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Resumo 

A indústria da construção civil consome quantidades significativas de recursos naturais que já 

começam a apresentar problemas quanto a sua escassez. A produção de matrizes cimentícias 

incorporadas com resíduos de carvão vegetal (RCV) em substituição parcial a areia fina é uma 

alternativa promissora a problemática, carência de resíduos naturais e a utilização de um 

resíduo agroindustrial gerado em larga escala no Brasil. Diante do exposto, leva-se a 

necessidade de conhecimento tecnológico e controle de produção e verificação para atender 

aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas. Neste âmbito, a resistência mecânica à 

compressão axial dos compósitos cimentícios é o principal parâmetro de controle e seus 

resultados tem gerado discussões e controvérsias. Assim, foram realizadas verificações 

segundo os critérios das principais normas brasileiras, e foi estudada a variabilidade existente 

nos resultados dos ensaios de resistência à compressão axial das argamassas com teores de 

0%, 10%, 20% e 30% de RCV. Com base nos dados coletados e análises realizadas pode-se 

concluir que todas as composições de argamassa atenderam a resistência mínima de 20 MPa. 

No entanto, através da análise de variâncias (ANOVA), constatou-se que há diferença 

significativa entre os resultados das argamassas para todos os teores de substituição e para as 

idades de cura, 7, 28 e 60 dias, entretanto, a interação entre elas não apresentou diferenças 

significativas ao nível de 5% de probabilidade. 

Palavras-Chaves: Controle estatístico; Análise de variância; Resistência à compressão; 

Resíduos de carvão vegetal. 

 

1. Introdução 

A indústria da construção civil consome quantidades significativas de recursos naturais. 

Dentre os recursos, os mais utilizados nas obras de construção são o cimento e os agregados. 

Os agregados miúdos possuem importância fundamental para proporcionar uma boa 

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



demanda por agregados, estes já começam a apresentar problemas quanto a sua escassez 

(MOTA et al., 2017). 

Mota et al. (2017) ressalta que a partir da realidade econômica e a preocupação com a 

preservação do meio ambiente, vem crescendo o interesse pela procura de materiais 

alternativos que possam ser utilizados em substituição aos agregados ou ao aglomerante na 

produção de compósitos cimentícios. 

O uso da biomassa agroindustrial ou de florestas de rápido crescimento, também denominadas 

como de curta rotação, é uma alternativa promissora (TEIXEIRA et al., 2016). Na produção 

de energia, a queima de biomassa provoca a liberação de dióxido de carbono na atmosfera, 

porém, como este composto foi previamente absorvido pelas plantas que deram origem ao 

combustível, o balanço de emissões de CO2 é quase nulo. 

Neste cenário, a produção de carvão vegetal pode contribuir com o desenvolvimento 

sustentável quando produzido a partir de biomassa plantada (sinvicultura) ou de áreas nativas 

com reposição florestal (áreas de manejo). Aliado a isso, há possibilidade de exaustão de 

fontes não renováveis e o aumento das pressões do governo e da sociedade pelo maior 

aproveitamento de materiais, o carvão vegetal apresenta-se como fonte energética (LAIRD, 

2008). 

Assim, a incorporação de resíduos de carvão vegetal em substituição parcial a areia fina em 

matrizes cimentícias abrange dois temas importantes: a utilização de um resíduo gerado em 

larga escala no Brasil e o estudo das propriedades relacionadas ao incremento destes nas 

argamassas. 

Dentre as diversas propriedades, as características mecânicas são objetos de estudo de 

diversos pesquisadores por serem responsáveis pela durabilidade dos componentes 

cimentícios de uma estrutura. Fazendo vistas a esse pressuposto, experimentos estatísticos 

voltados para a análise de variabilidade da resistência à compressão axial de corpos 

cilíndricos são de suma importância, uma vez que caracterizam a resistência de novos 

elementos cimentícios (TEIXEIRA; ANDRADE; BONIFÁCIO, 2015). 

O parâmetro que será analisado no presente trabalho, resistência à compressão, difere de 

acordo com as variáveis externas, ou seja, as variáveis independentes, que podem ser 

controladas, tais como: relação água/aglomerante (a/c), tempo de cura e teor de substituição 

da areia fina por resíduos de carvão vegetal (RCV). 



O trabalho objetiva analisar se os grupos de experimentos, denominados estatisticamente 

como tratamentos, possuem diferenças significativas. Para tanto, utiliza-se a comparação entre 

as médias do tratamento através de análise de variância (ANOVA). Após tal constatação por 

meio do teste F, utilizou-se os testes de comparações múltiplas para avaliar a magnitude 

destas diferenças. 

Um dos principais procedimentos de comparações múltiplas é o Teste de Tukey, entretanto a 

dificuldade de utilização desse procedimento é interpretar seus resultados por apresentar 

características de ambiguidade. Tal ambiguidade é decorrente da possibilidade de dois níveis 

de tratamento serem considerados iguais a um terceiro, mas diferentes entre si (BORGES; 

FERREIRA, 2003). 

Segundo Borges, Ferreira (2003), uma alternativa é a aplicação do teste de Scott Knott. Os 

resultados são facilmente interpretados devido à ausência de ambiguidade, de forma mais 

clara e objetiva. O teste visa a separação de médias de tratamento em grupos distintos, através 

da minimização da variação dentro e maximização da variação entre grupos. 

 

2. Materiais e métodos 

2.1. Produção das argamassas 

A base deste estudo é a comparação de argamassas adicionada de resíduos de carvão vegetal 

com a argamassa de referência (sem adição). 

A argamassa de referência é indispensável já que o uso de resíduos de carvão vegetal neste 

trabalho implica na substituição parcial da areia fina, o que provoca mudanças na resistência 

mecânica em consequência das alterações microestruturais. 

A adição de um resíduo em um determinado traço de argamassa tende a provocar, em uma 

análise inicial, demanda de água na mistura, pois o material adicionado aumenta a área 

superficial a ser molhada, alterando o abatimento desejado, e caso seja corrigido pelo 

acréscimo de água, alteração da sua relação água/cimento. 

As matrizes cimentícias foram produzidas no Laboratório de Materiais de Construção de 

Passos – UEMG, à temperatura ambiente, utilizando argamassadeira planetária com 

capacidade para 200 dm³. A mesma foi imprimada com uma mistura de cimento e areia na 

proporção 1:2 em massa e uma relação água/cimento de 0,55, com o objetivo de que a 



argamassa misturada não perda água de amassamento e nem fique presa às paredes da mesma, 

sendo retirado o excesso de argamassa antes da execução do primeiro traço. 

O traço de referência adotado foi 1: 1,00: 1,00: 0,55 (cimento: areia fina: areia média: a/c). 

Vale salientar que a proporção dos materiais foi determinada pelo teor de argamassa de 

concretos obtidos em estudos prévios conforme Bortoletto et al. (2017). A areia fina foi 

substituída parcialmente pelo RCV nos teores de 0%, 10%, 20% e 30% (em volume) e a 

relação água/cimento foi mantida constante para todas as misturas. A composição dos traços 

(em massa) e o índice de consistência das argamassas, obtidos de acordo com as 

especificações da NBR 13276 (ABNT, 2005), estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1 – Composição das argamassas 

 

Fonte: Autores (2019) 

Todos os materiais foram pesados e imediatamente colocados na argamassadeira, obedecendo 

sempre à mesma sequência. Em todas as etapas de produção foi realizado a imprimação da 

argamassadeira antes da colocação dos materiais. 

 

2.2. Moldagem e cura dos corpos de prova 

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

recomendações da norma NBR 7215 (ABNT, 1996). 

Antes de se proceder à moldagem dos corpos-de-prova, é sistemático que os moldes 

cilíndricos de 5x10 cm (diâmetro x altura) e suas bases sejam convenientemente revestidos 

internamente com uma fina camada de óleo mineral para facilitar posterior desmoldagem 

(Figura 1 (a)). 

Os corpos de prova foram desmoldados após 24 horas da moldagem e acondicionados em 

câmara úmida (Figura 1 (c)), protegidos de intempéries, em superfície horizontal rígida, livre 

de vibrações 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 câmara úmida (d). 

 

Fonte: Autores (2019) 

 

2.3. Ensaio de resistência à compressão axial 

Os procedimentos para o ensaio de resistência à compressão de corpos-de-prova cilíndricos 

segundo as recomendações da norma NBR 7215 (ABNT, 1996), foi realizado no Laboratório 

de Materiais de Construção de Passos - UEMG. Para realização do ensaio de compressão foi 

utilizada a máquina universal de ensaios da marca Forney, capacidade 125 toneladas, com 

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

Após cura e preparo da superfície dos corpos de prova, procedeu-se a coleta das dimensões 

(altura e diâmetro) utilizando um paquímetro digital com resolução de 0,01 mm.  

Como no Laboratório de Materiais da Construção Civil da UEMG-Passos não disponibiliza 

de uma máquina 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 auxílio dos círculos concêntricos de referência, observando-se o sentido de 

moldagem, de modo que seu eixo coincida com o da máquina, fazendo com que a resultante 

das forças seja devidamente centralizada. 

Para cada composição foram utilizados 5 corpos de prova cilíndricos de 5 cm de diâmetro por 

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

 

2.4. Análise estatística 

O planeamento experimental pretendeu enunciar as questões sobre os resultados de 

resistência à compressão dos corpos cilíndricos. A fim de avaliar afirmações sobre as médias 

de populações, empregou-se a técnica ANOVA (Analysis of variance) para verificar se existe 

uma diferença significativa entre as médias de resistência à compressão e se os fatores 

exercem influência em alguma variável dependente. 

O interesse em testar se há diferenças entre as médias dos resultados de resistência à 

compressão das composições de argamassas, equivale a testar as hipóteses: 

Hipótese nula:   Elementos são iguais. 

Hipótese 01:  para pelo menos um par (i,i’), com  pelo menos um elemento 

difere dos demais. 

em que:       

Se a hipótese nula, for verdadeira, todos os tratamentos terão uma média comum µ. 

A análise de variância, baseia-se na decomposição da variação total da variável 

resposta em partes que podem ser atribuídas aos tratamentos (variância entre) e ao erro 

experimental (variância dentro).  

A soma de quadrados foi organizada na tabela da análise de variância, como 

apresentado na Tabela 2. 

Tabela 2 – Análise de variância 

 

Fonte: Ferreira, Manuel, Beline (2017) 



 

Para testar a hipótese H0, utilizou-se o teste F. Considera-se válido se os pressupostos 

assumidos para os erros do modelo estiverem satisfeitos. 

Se F calculado > F tabelado, rejeitamos a hipótese de nulidade H0, ou seja, existem evidências de 

diferença significativa entre pelo menos um par de médias de tratamentos, ao nível α de 

significância escolhido. Caso contrário, não se rejeitando a hipótese de nulidade, ou seja, não 

há evidências de diferenças significativas entre os tratamentos. 

 

- Teste de comparações de médias 

Ao constatar a existência de diferença 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 

diferenças. 

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 são considerados diferentes os grupos cuja significância seja menor 

que este valor. 

 

3. Resultados e discussões 

3.1. Resistência à compressão 

O ensaio de resistência à compressão dos corpos de prova cilíndricos foi realizado aos 7, 28 e 

60 dias. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos no ensaio para a argamassa de referência, 

0% RCV, e para as argamassas com incorporação de 10%, 20% e 30% de RCV em 

substituição à areia fina. 

Na idade de 7 dias, a argamassa 20% RCV apresentou um aumento de resistência à 

compressão de 7,92% em relação à argamassa de referência (0% RCV). Por outro lado, os 

traços 10% RCV e 30% RCV apresentaram redução de 19,8% e 5,94%, respectivamente, 

também em relação à argamassa de referência. 

Na idade de 28 dias, todos os traços elevaram os valores de resistência à compressão, 

entretanto, a argamassa de 20% RCV apresentou um aumento de 2,21% em relação à 

argamassa de referência e os traços com 10% RCV e 30% RCV redução de 1,86% para 

ambos. 



Figura 3 – Resistência à compressão das argamassas ao 7, 28 e 60 dias 

 

Fonte: Autores (2019) 

Aos 60 dias de idade, os resultados de resistência à compressão das argamassas com 10% 

RCV e 30% RCV foram similares à argamassa de referência, com exceção da composição de 

20% RCV, que apresentou um aumento de 8,66% em relação à referência. 

Com intervalo de cura maior, destacou-se o avanço das reações de hidratação dos 

componentes do cimento. O aumento da resistência à compressão não obteve uma evolução 

tão significativa pelo fato dos RCV não se apresentarem como material pozolânico, 

demonstrando uma reação de hidratação mais rápida aos 7 dias e mais lenta ao passar do 

tempo, contando principalmente com a hidratação dos silicatos de cálcio hidratados (CSH), 

que se hidratam e dão resistência à matriz cimentícia. 

Considerando que os valores de resistência mecânica para todas as composições estão acima 

de 20 MPa, tal produto pode ser incorporado em placas de concreto, blocos de pavimentação, 

lajes e demais elementos que não exijam resistências tão elevadas. 

Ramos (2015) produziu argamassas com teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30% de RCV 

em substituição em volume da areia, o pesquisador concluiu que o uso de RCV como 

agregado leve é viável para fabricação de componentes não estruturais. Mota et al. (2017) 

produziram concretos com teores de 2%, 4% e 8% de RCV em substituição à massa do 

agregado miúdo, os pesquisadores concluíram que a adição de resíduos de carvão contribui 

com as propriedades mecânicas dos concretos. 

Ainda que o RCV não tenha contribuído significativamente para o efeito pozolânico e o 

ganho de resistência ainda que tardio, pode-se verificar que a incorporação de resíduos de 



carvão vegetal, desde que nos teores adequados, pode contribuir com o aproveitamento de um 

material que seria descartado inadequadamente e com a diminuição de materiais não 

renováveis empregados às argamassas, mantendo suas propriedades mecânicas. 

 

3.2. Análise de Variância (ANOVA) 

A Análise de Variância (ANOVA) foi utilizada com o intuito de comparar se há diferença 

significativa entre os resultados de resistência à compressão para as diferentes combinações, 

denominados estatisticamente como tratamentos. 

Neste estudo, a variável analisada foi a resistência à compressão, as subparcelas são os traços 

de argamassa, totalizando em quatro, a argamassa de referência (0% RCV) e as argamassas 

com adição de resíduos de carvão vegetal (10% RCV, 20% RCV e 30% RCV), as parcelas 

refere-se ao tempo de cura, 7, 28 e 60 dias, totalizando em três e as repetições, ao número de 

exemplares confeccionados para cada traço, contabilizados em 5 exemplares. 

Os resultados da análise de variância da variável, resistência à compressão, efetuada pelo 

software GENES, está apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3 – Análise de variância da variável resistência à compressão 

 

Fonte: Autores (2019) 

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

hipóteses H0 e H1. O resultado do teste de hipótese encontra-se na Tabela 4. 

Tabela 4 – Teste de hipótese 

 

Fonte: Autores (2019) 

De acordo com o teste temos a seguinte situação. 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 

traços 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 distribuição F que o resultado para ambos foi 

significativo a 1%, ou seja, a probabilidade ao nível de 5% foi significativa. Conclui-se que há 

99% de certeza de que pelo menos um dos valores difere dos demais, tanto para as parcelas 

como para as subparcelas. 

A probabilidade da interação foi de 9,18%, ou seja, acima de 5%, portanto, não há diferença 

significativa estatisticamente, ou seja, todos os resultados entre eles foram similares. Em 

síntese, para os dias de cura, os resultados de resistência à compressão para as combinações 

de argamassa foram semelhantes. 

Pode-se afirmar que o RCV teve efeito significativo na resistência à compressão, assim como 

a idade, ou seja, um aumento de resistência ao longo do tempo, contudo, analisando-se a 

influência combinada do RCV na resistência à compressão com a idade, não houve efeito 

significativo no crescimento da resistência. 

Diante dos resultados, não houve necessidade de realizar o teste de comparação de médias 

para interação parcelas/subparcelas. A realização 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 há divergência entre os resultados. 

Tabela 5 – Teste de comparação de médias das parcelas 

 

Fonte: Autores (2019) 

Na comparação 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 resistência à compressão para os exemplares com cura aos 

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

Na comparação de médias para as subparcelas, conforme Tabela 6, a argamassa com adição 

de 20% RCV obteve maior resistência à compressão, seguido das argamassas de 0% RCV, 

30% RCV e 10% RCV. De acordo com a classificação de grupo, no teste de Scott e Knott, 

somente as subparcelas de 10% RCV e 30% RCV são consideradas similares estatisticamente. 

No teste de Tukey observa-se a seguinte situação. As subparcelas de 20% RCV e 0% RCV, 

0% RCV e 30% RCV, e 30% RCV com 10% RCV são similares estatisticamente, entretanto, 

as combinações 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 comparação de médias das subparcelas 

 

Fonte: Autores (2019) 

Na Tabela 7 encontram-se os fatores que apontam se o experimento foi bem conduzido ou 

não. 

Tabela 7 – Fatores da análise de variância 

 

Fonte: Autores (2019) 

De acordo com a análise de variância realizada a média de resistência à compressão do 

experimento foi de 26,7 MPa. O coeficiente de variação da parcela e da subparcela obtiveram 

resultados inferiores a 10%. Tais resultados são considerados relativamente baixos, portanto, 

simboliza que o experimento foi bem conduzido. 

 

4. Conclusões 

Os ensaios mostraram que a produção de argamassa contento resíduos de carvão vegetal é 

interessante para a indústria da construção civil, não só na parte técnica como também em 

aspectos econômicos e ambientais. Os RCV possuem pouco ou nenhum valor comercial e a 

fabricação de argamassas à base desses, viabiliza a economia de consumo de materiais não 

renováveis, além de diminuir o descarte de resíduos e minimização de passivos ambientais. 

Considerando a disponibilidade da areia, um novo produto plausível pode ser estudado com 

mais ênfase, não somente nas argamassas, mas em todas as matrizes cimentícias. E com 

relação a sistemática do manuseio de resíduos, é possível utilizar os descartes da indústria 

carvoeira dentro da construção civil, de forma a diminuir o impacto do descarte inadequado 

deste resíduo no meio ambiente. 

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

que as argamassas submetidas à cura de 60 dias possuem maior resistência. 



A substituição da areia fina pelo RCV nas argamassas, ainda que de forma parcial, influencia 

significativamente na resistência à compressão, apresentando valor mais alto para o teor de 

20% RCV, em torno de 28 MPa. 
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