe-
nho (reducéo de 10 %). Por outro lado, a substituicédo de 12,5 %
apresentou os piores resultados, resultando em um aumento de
22,70 % na taxa de absorgao. Nesse teor de substituicdo o efeito
cimentante demonstrou ser preponderante em relagdo ao efeito
filler, acarretando um aumento na taxa de absorgao de agua.

Tabela 6

16
14 - 1,335
1,234
—~ 127 1,088
t 1,045 0,989
s 1
o
& 0.8
=4
2 06
2
0.4
0,2
0 : : : .
Referéncia 5% 7.5% 10% 12,5%
Figura 5

Absorcdo de égua por capilaridade

Através da ANOVA foi constatada a significancia estatistica da
variavel “teor de substituicdo” na absor¢do capilar. Na Tabela 6
esta apresentada a andlise de influéncia dos fatores, verificando-
-se que o teor de substituicdo possui efeito significativo sobre a
absorgédo de agua por capilaridade, indicado pelo p-fator abaixo
do limite de 5 %

Pode-se concluir, com base nas analises de variancia, que a hi-
potese de as médias serem iguais foi rejeitada e que o efeito da
relagdo teor de substituigdo é significante para um nivel de confia-
bilidade de 95 %.

Através do teste de Tukey, apresentado na Figura 6, verifica-se
que os concretos com 10 % e 12,5 % de substituicdo do cimento
pelo RBRO podem ser considerados estatisticamente diferentes
do concreto de referéncia. Todos os outros teores de substituicao
ndo podem ser considerados estatisticamente diferente do con-
creto de referéncia, com significancia superior a 95 %.

Referéncia-7 5% - F———
Referéncia-5.0% }—‘—0—|
7.5%-5.0% l—.—'
Referéncia-12.5% - |—.—|
75%125% 1 f———]
5.0%-12.5% p—e——
Referéncia-10.0% b——e—
7,5%-10.0% e
5.0%-10.0% - . —
12.5%-10.0% - e —
T T T L} | T 1
-0.500 -0.375 -0.250 -0.125 0.000 0125 0.250
Intervalos de Confianga
Figura 6

Teste de Tukey para a absorcdo por capilaridade

Resultado de andlise de varidncia - valor p - da absorcdo por capilaridade

Tabela da ANOVA

Fator G.L. Soma de quadrados
Teor de substituicdo 4 0,244210037
Residuos 10 0.,027040471

Quadrado médio Estat. F p-valor
0,061052509 22,57819744 5,42E-05
0,002704047 — —
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Absor¢cdo de dgua por imersdo

3.3 Absorgao de agua por imersao

Os resultados das medi¢cdes de absorgdo de agua por imersao
sdo mostrados na Figura 7. O trago com substituigcdo de 7,5 % do
cimento pelo RBRO apresentou melhor desempenho, com dimi-
nuigcao da absorgao de 3,66 % em relagdo ao trago de referéncia.
Todos os outros teores de substituigdo promoveram um aumento
na absorgdo, sendo que o trago com 12,5 % apresentou o pior
desempenho, com um aumento de 14,14 % na taxa absorgéo em
relagéo ao trago de referéncia.

Através da ANOVA foi constatada a significancia estatistica da va-
riavel “teor de substituigdo” na absorgéo por imersdo. Na Tabela 7
esta apresentada a andlise de influéncia dos fatores, onde pode
ser verificado que o teor de substituicdo possui efeito significativo
sobre a absorgéo de agua por imersao, indicado pelo p-valor de
0,3956 %, inferior a 5 %. Pode-se concluir, com base nas andlises
de variancia, que a hipotese de as médias serem iguais foi rejeita-
da, e que os efeitos da relacéo teor de substituicdo sao significan-
tes ao nivel de confianca de 95 %.

Através do teste Tukey, Figura 8, ficou constatado que somente o
concreto com 12,5 % de substituicdo do cimento pelo RBRO pode
ser considerado estatisticamente diferente do concreto de referén-
cia quanto a absorg¢ao de agua por imersao.

4. Conclusoées

EE

Neste trabalho procurou-se verificar a influéncia exercida pela
substituigdo parcial do cimento pelo RBRO nas propriedades fisi-
cas e mecanicas de concretos para fins estruturais. Vale ressaltar
que para uso do RBRO em um estado fisico adequado, se fez
necessaria uma preparagao do material. No entanto, como a utili-

Referéncia-7.5% I {

Referéncia-5.0% I 1

7.5%-5.0% < I 1

Referéncia-12.5% - I 1

7.5%-12.5% - I 1

5.0%-12 5% I 1

Referéncia-10.0% - I 1

7.5%-10.0% — I |
5.0%-10.0% = : :
12.5%-10.0% I - I
-2.8 -20 -15 -1.0 -0, 0.0 08 1.0 1.5
Intervalos de Confianga
Figura 8

Teste de Tukey para a absor¢cdo por imersdo

zagao desse residuo estd em estudo, para ser inserido em outros

componentes, primeiro ha necessidade de viabilizar seu uso para,

apos, novos estudos investigarem metodologias que proporcio-
nem seu uso de maneira mais veloz. Tendo em vista os resultados
obtidos, foi possivel concluir que:

a) Apesar de ter sido observada aos 28 dias redugcédo nas pro-
priedades mecanicas dos concretos que empregaram RBRO
em substituicdo ao cimento, nao foram detectadas diferengas
estatisticamente significativas na resisténcia a compresséo em
teores de substituicao de até 10 %;

b) No ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, os tragos
com 10 % e 12,5 % apresentaram diferencas estatisticamente
significativas, promovendo um aumento na taxa de absorgao
em relagao ao trago de referéncia;

c) No ensaio de absorgao de agua por imersao, apenas o tra-
¢o com 12,5 % de substituigdo apresentou diferenga esta-
tisticamente significativa na taxa de absorgédo promovendo
um incremento na taxa de absorgdo em relagdao ao trago
de referéncia.

d) Os concretos com 5 % e 7,5 % de substituicdo ndo apresenta-
ram diferenga estatistica significativa nos ensaios de resistén-
cia a compressao, absorgao de agua por capilaridade e absor-
¢ao de agua por imerséo, em relagédo ao trago de referéncia.

e) Os resultados demostram que quanto maior o teor de residuo,
menor a resisténcia a compressdo e maior a taxa de absor-
¢ao de agua. Todavia, ainda que menores que os resultados
obtidos para o concreto referéncia, os valores de resisténcia
a compressao indicam a possibilidade de uso como concre-
to estrutural. Os resultados do estudo demonstram que a

Tabela 7
Resultado de Andlise de VariGncia - valor p- da absorcdo por imersdo
ANOVA table
G.L Soma de quadrados  Quadrado médio Estat. F p-valor
Teor de substituicdio 4 3,8088 0,9522 7,841339555 0,003956086
Residuos 10 1,214333333 0,121433333 — —
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5.

substituicdo parcial do aglomerante por RBRO ¢ satisfatoria-
mente viavel.
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