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Resumo

A industria da construcdo civil consome quantidades significativas de recursos naturais que ja
comegam a apresentar problemas quanto a sua escassez. A producido de matrizes cimenticias
incorporadas com residuos de carvao vegetal (RCV) em substitui¢cdo parcial a areia fina € uma
alternativa promissora a problemdtica, caréncia de residuos naturais e a utilizacdo de um
residuo agroindustrial gerado em larga escala no Brasil. Diante do exposto, leva-se a
necessidade de conhecimento tecnoldgico e controle de producdo e verificagdo para atender
aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas. Neste ambito, a resisténcia mecanica a
compressdo axial dos compdsitos cimenticios € o principal parametro de controle e seus
resultados tem gerado discussdes e controvérsias. Assim, foram realizadas verificacOes
segundo os critérios das principais normas brasileiras, e foi estudada a variabilidade existente
nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial das argamassas com teores de
0%, 10%, 20% e 30% de RCV. Com base nos dados coletados e andlises realizadas pode-se
concluir que todas as composi¢des de argamassa atenderam a resisténcia minima de 20 MPa.
No entanto, através da andlise de variancias (ANOVA), constatou-se que ha diferencga
significativa entre os resultados das argamassas para todos os teores de substituicao e para as
idades de cura, 7, 28 e 60 dias, entretanto, a interagdo entre elas ndo apresentou diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade.

Palavras-Chaves: Controle estatistico; Andlise de variincia; Resisténcia a compressao;

Residuos de carvao vegetal.

1. Introducao

A industria da constru¢do civil consome quantidades significativas de recursos naturais.
Dentre os recursos, os mais utilizados nas obras de construciao sdo o cimento e os agregados.
Os agregados middos possuem importancia fundamental para proporcionar uma boa

qualidade ao concreto, sendo um dos mais utilizados, a areia natural. Em virtude da crescente



demanda por agregados, estes j& comecam a apresentar problemas quanto a sua escassez

(MOTA et al., 2017).

Mota et al. (2017) ressalta que a partir da realidade econdmica e a preocupagdo com a
preservacdo do meio ambiente, vem crescendo o interesse pela procura de materiais
alternativos que possam ser utilizados em substitui¢do aos agregados ou ao aglomerante na

producdo de compdsitos cimenticios.

O uso da biomassa agroindustrial ou de florestas de rdpido crescimento, também denominadas
como de curta rotacdo, é uma alternativa promissora (TEIXEIRA et al., 2016). Na producao
de energia, a queima de biomassa provoca a liberacdao de diéxido de carbono na atmosfera,
porém, como este composto foi previamente absorvido pelas plantas que deram origem ao

combustivel, o balanco de emissdes de CO- é quase nulo.

Neste cendrio, a producdo de carvdo vegetal pode contribuir com o desenvolvimento
sustentdvel quando produzido a partir de biomassa plantada (sinvicultura) ou de dreas nativas
com reposicao florestal (dreas de manejo). Aliado a isso, ha possibilidade de exaustdo de
fontes ndo renovaveis e o aumento das pressdes do governo e da sociedade pelo maior
aproveitamento de materiais, o carvao vegetal apresenta-se como fonte energética (LAIRD,

2008).

Assim, a incorporagdo de residuos de carvdo vegetal em substitui¢ao parcial a areia fina em
matrizes cimenticias abrange dois temas importantes: a utilizacdo de um residuo gerado em
larga escala no Brasil e o estudo das propriedades relacionadas ao incremento destes nas

argamassas.

Dentre as diversas propriedades, as caracteristicas mecanicas sdo objetos de estudo de
diversos pesquisadores por serem responsdveis pela durabilidade dos componentes
cimenticios de uma estrutura. Fazendo vistas a esse pressuposto, experimentos estatisticos
voltados para a andlise de variabilidade da resisténcia a compressdao axial de corpos
cilindricos sao de suma importdncia, uma vez que caracterizam a resisténcia de novos

elementos cimenticios (TEIXEIRA; ANDRADE,; BONIFACIO, 2015).

O parametro que serd analisado no presente trabalho, resisténcia a compressdo, difere de
acordo com as varidveis externas, ou seja, as varidveis independentes, que podem ser
controladas, tais como: relacdo dgua/aglomerante (a/c), tempo de cura e teor de substitui¢ao

da areia fina por residuos de carvao vegetal (RCV).



O trabalho objetiva analisar se os grupos de experimentos, denominados estatisticamente
como tratamentos, possuem diferencas significativas. Para tanto, utiliza-se a comparagao entre
as médias do tratamento através de andlise de variancia (ANOVA). Apos tal constatagido por
meio do teste F, utilizou-se os testes de comparacdes multiplas para avaliar a magnitude

destas diferencas.

Um dos principais procedimentos de comparacdes multiplas € o Teste de Tukey, entretanto a
dificuldade de utilizagdo desse procedimento é interpretar seus resultados por apresentar
caracteristicas de ambiguidade. Tal ambiguidade é decorrente da possibilidade de dois niveis
de tratamento serem considerados iguais a um terceiro, mas diferentes entre si (BORGES;

FERREIRA, 2003).

Segundo Borges, Ferreira (2003), uma alternativa € a aplicacdo do teste de Scott Knott. Os
resultados sdo facilmente interpretados devido a auséncia de ambiguidade, de forma mais
clara e objetiva. O teste visa a separacdo de médias de tratamento em grupos distintos, através

da minimiza¢do da variacdo dentro e maximizacao da variacdo entre grupos.

2. Materiais e métodos
2.1. Producao das argamassas

A base deste estudo € a comparacdo de argamassas adicionada de residuos de carvao vegetal

com a argamassa de referéncia (sem adi¢do).

A argamassa de referéncia € indispensavel ja que o uso de residuos de carvdo vegetal neste
trabalho implica na substituicdo parcial da areia fina, o que provoca mudancas na resisténcia

mecanica em consequéncia das alteracdes microestruturais.

A adicdo de um residuo em um determinado trago de argamassa tende a provocar, em uma
andlise inicial, demanda de 4gua na mistura, pois o material adicionado aumenta a area
superficial a ser molhada, alterando o abatimento desejado, e caso seja corrigido pelo

acréscimo de 4gua, alteracdo da sua relagdo dgua/cimento.

As matrizes cimenticias foram produzidas no Laboratério de Materiais de Construcdo de
Passos — UEMG, a temperatura ambiente, utilizando argamassadeira planetidria com
capacidade para 200 dm3. A mesma foi imprimada com uma mistura de cimento e areia na

propor¢ao 1:2 em massa e uma relacdo dgua/cimento de 0,55, com o objetivo de que a



argamassa misturada ndo perda 4gua de amassamento e nem fique presa as paredes da mesma,

sendo retirado o excesso de argamassa antes da execucao do primeiro trago.

O traco de referéncia adotado foi 1: 1,00: 1,00: 0,55 (cimento: areia fina: areia média: a/c).
Vale salientar que a propor¢cdo dos materiais foi determinada pelo teor de argamassa de
concretos obtidos em estudos prévios conforme Bortoletto et al. (2017). A areia fina foi
substituida parcialmente pelo RCV nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% (em volume) e a
relacdo dgua/cimento foi mantida constante para todas as misturas. A composi¢do dos tragos
(em massa) e o indice de consisténcia das argamassas, obtidos de acordo com as

especificacdes da NBR 13276 (ABNT, 2005), estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao das argamassas

Proporcao dos materiais Indice de
Composicoes coon .
Cimento RCV AreiaFina  Areia Média a/c  comsistencia (mm)
0% RCV 1,00 0,00 1,00 1,00 0,55 312
10%%6 RCV 1,00 0,10 0,90 1,00 0,55 272
2020 RCV 1,00 0,20 0,80 1,00 0,55 247
302 RCV 1,00 0,30 0,70 1,00 0,55 217

Fonte: Autores (2019)

Todos os materiais foram pesados e imediatamente colocados na argamassadeira, obedecendo
sempre a mesma sequéncia. Em todas as etapas de producdo foi realizado a imprimacao da

argamassadeira antes da colocacdo dos materiais.

2.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

Os procedimentos para moldagem e cura dos corpos-de-prova foram baseados nas

recomendacdes da norma NBR 7215 (ABNT, 1996).

N z

Antes de se proceder a moldagem dos corpos-de-prova, € sistemdtico que os moldes
cilindricos de 5x10 cm (didmetro x altura) e suas bases sejam convenientemente revestidos
internamente com uma fina camada de 6leo mineral para facilitar posterior desmoldagem

(Figura 1 (a)).

Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas da moldagem e acondicionados em
camara umida (Figura 1 (c)), protegidos de intempéries, em superficie horizontal rigida, livre

de vibracdes e de qualquer outra causa que possa perturbar a argamassa até a data de ensaio.



Figura 1 — Moldes utilizados (a); moldagem das argamassas (b); moldes com argamassa (c) e acondicionamento

em camara umida (d).

Fonte: Autores (2019)

2.3. Ensaio de resisténcia a compressao axial

Os procedimentos para o ensaio de resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos
segundo as recomendag¢des da norma NBR 7215 (ABNT, 1996), foi realizado no Laboratério
de Materiais de Construgdo de Passos - UEMG. Para realizacdo do ensaio de compressao foi
utilizada a maquina universal de ensaios da marca Forney, capacidade 125 toneladas, com

controle de aplicacdo de forga, e atende aos requisitos da classe I da NBR NM ISO 7500-1.

Ap6s cura e preparo da superficie dos corpos de prova, procedeu-se a coleta das dimensdes

(altura e diametro) utilizando um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm.

Como no Laboratério de Materiais da Constru¢do Civil da UEMG-Passos nao disponibiliza
de uma mdaquina para esmerilhar os corpos de prova, procedeu-se o capeamento com enxofre

(Figura 2).

Figura 2 — Corpos de prova capeados

Fonte: Autores (2019)



Antes de se iniciar o ensaio, o corpo-de-prova foi cuidadosamente centralizado no prato
inferior, com auxilio dos circulos concéntricos de referéncia, observando-se o sentido de
moldagem, de modo que seu eixo coincida com o da mdquina, fazendo com que a resultante

das forcas seja devidamente centralizada.

Para cada composi¢do foram utilizados 5 corpos de prova cilindricos de 5 cm de diametro por

10 cm de altura. Os corpos de prova moldados foram ensaiados com idade de 7, 28 e 60 dias.

2.4. Analise estatistica

O planeamento experimental pretendeu enunciar as questdes sobre os resultados de
resisténcia a compressao dos corpos cilindricos. A fim de avaliar afirmagdes sobre as médias
de populacdes, empregou-se a técnica ANOVA (Analysis of variance) para verificar se existe
uma diferenga significativa entre as médias de resisténcia a compressdo e se os fatores

exercem influéncia em alguma varidvel dependente.

O interesse em testar se ha diferencas entre as médias dos resultados de resisténcia a

compressao das composi¢Oes de argamassas, equivale a testar as hipdteses:
Hipétese nula: Hy: gy = o = - = p; Elementos sdo iguais.

Hipdtese 01: Hy:w; # ' para pelo menos um par (i,i’), com i = i’ pelo menos um elemento

difere dos demais.
em que: Ui= u+Tt; i=12,..,1
Se a hipotese nula, for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma média comum p.

A andlise de varidncia, baseia-se na decomposi¢do da variagdo total da varidvel
resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (varidncia entre) € ao erro

experimental (variancia dentro).

A soma de quadrados foi organizada na tabela da andlise de varidncia, como

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Anélise de variancia

Causas de Variacio Graus de Liberdade Soma de Quadrados Quadrados Medios F calculado

Tratamentos I-1 SQ Trat. QM Trat. QM Trat./QM Res.
Residuos I(J-1) SQ Res. QM Res.
TOTAL I7-1 SQ Total

Fonte: Ferreira, Manuel, Beline (2017)



Para testar a hipétese Ho, utilizou-se o teste F. Considera-se valido se os pressupostos

assumidos para os erros do modelo estiverem satisfeitos.

Se F calculado > F tavelado, rejeitamos a hipétese de nulidade Ho, ou seja, existem evidéncias de
diferenca significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos, ao nivel a de
significancia escolhido. Caso contrdrio, ndo se rejeitando a hipétese de nulidade, ou seja, ndo

ha evidéncias de diferencas significativas entre os tratamentos.

- Teste de comparacdes de médias

Ao constatar a existéncia de diferenca significativa entre tratamentos, por meio do teste F,
usou-se o Teste de Scott e Knott e o Teste de Tukey para avaliar a magnitude destas

diferencas.

Os resultados das médias foram comparados entre si pelo Teste de Scott e Knott e pelo o
Teste de Tukey a 5% de probabilidade por meio do aplicativo computacional Genes. Essa
porcentagem indica que sdo considerados diferentes os grupos cuja significancia seja menor

que este valor.

3. Resultados e discussoes
3.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos foi realizado aos 7, 28 e
60 dias. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos no ensaio para a argamassa de referéncia,
0% RCV, e para as argamassas com incorporacdo de 10%, 20% e 30% de RCV em

substituicdo a areia fina.

Na idade de 7 dias, a argamassa 20% RCV apresentou um aumento de resisténcia a
compressao de 7,92% em relagdo a argamassa de referéncia (0% RCV). Por outro lado, os
tracos 10% RCV e 30% RCV apresentaram redugdo de 19,8% e 5,94%, respectivamente,

também em relacdo a argamassa de referéncia.

Na idade de 28 dias, todos os tracos elevaram os valores de resisténcia a compressao,
entretanto, a argamassa de 20% RCV apresentou um aumento de 2,21% em relagdo a
argamassa de referéncia e os tracos com 10% RCV e 30% RCV redugdo de 1,86% para

ambos.



Figura 3 — Resisténcia a compressdo das argamassas ao 7, 28 e 60 dias
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Fonte: Autores (2019)

Aos 60 dias de idade, os resultados de resisténcia a compressdo das argamassas com 10%
RCV e 30% RCV foram similares a argamassa de referéncia, com excecdo da composi¢cao de

20% RCV, que apresentou um aumento de 8,66% em relacdo a referéncia.

Com intervalo de cura maior, destacou-se o avanco das reacOes de hidratagdo dos
componentes do cimento. O aumento da resisténcia a compressdo nao obteve uma evolucio
tao significativa pelo fato dos RCV ndo se apresentarem como material pozolanico,
demonstrando uma reacdo de hidratacdo mais rdpida aos 7 dias e mais lenta ao passar do
tempo, contando principalmente com a hidratagdo dos silicatos de célcio hidratados (CSH),

que se hidratam e dao resisténcia a matriz cimenticia.

Considerando que os valores de resisténcia mecanica para todas as composi¢des estdo acima
de 20 MPa, tal produto pode ser incorporado em placas de concreto, blocos de pavimentacao,

lajes e demais elementos que nao exijam resisténcias tao elevadas.

Ramos (2015) produziu argamassas com teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30% de RCV
em substituicdo em volume da areia, o pesquisador concluiu que o uso de RCV como
agregado leve € vidvel para fabricacdo de componentes ndo estruturais. Mota et al. (2017)
produziram concretos com teores de 2%, 4% e 8% de RCV em substituicdo a massa do
agregado miudo, os pesquisadores concluiram que a adi¢do de residuos de carvao contribui

com as propriedades mecanicas dos concretos.

Ainda que o RCV nao tenha contribuido significativamente para o efeito pozoldnico e o

ganho de resisténcia ainda que tardio, pode-se verificar que a incorporacdo de residuos de



carvao vegetal, desde que nos teores adequados, pode contribuir com o aproveitamento de um
material que seria descartado inadequadamente e com a diminui¢do de materiais nao

renovdveis empregados as argamassas, mantendo suas propriedades mecanicas.

3.2. Analise de Variancia (ANOVA)

A Andlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada com o intuito de comparar se hd diferenca
significativa entre os resultados de resisténcia a compressdo para as diferentes combinacdes,

denominados estatisticamente como tratamentos.

Neste estudo, a varidvel analisada foi a resisténcia a compressao, as subparcelas sdo os tragos
de argamassa, totalizando em quatro, a argamassa de referéncia (0% RCV) e as argamassas
com adi¢do de residuos de carvao vegetal (10% RCV, 20% RCV e 30% RCV), as parcelas
refere-se ao tempo de cura, 7, 28 e 60 dias, totalizando em tr€s e as repeticdes, ao nimero de

exemplares confeccionados para cada trago, contabilizados em 5 exemplares.

Os resultados da andlise de varidncia da varidvel, resisténcia a compressao, efetuada pelo

software GENES, esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise de variancia da varidvel resisténcia a compressao

FV GL SQ oM F
Parcela 2 139,6120 69,806 11,3416
Frro a 12 73,8585 6.1548

Subparcela 3 128,4853 42,8284 8,4696
Interacdo 6 60,5900 10,0983 19970
Frro b 36 182,0425 5.0567

Fonte: Autores (2019)

Os valores de interesse neste estudo sdo os valores de Fisher (F), os quais permite testar as

hipéteses Ho e Hi. O resultado do teste de hipotese encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Teste de hipdtese

Fv TESTE GLNUM GL DEN F PROBABILIDADE (% )
Parcela QMP/QMEa 2 12 11,3416 0,001716**
Subparcela QMS/QMEDb 3 36 38,4696 0,021498**
Interacdo QMPxS/QMEDb 6 36 1,9970 9,176706 ns

Fonte: Autores (2019)

De acordo com o teste temos a seguinte situagdo. Para as parcelas, ou seja, para os dias de
cura, 7, 28 e 60 dias, obtemos valor de F igual a 11,34. Para as subparcelas, ou seja, para os

tracos de argamassa, 0% RCV, 10% RCV, 20% RCV e 30% RCV, obtemos valor de F igual a



8,47. Pode-se verificar por meio da tabela de distribui¢cdo F que o resultado para ambos foi
significativo a 1%, ou seja, a probabilidade ao nivel de 5% foi significativa. Conclui-se que ha
99% de certeza de que pelo menos um dos valores difere dos demais, tanto para as parcelas
como para as subparcelas.

A probabilidade da interacdo foi de 9,18%, ou seja, acima de 5%, portanto, ndo ha diferenca
significativa estatisticamente, ou seja, todos os resultados entre eles foram similares. Em
sintese, para os dias de cura, os resultados de resisténcia a compressao para as combinagdes
de argamassa foram semelhantes.

Pode-se afirmar que o RCV teve efeito significativo na resisténcia a compressao, assim como
a idade, ou seja, um aumento de resisténcia ao longo do tempo, contudo, analisando-se a
influéncia combinada do RCV na resisténcia a compressao com a idade, ndo houve efeito
significativo no crescimento da resisténcia.

Diante dos resultados, ndo houve necessidade de realizar o teste de comparacdo de médias
para interacdo parcelas/subparcelas. A realizacdo do teste de média foi realizada somente para
as parcelas e as para subparcelas. Os testes empregados foram o de Scott-Knott e o de Tukey.

A escolha por realizar ambos, se deu a fim de verificar se hé divergéncia entre os resultados.

Tabela 5 — Teste de comparagdo de médias das parcelas

SCOTT EKNOTT TUKEY
Tratamento Media Grupo Media Grupo
cura 60 dias 28,1140 a 28,1140 a
cura 28 dias 274152 a 274152 a
cura 7 dias 24,5858 b 24,5858 b

Fonte: Autores (2019)
Na comparagao de médias para as parcelas, conforme Tabela 5, obteve-se como resultado, em
ambos os testes, grupo a para cura aos 28 e 60 dias, e grupo b para cura aos 7 dias, ou seja,
estatisticamente, os resultados de resisténcia a compressao para os exemplares com cura aos

28 e 60 dias foram iguais, enquanto que aos 7 dias foi inferior, diferindo dos demais.

Na comparacdo de médias para as subparcelas, conforme Tabela 6, a argamassa com adicdo
de 20% RCV obteve maior resisténcia a compressao, seguido das argamassas de 0% RCV,
30% RCV e 10% RCV. De acordo com a classificacdo de grupo, no teste de Scott e Knott,
somente as subparcelas de 10% RCV e 30% RCV sao consideradas similares estatisticamente.
No teste de Tukey observa-se a seguinte situacdo. As subparcelas de 20% RCV e 0% RCV,
0% RCV e 30% RCV, e 30% RCV com 10% RCYV sao similares estatisticamente, entretanto,
as combinagdes de 20% RCV difere das argamassas com 10% RCV e 30% RCV, e as de 0%
RCV difere das de 10% RCV.



Tabela 6 — Teste de comparag@o de médias das subparcelas

SCOTT EENOTT TUKEY
Tratamento Media Grupo Meédia Grupo
2000 RCV 28,8400 a 28,8400 a
%% RCV 27,1441 b 27,1441 ab
3000 RCV 25,9187 c 25,9187 be
1020 RCV 24,9171 c 24,9171 c

Fonte: Autores (2019)
Na Tabela 7 encontram-se os fatores que apontam se o experimento foi bem conduzido ou

nao.

Tabela 7 — Fatores da analise de variancia

Fatores de analise Valor
Média da varidavel (MPa) 26,70
Coeficiente de variacdo - Parcela (%) 9.29
Coeficiente de variacdo - Subparcela (%) 842

Fonte: Autores (2019)

N

De acordo com a andlise de varidncia realizada a média de resisténcia a compressao do
experimento foi de 26,7 MPa. O coeficiente de variacdo da parcela e da subparcela obtiveram
resultados inferiores a 10%. Tais resultados sdo considerados relativamente baixos, portanto,

simboliza que o experimento foi bem conduzido.

4. Conclusoes

Os ensaios mostraram que a producdo de argamassa contento residuos de carvao vegetal €
interessante para a industria da constru¢do civil, ndo sé na parte técnica como também em
aspectos econdmicos e ambientais. Os RCV possuem pouco ou nenhum valor comercial e a
fabricacdo de argamassas a base desses, viabiliza a economia de consumo de materiais nao

renovaveis, além de diminuir o descarte de residuos e minimizagdo de passivos ambientais.

Considerando a disponibilidade da areia, um novo produto plausivel pode ser estudado com
mais €nfase, ndo somente nas argamassas, mas em todas as matrizes cimenticias. E com
relacdo a sistematica do manuseio de residuos, é possivel utilizar os descartes da industria
carvoeira dentro da construgdo civil, de forma a diminuir o impacto do descarte inadequado

deste residuo no meio ambiente.

Analisando-se as médias dos tratamentos realizados por cura aos 7, 28 e 60 dias conclui-se

que as argamassas submetidas a cura de 60 dias possuem maior resisténcia.



A substituic@o da areia fina pelo RCV nas argamassas, ainda que de forma parcial, influencia
significativamente na resisténcia a compressdo, apresentando valor mais alto para o teor de

20% RCV, em torno de 28 MPa.
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