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RESUMO

O grande consumo de materiais na construcdo civil tem sido uma boa alternativa para
utilizacdo de residuos da industria, uma vez que podem gerar diversos beneficios
ambientais e socioeconémicos. A utilizagdo de residuos produzidos na extracdo e
beneficiamento do carvdo mineral na construcdo civil surge como possibilidade de
aproveitar tais materiais nas mais variadas etapas de uma construcdo, como em
argamassas e concretos. Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da adicéo
de residuos de carvdo mineral em argamassa de revestimento quanto a resisténcia a
compressdo e absorcdo de agua por capilaridade. Foram confeccionados 4 tracos de
argamassa composta por cimento, cal, areia e dgua, com adigdo de rejeito de carvao
mineral variando de 0%, 5%, 10% e 15%. Os corpos de prova foram ensaiados quanto a
resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua por capilaridade. Nos resultados obtidos, a
resisténcia a compressao obteve piora com 0 aumento da adi¢do de residuos de carvao
mineral e os indices de absor¢do de agua por capilaridade tiveram aumento quando
também aumentado o percentual de rejeito de carvao.

Palavras-Chave: Residuo de Carvdo Mineral, Argamassa, Adicdo de Residuos,
Resisténcia a Compressao.

ABSTRACT

The large consumption of materials in civil construction has been a good alternative for
using industrial waste, as it can generate several environmental and socioeconomic
benefits. The use of residues produced in the extraction and processing of coal in civil
construction emerges as a possibility of using such materials in the most varied stages of
construction, such as mortar and concrete. The objective of this research is to verify the
influence of the addition of mineral coal residues in coating mortar on the compressive
strength and capillary water absorption. Four mortar traces were made, consisting of
cement, lime, sand and water, with the addition of mineral coal waste varying from 0%,
5%, 10% and 15%. The specimens were tested for compressive strength and capillary
water absorption. In the results obtained, the compressive strength got worse with the
increase of the addition of mineral coal residues and the water absorption indexes by
capillary had an increase when the percentage of coal tailings was also increased.

Keywords: Mineral Coal Waste. Mortar, Addition of Waste, Compression Resistance.

1 INTRODUCAO

O carvdo mineral € um combustivel fdssil extraido de rochas sedimentares
originadas ha milhares de anos e encontradas no subsolo em depositos de origem vegetal,
que sdo formados por meio da decomposicdo da matéria organica sem a presenca de
oxigénio. O material originado dos restos vegetais é soterrado e compactado, sofrendo
acao das bactérias, das condicbes de pressdo e do calor no ambiente do depdsito.
Conforme abordagem feita por Sousa (s.d.), trata-se de um mineral ndo renovavel que,

segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), é o combustivel féssil com
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maior disponibilidade no mundo e uma das primeiras fontes de energia usadas pelo
homem.

Entretanto, a grande quantidade de residuos sélidos gerados durante a etapa de
extracdo e beneficiamento do carvao mineral representa um grande problema para as
empresas produtoras e para a populacdo residente em areas localizadas no entorno das
minas, pois tais residuos apresentam alto potencial poluidor e requerem grandes areas
para sua disposi¢do. No Brasil, conforme levantamento feito pela Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM, 2016), a producdo do minério bruto, também conhecido como carvao
ROM (run-of-mine), é de mais de onze milhdes de toneladas por ano. Somado a isso, 0
beneficiamento do carvdo ROM encontrado no Brasil gera entre 40 a 70% de residuo,
composto por matéria inorganica (formadora de cinzas) e enxofre, tais substancias
provocam uma série de inconvenientes para o meio ambiente (ZACCARON et al., 2015).

Santos (2012) explica que, na presenca de oxigénio e agua, os rejeitos de carvao
podem gerar um efluente liquido, denominado Drenagem Acida de Minas (DAM).
Quando ndo tratado, é capaz de provocar sérios danos no solo, recursos hidricos
(superficiais e subterraneos) e na biota da regido. Seu tratamento necessita de uma gestao
adequada e exige altos custos para disposicdo. Consequentemente, se faz necessario
estudar aplicacOes tecnoldgicas para esses residuos do ponto de vista técnico, ambiental
e econémico.

O aproveitamento de residuos industriais no setor da construgdo civil vem se
consolidando como uma alternativa eficaz, pois tende a minimizar ou até mesmo eliminar
estes rejeitos. Conforme afirma Margon (2002), essa préatica ganha forca devido a grande
diversidade e volume de materiais que a construcdo civil demanda, e a vinculacdo do tema
como uma prética de elevado sentido ambiental e ecoldgico. Gemelli et al. (2004)
identificaram que dependendo da composicdo quimica e distribuicdo do tamanho de
particulas, diversos residuos industriais podem ser usados em argamassas para a
construcdo civil, seja em substitui¢do parcial ao cimento ou ao agregado miudo.

Pensando nos residuos de carvao mineral, diversos estudos vém apresentando
resultados positivos na utilizagdo destes para a producdo de argamassas (MARGON,
2002; SIQUEIRA; SOUZA; SOUZA, 2012; TEIXEIRA et al., 2014; TANG et al., 2014;
MENENDEZ et al., 2014; IBRAHIM et al., 2015; BILIR; GENCEL; TOPCU, 2015;
ALTHEMAN et al., 2017), evidenciando sua adequabilidade como materias-primas

alternativas para a construgao civil.
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Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo verificar a influéncia da adi¢éo
de residuos de carvdo mineral em argamassa de revestimento quanto a resisténcia a
compressdo e absorcao de agua por capilaridade, gerados durante a etapa de extracéo e
beneficiamento, para a producdo de argamassas. Fato este pouco estudado no momento,
ja que as pesquisas citadas envolviam a substituicdo parcial ao cimento ou ao agregado

middo, ou, ainda, a utilizacdo de cinzas de carvdo mineral.

2 MATERIAIS E METODOS

Preliminarmente foi feita a selecdo e caracterizacdo dos materiais utilizados no
processo experimental: rejeitos de carvdo mineral (material proveniente de Cricilma,
Santa Catarina); cimento do tipo Portland CPV de Alta Resisténcia Inicial (ARI); Cal

Hidratada CH Ill e areia natural extraida do Rio Parana.

Figura 1 - Insumos utilizados: Rejeitos de carvdo mineral (1), cimento (2), cal (3) e areia (4).

Fonte: Autores (2021).

O ensaio para obtencédo de analise granulométrica para caracterizagéo de agregado
miudo foi realizado de acordo com as previsdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). A
Figura 2 mostra a execugéo do ensaio de granulometria da areia e os resultados obtidos
séo apresentados na Figura 3 a seguir.

Figura 2 - Ensaios de analise granulométrica: A,(;J'regado mildo (1)

_Fonte: Autores (2021).
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Figura 3 - Andlise granulométrica agregado mitdo — areia.
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Fonte: Autores (2021).

Para caracterizacdo granulométrica de rejeitos de carvdo mineral, cimento CPV
ARI e cal, foi utilizado o equipamento existente no laboratério da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR, campus Curitiba), o Analisador de particulas a
laser BETTERSIZE/S3 PLUS, Faixa de analise de 0,01 a 3500 um / Laser Diffraction:
DLOIOS / Automated Imaging: 0.5x lens e 10x lens / Sistema de disperséo: liquido com
ultrassom, foram adotados os parametros internacionais relacionados na 1SO 13320
(2020). A Figura 4 mostra a execucdo do ensaio e as Figuras 5, 6 e 7, exibem as analises
granulométricas obtidas

Figura 4 - Ensaios de analise granulométrica dos rejeitos de carvdo mineral, cimento e cal (2).
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‘For‘ﬁe': Autores (2021).

Figura 5 - Anélise granulométrica residuos de carvdo mineral.
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Fonte: Laboratorio de Materiais, UTFPR, campus Curitiba (2021).
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Figura 6 - Analise granulométrica cimento CPV — ARI.
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Fonte: Laboratério de Materiais, UTFPR, campus Curitiba (2021).

Figura 7 - Anélise granulométrica cal.
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Fonte: Laboratorio de Materiais, UTFPR, campus Curitiba (2021).

Posteriormente foi produzida uma argamassa de referéncia de cimento, cal e areia,
no traco 1:2:8 que é comumente utilizado em Tabelas de Composicdes de Precos para
Orcamentos (TCPO, 2017) para revestimento externo. Foi adicionado &gua até que se
atingisse trabalhabilidade desejada, sendo a relacdo dgua/aglomerante (a/ag) de 1,38. Em
seguida foi adicionado o rejeito de carvdo mineral em trés novas misturas compondo trés
novos tragos. Foram adicionados respectivamente em cada uma das misturas 5%, 10% e
15% de rejeito de carvdo mineral. A Tabela 1 mostra os tragos utilizados com a

composicdo do rejeito de carvao.

Tabela 1 - Preparacéo da argamassa de cimento, areia e cal traco 1:2:8, adicdo de rejeitos de carvdo mineral
em 0%,5%,10% e ;15%.

CIMENTO| CAL | AREIA | AGUA |CARVAO alc % | TOTAL
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) CARVAO | CP'S
0,25 0,500 2,093 0,347 0,0000 1,388 0% 6
0,25 0,500 2,093 0,347 0,0125 1,388 5% 6
0,25 0,500 2,093 0,347 0,0250 1,388 10% 6
0,25 0,500 2,093 0,347 0,0375 1,388 15% 6

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Assim que finalizado o preparo da argamassa, as misturas foram colocadas em
moldes metélicos cilindricos de tamanho 50 mm de didametro e 100 mm de altura para
confeccdo dos corpos de prova, conforme previsto na norma NBR 7215 (ABNT, 2019).
Apbs 24 horas, os corpos de prova foram retirados dos moldes e imersos em agua para
cura de 28 dias, conforme recomendacGes da norma NBR 9479 (ABNT, 2006). As etapas
dos experimentos sdo mostradas na Figura 8

Figura 8 - Producdo dos corpos de prova: Producdo da argamassa (1), preparacéo dos moldes (2), confecgéo
dos corpos de prova (3) e cura de 28 dias (4).

Fonte: Autores (2021).

Para dar sequéncia ao processo experimental, apds a cura de 28 dias os corpos de
prova foram colocados na estufa por 72 horas. Na sequéncia, foram realizados ensaios
nos corpos de prova para verificacdo da absorcdo de agua por capilaridade, conforme
NBR 9778 (ABNT, 2005 Versdo Corrigida 2:2009), conforme indicado na Figura 9 a
sequir.

Figura 9 - Sequéncia do processo experimental: Retirada das amostras do processo de cura e colocados para

secagem na estufa (1), amostras secas para inicio dos ensaios da NBR 9778 (2) e uma das fases previstas
na NBR 9778, absorcao de agua por capilaridade (3).
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Fonte: Autores (2021).
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A Figura 10 mostra o ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas
formuladas ocorreram apds a finalizagdo dos ensaios da NBR 9778. Os ensaios mecanicos
seguiram as recomendacOes da norma NBR 7215 (ABNT, 2019), em prensa de
especificacdo Emic DL30000N, e método de ensaio

DL30_Gus_compressao_cilindrico_argamassa.

Figura 10 - Execucdo dos ensaios de resisténcia a compressao.

m:;

Fonte: Autores (2021).

Para melhor visualizacdo, a Figura 11 apresenta o fluxograma do processo

experimental.

Figura 11 - Fluxograma do processo experimental.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3 RESULTADOS E ANALISES
O processo de analise dos dados obtidos por conta dos experimentos realizados se

pautou na avaliacdo da influéncia das adi¢Ges de carvao mineral nos teores de 0%, 5%,
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10% e 15% nos quesitos de resisténcia a compressao dos corpos de prova e absor¢éo de
agua por capilaridade, fatores que apresentam relevante importancia na aplicacdo de
argamassas de revestimento (SANTANA E ALEIXO, 2017).

Inicialmente foi realizado o ensaio de determinacdo de absor¢do de agua por
capilaridade nos corpos de prova de argamassa endurecidos, de acordo com o0s
procedimentos e métodos estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT, 2005 Versdo Corrigida
2:2009). Os resultados obtidos sdo apresentados de acordo com os valores médios
encontrados para cada grupo de corpos de prova, como se observa na Tabela 2 e na Figura
12.

Tabela 2 - Ensaio de absorcéo por capilaridade nos corpos de prova

Grupo por teor de Tempo (horas)
adicao (%) 3 6 24 48 72
. 0,0% 0,302 0,404 0,794 1,023 1,176
eT 5,0% 0,185 0,329 0,787 1,059 1,322
23 10,0% 0602 083 1519 1697 1841
< 15,0% 0,592 0,821 1,568 1,865 2111

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Figura 12 - Resultados obtidos para o ensaio de absor¢édo de &gua por capilaridade
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A andlise de absorcdo de agua por capilaridade nos corpos de prova ensaiados
mostrou consideravel relevancia do impacto causado por conta da adi¢do de carvdo nas
argamassas, de forma que, apds as 72h de ensaio, todos os teores de carvdo mineral
testados apresentaram maior facilidade de transporte de dgua pela matriz pelo efeito da
capilaridade em comparacao a argamassa de controle, produzida sem a adi¢do de carvéo
mineral.

Observou-se, ainda, que o aumento dos teores de adicdo causou impactos

proporcionais no fendmeno de absorgéo de agua dos corpos de prova, de forma que o teor
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de adicéo de 5% aumentou a absorcéo de &gua em 12,41% quando comparado ao controle,
0 teor de 10% aumentou a absorgdo em 56,54% e, por fim, o teor de 15% representou um
aumento relativo de 79,50% na capacidade de absorcdo de agua.

O teor de 5% de adicdo de carvao mineral na argamassa, conforme observado na
Figura 12, apresentou comportamento muito semelhante ao controle neste quesito de
absorcdo de agua por capilaridade, de forma que pode ser considerado um teor aceitavel
de adicdo pela 6tica deste parametro.

Ja com relacdo ao comportamento dos corpos de prova quanto a resisténcia a
compressdo, os resultados obtidos para cada um dos corpos de prova, separados em

grupos classificados de acordo com os teores de adicdo de carvdo mineral é apresentado

na Tabela 3.
Tabela 3 - Resisténcia & compressao dos corpos de prova

Grupo por teor de CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Média
adicdo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,0% 3,56 3,87 3,84 3,83 3,01 3,92 3,67
5,0% 3,15 3,15 2,94 2,89 1,59 - 2,74
10,0% 2,39 1,94 3,19 1,81 2,65 2,21 2,37
15,0% 2,34 2,42 2,67 2,19 2,00 2,47 2,35

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A andlise da influéncia das etapas executadas no programa experimental sobre a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova se deu, inicialmente, pela verificacdo de
significancia estatistica relacionada a resisténcia dos corpos de prova decorrente
exclusivamente da adi¢do dos teores de carvdo mineral.

Foi realizado, entdo, a ANOVA e o teste de Tukey para comparacdo das
resisténcias de controle e as resisténcias obtidas pelos corpos de prova com adicao. Logo,
considerando as resisténcias apresentadas na Tabela 3, procedeu-se a ANOVA para 0s

dados obtidos, cujo resultado € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - ANOVA desenvolvida para comparacdo entre os teores de adicdo de carvdo mineral

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,927991 3 2,30933 11,33772  0,000173  3,12735
Dentro dos grupos 3,870025 19 0,203686
Total 10,79802 22

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A analise de significancia entre os parametros propostos é evidenciada com a

comparacao entre os valores de F e F critico, que neste caso, obteve-se o valor de F maior
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do que o valor de F critico, representando que a variabilidade das médias entre 0s grupos
é maior do que a variabilidade das médias dentro dos grupos, o que rejeita a hipdtese nula
(Ho), ou seja, a hipdtese em que ndo existem diferencas significativas no fenémeno
analisado, confirmando o efeito da adicdo de carvao mineral na resisténcia a compressdo
dos corpos de prova, sendo que o aumento dos teores de adicdo representou consideravel
diminuicéo da resisténcia a compressdo das amostras.

Ainda, convém comparar o valor-p da ANOVA realizada com o nivel de
significancia estatistica adotado (a = 5%), observando-se que o valor-p € relevantemente
inferior a significancia (), outro parametro que proporciona a rejei¢do da hipotese nula.

Foi realizado, também, o Teste de Tukey para a analise de quais pares de teores
de adicdo de carvdo mineral apresentam intervalos de confianca com relevancia estatistica
em relacdo as resisténcias a compressdo obtidas. Os resultados do teste sdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacdo entre 0s teores de adi¢do de carvdo mineral com o Teste de Tukey

Teor de adigéo 1 Teor de adicéo 2 Concluséo
0% 5% Rejeita-se Ho
0% 10% Rejeita-se Ho
0% 15% Rejeita-se Ho
5% 10% Confirma-se Ho
5% 15% Confirma-se Ho
10% 15% Confirma-se Ho

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Os resultados do Teste de Tukey demonstram que quando comparados cada um
dos teores de adicdo de carvdo mineral (5, 10 e 15%) com os corpos de prova de controle,
ha diferencas estatisticamente significativas que comprovam o impacto da adi¢do na
perda de resisténcia a compressdo das argamassas, entretanto, quando comparados 0s
teores de adicdo entre si, 0 teste aponta para a confirmacéo da hip6tese nula, de modo que
as diferencas observadas entre cada um dos teores de adi¢do ndo se mostram significativas
pelo prisma da anélise da perda de resisténcia, apontando para a ideia de que a adi¢do de
carvao mineral nas argamassas influencia a resisténcia a compressao dos corpos de prova
quando comparados com o controle, mas o0 aumento do percentual de adi¢do ndo se mostra
como um fator relevante.

Para melhor visualizacdo dos dados coletados e apresentados, no tocante a analise
da resisténcia a compressdo dos corpos de prova, foi elaborado gréafico ilustrado na Figura

13, que representa as resisténcias médias atingidas pelos corpos de prova de cada grupo.
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Figura 13 - Resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

A andlise do grafico apresentado na Figura 13 demonstra que as resisténcias
obtidas pelos corpos de prova em que foi realizada a adi¢do de carvdo mineral, quando
comparadas com as resisténcias apresentadas pelos corpos de prova de controle (com 0%
de adi¢éo), encontram-se basicamente no mesmo patamar de resisténcia, comprovando o

resultado obtido pelo Teste de Tukey.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Levando em consideragdo o crescente aproveitamento de residuos industriais na
construcdo civil aliado ao fato da grande producdo de residuos na extracdo e
beneficiamento do carvado mineral, este trabalho tinha como objetivo verificar a influéncia
da adicdo de residuos de carvdo mineral em argamassa de revestimento quanto a
resisténcia a compressao e absorcdo de agua por capilaridade. Os resultados ndo foram
positivos em nenhum dos casos de adi¢do de residuo de carvao nos tragos produzidos,
impactando significativamente na diminuicdo da resisténcia a compressao, chegando a
uma queda de 36% para a adicdo de 15%. No que diz respeito a absorc¢éo por capilaridade,
houve aumento no indice de absor¢do em todos os casos, principalmente nos indices
superiores a 5%, podendo causar comportamentos indesejaveis no que se refere a
absorcdo de &gua pelo fenémeno de capilaridade, dependendo da aplicacdo a qual a

argamassa se destina.
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