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RESUMO 

Devido à problemática ambiental relacionada à deposição de resíduos provenientes da produção de carvão mineral no 

Brasil, o objetivo deste estudo foi utilizar o resíduo do carvão mineral na produção de argamassas como adição mineral e 

também como substituição ao cimento Portland. Para análise das propriedades físico-mecânicas das argamassas foram 

utilizados corpos de prova de 5x10 cm. Partindo de um traço de argamassa sem adição de resíduo, denominado referência, 

para posteriormente serem utilizados os teores de 10 e 15% para adição, e de 20 e 30% para substituição de cimento Por-

tland por resíduo de carvão mineral. As amostras de argamassa passaram por um processo de cura em câmara úmida e, 

aos 28 dias, foram realizados os ensaios de densidade no estado endurecido, absorção de água por capilaridade, resistên-

cia à compressão e difratometria de raios X. Os resultados obtidos indicaram que o resíduo de carvão mineral aumentou a 

absorção de água das argamassas em 67% e 100% para adição de 10 e 15% de carvão, respectivamente. Para substituição 

de 20% o aumento na absorção foi de 150%; com substituição de 30% a absorção de água foi considerada estatisticamen-

te igual ao traço referência. Já a resistência mecânica apresentou redução, para adição de 10 e 15%, de 33% e 42%, res-

pectivamente. Para a substituição de cimento em 20 e 30%, foi observada redução de resistência de 35% e 47%. 

Palavras-chave: Resíduo de Carvão, carvão mineral, argamassa, rejeitos. 

ABSTRACT 

Due to the environmental problem related to the deposition of residues from the production of mineral coal in Brazil, the 

objective of this study was to use the residue of mineral coal in the production of mortar as a mineral addition and also as 

a substitute for Portland cement. For analysis of the physical-mechanical properties of mortars, 5x10 cm specimens were 

used. Starting from a mortar trace without addition of residue, called reference, to later be used the contents of 10 and 

15% for addition, and 20 and 30% for substitution of Portland cement with mineral coal residue. The mortar samples 

underwent a curing process in a humid chamber and, at 28 days, density tests in the hardened state, water absorption by 

capillarity, compressive strength and X-ray diffractometry were performed. The results obtained indicated that the miner-

al coal waste increased the water absorption of mortar by 67% and 100% for the addition of 10 and 15% of coal, respec-

tively. To replace 20 and 30%, the increases in absorption were 133% and 33%, respectively. The mechanical resistance, 

on the other hand, showed a reduction, for addition of 10 and 15%, of 33% and 42%, respectively. For the replacement of 

cement by 20 and 30%, a reduction in strength of 35% and 47% was observed. 

Keywords: Coal waste, mineral coal, mortar, waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

A intensificação da poluição ambiental nos últimos anos aumentou a conscientização da sociedade sobre os 

problemas associados com a acumulação de subprodutos industriais e resíduos. Um exemplo dessa conscien-

tização é a instituição de políticas de meio ambiente que incentivem a reciclagem de resíduos como matéria-

prima na indústria. A indústria de concreto é uma das principais responsáveis pelo aumento dos níveis de 

dióxido de carbono (CO2) na atmosfera, especialmente devido à produção de cimento. Ao mesmo tempo, 

porém, a indústria de concreto tem a capacidade de absorver resíduos industriais em diferentes etapas do pro-

cesso de fabricação: preparação de matérias-primas, o uso de combustíveis alternativos e mistura com sub-

produtos industriais [1, 2]. 

Dentre os muitos rejeitos que causam problemas ambientais está o resíduo de carvão mineral, que traz 

sérios prejuízos para a qualidade do ar, solos, águas superficiais e subterrâneas, deteriorando a paisagem e 

reduzindo a biodiversidade nos arredores por poderem conter teores de pirita e minerais de rochas sedimenta-

res [3-5].   

Atualmente o comprometimento do sistema hidrográfico da bacia carbonífera, em virtude do descarte 

de forma irregular do material rejeitado pela mineração, é estimado em 2/3 de sua extensão. As bacias dos 

rios Tubarão, Urussanga e Araranguá diariamente 3370 toneladas sólidos totais, 127 toneladas acidez, 320 

toneladas sulfato e 35,5 toneladas ferro total. Com relação aos padrões de qualidade da água, as concentra-

ções de poluentes ultrapassam em muito os parâmetros estabelecidos na legislação ambiental vigente. Uma 

destinação correta deste material descartado, como a produção de argamassas, se torna de suma importância 

para a revitalização deste sistema hidrográfico [6].  

Os grandes volumes de resíduos de carvão gerados em todo o mundo nas operações de mineração são 

depositados principalmente em lixões [7, 8]. Dessa forma, a valorização desses subprodutos na construção 

civil já vem sendo estudo mundialmente, como na implantação do material como enchimento em aterros ro-

doviários e ferroviários, além de diques marítimos. Na indústria de concreto é válida, com benefícios econô-

micos e sociais envolvidos [9, 10].  

No Brasil o carvão mineral é uma importante matéria-prima para produção de energia, e as principais 

reservas são localizadas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná. A produção, segundo 

dados oficiais estatísticos da Associação Brasileira do Carvão Mineral (ABCM) [11], no ano de 2018 o esta-

do de Santa Catarina produziu o montante de 6.467.265 toneladas de carvão sendo vendável apenas 

1.832.677 toneladas, para o Rio Grande do Sul 3.626.298 toneladas produzidas e vendáveis foi de 2.505.535, 

já no estado do Paraná a produção foi de 390.230 toneladas e a resultado para a produção vendável foi de 

111.697 toneladas. Na Região Carbonífera Catarinense, onde foi retirado o material para este estudo, a extra-

ção do carvão é feita por mineração subterrânea e, após o processamento, cerca de 60% do material é descar-

tado, gerando um grande passivo ambiental.  

ADDOU et al. [9], desenvolveram argamassas com adição resíduo de mineração da mina de Jerada 

por substituição volumétrica de areia com diferentes percentagens, sob efeito de tratamento térmico a 400 °C 

e 600 °C. Nas argamassas, a porosidade à água aumentou com a adição de resíduo de carvão. Apesar disso, a 

permeabilidade ao gás diminuiu com a incorporação de resíduos.  

SAVADOGO et al. [12], avaliaram a sustentabilidade e absorção capilar, a porosidade na composição 

com carvão vegetal da mina de Tefereyre produzida pela SONICHAR (Empresa Nigeriana que produz Ener-

gia Mineral à Base de Carvão). Os autores concluíam que o carvão triturado pode substituir parcialmente o 

cimento Portland na proporção de 15%, possibilitando a modificação de uma composição de cimento tipo 

CEM II A da Nigéria. 

O concreto é um material poroso por meio do qual os líquidos e gases podem fluir. Essa característica 

tem um impacto substancial na durabilidade do material, pois favorece o ingresso e ataque de agentes exter-

nos que podem afetar negativamente sua vida útil. A água desempenha um papel fundamental na maioria das 

ações agressivas ao concreto (ataque por sulfatos e cloretos, carbonatação, entre outros), pelo fluido ter mais 

facilidade de permear no concreto [13]. 

Nesse contexto, tem sido intensificada a utilização de materiais cimentícios suplementares e adições 

minerais ao concreto que, além de reduzirem os custos de produção, aumentam a durabilidade das estruturas. 

Os materiais adicionados à mistura podem reagir quimicamente e formar novos produtos hidratados, como 

ocorre com pozolanas e materiais cimentícios, ou atuar no refinamento de poros da estrutura como fíler. Em 

ambos os casos se tem como resultado a redução da permeabilidade e aumento da durabilidade do concreto 

[14, 15]. 

De acordo com ISHIKAWA [16], as partículas finas melhoram a coesão interna da mistura, permitin-

do que a argamassa mantenha as deformações impostas pelo processo de mistura, uma vez que as partículas 

de menores dimensões apresentam maior tensão superficial. Além disso, os materiais finos têm elevadas su-
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perfícies específicas, melhorando a trabalhabilidade da mistura.  

A valorização do resíduo de carvão mineral é extremamente importante. Do ponto de vista ambiental, 

evita-se a deposição de resíduos e, se o resíduo de carvão for utilizado em substituição ao cimento, é reduzida 

também a utilização de matérias-primas para produção de clínquer e a quantidade de CO2 liberado em seu 

processo de produção [14].  

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi caracterizar o uso de resíduo de carvão mineral proveniente 

da Região Carbonífera de Santa Catarina na produção de argamassas mistas de cal e cimento. Para tanto, fo-

ram utilizados os teores de adição de resíduo de 10 e 15% (em relação à massa de cimento) e os teores de 

substituição de cimento Portland por resíduo de 20 e 30%. As propriedades físico-mecânicas das argamassas 

com resíduo foram comparadas com um traço referência, sem a adição do resíduo.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Programa experimental 

O programa experimental dessa pesquisa foi baseado em um planejamento estatístico que permite trabalhar 

com variáveis de controle em diversos níveis e, posteriormente, utilizar ferramentas estatísticas para avaliar a 

influência de cada variável, bem como a interação entre elas, nas variáveis de resposta.   

A Figura 1 demonstra, esquematicamente, o programa experimental que será realizado nesta pesquisa, 

especificando a caracterização dos materiais, a sequência dos ensaios e a análise dos dados dimensionados 

obtidos. 

 

 

Figura 1: Programa experimental. 

2.1.1 Variáveis de Respostas 

As variáveis dependentes, objeto de estudo deste projeto experimental, relacionam-se às características da 
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qualidade do produto. As variáveis dependentes selecionadas para esta pesquisa foram: 

a) resistência à compressão; 

b) absorção por capilaridade;  

c) e difração de raio X (DRX). 

 

2.1.2 Fatores Controláveis  

Posteriormente, foram definidos os fatores controláveis ou variáveis controláveis, que correspondem aos pa-

râmetros do processo escolhidos com a meta de serem estudados em diferentes níveis no experimento e ava-

liar a real influência desses fatores nas variáveis de resposta. Assim, as variáveis de controle que serão anali-

sadas nesta pesquisa são as seguintes: 

a) tipo de cimento: CP V-ARI;  

b) relação a/agl: 0,45; 

c) traço volumétrico: 1:2:6; 

d) teor de substituição de rejeito de carvão mineral: 0 %, 20% e 30%; 

e) teor de adição do rejeito de carvão mineral: 0%, 10% e 15%; 

f) idade: 28 dias 

 

2.2 Dosagem Experimental 

Na argamassadeira, o cimento, a cal e o resíduo de carvão foram misturados com a água, em velocidade bai-

xa, por 30 segundos (s). Na sequência, foi adicionada a areia, durante 30 s em velocidade baixa, sem parali-

zação do processo de mistura. Em seguida, passou-se para a velocidade alta por 30 s. Após esse processo o 

misturador foi desligado por 90 s, quando se realizou a raspagem da argamassa aderida a cuba. Ao final desse 

período, foi realizada nova mistura por 60 s em velocidade alta. No final do processo de mistura da argamas-

sa foi acrescentado o aditivo superplastificante e misturado em velocidade alta por 60 s.  

A consistência obtida com o traço referência serviu como padrão para os traços com adição e substi-

tuição de resíduo de carvão. Foram utilizados os teores de resíduo de carvão mineral de 10 e 15% de adição e 

20 e 30% de substituição em relação à quantidade de cimento. Foram moldados cinco corpos de prova de 

5x10 cm para cada traço utilizado, com compactação manual com soquete metálico, sendo utilizadas quatro 

camadas, com trinta golpes em cada camada. 

Para dosagem experimental do estudo, optou-se por fixar um traço padrão de 1:2:6, bem como adotar 

a relação água/aglomerante em 0,45, utilizando aditivo superplastificante Glenium 51 BASF para adquirir a 

consistência de trabalhabilidade fixada em 240mm ± 10mm. As dosagens de aditivo superplastificantes fo-

ram feitas em relação à massa de aglomerante da mistura. A Tabela 1 apresenta a dosagem experimental. 

Tabela 1: Dosagem experimental. 

RESÍDUO 
TEOR 

(%) 
TRAÇO 

RELA-
ÇÃO A/C 

TRAÇO DA ARGAMASSA 
TRABALHABILIDADE 

(mm) CIMEN-
TO 

RESÍ-
DUO 

CAL AREIA 
ADITIVO 

% 

Sem resí-

duo 
0 

1:2:6 0,45 

1 0 2 6 2,25% 240 

Substitui-

ção RCM 

20 0,8 0,2 2 6 0,65% 230 

30 0,7 0,3 2 6 1,24% 230 

Adição 

RCM 

10 1 0,1 2 6 1,67% 230 

15 1 0,15 2 6 2,74% 230 

 

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas após a moldagem e permaneceu em câmara úmida a 

temperatura de 23 ± 2 °C até a data dos ensaios, após 28 dias. 

 

2.3 Materiais Utilizados 

O material estudado foi fornecido por uma carbonífera localizada no sul do estado de Santa Catarina. Os en-

saios da argamassa foram realizados no laboratório da UTFPR dispostos no município de Curitiba, estado do 

Paraná, na sede Ecoville, a qual disponibilizou os demais materiais para a análise. 
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2.3.1  Cimento Portland 

O cimento empregado nesta pesquisa foi o cimento Portland do tipo CPV-ARI. A opção por este cimento 

deu-se por o mesmo não apresentar qualquer tipo de adição além de fíler calcário. A Tabela 2 apresenta um 

resumo das características físicas do cimento adotado nessa pesquisa, seguindo as respectivas normas brasi-

leiras e NBR 11579:2013 [17].  

Tabela 2: Caracterização do cimento. 

CARACTERÍSTICAS AVALIADAS 

CIMENTO CPV-ARI 

LABORATÓRIO UTFPR 
EXIGÊNCIA DA 

NBR 11579 

Massa específica (cm³/g) 3,12 - 

Expansão a quente (mm) - ≤ 5,0 

Tempo de pega (h: min.) 
Início - ≥ 1:00 

Fim - ≤ 10:00 

Consistência normal (%) - - 

Finura Blaine (cm²/g) - ≥ 3000 

Resíduo peneira #200μm (%) 1,10 - 

Resíduo peneira #325μm (%) - - 

2.3.2 Rejeito do Carvão Mineral 

O resíduo de carvão mineral é proveniente da região carbonífera de Santa Catarina e apresentou massa espe-

cífica de 2,36 g/cm². A Figura 2 apresenta o rejeito de carvão mineral utilizado na produção das argamassas. 

 

Figura 2: Rejeito de carvão mineral. 

 

A Figura 3 permite a comparação da distribuição granulométrica do cimento Portland, da cal hidratada 

e do resíduo de carvão mineral utilizados nesse estudo. 
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Figura 3: Distribuição granulométrica do cimento, cal e resíduo de carvão. 

 

Pode-se observar que o resíduo de carvão possui maior tamanho de partículas comparado ao cimento e 

à cal. Sua granulometria pode ser comparada a de um fíler, que atua no preenchimento de vazios da matriz.  

 

2.3.3 Cal  

A cal hidratada utilizada apresentou massa específica de 2,67 g/cm². 

 

2.3.4 Agregado miúdo 

O agregado miúdo utilizado consiste em uma areia média quartzosa. O agregado miúdo foi caracterizado 

quanto às suas propriedades físicas, sendo determinação da massa específica [18], determinação da massa 

unitária [19] e composição granulométrica [20]. Os resultados da caracterização física estão apresentados na 

Tabela 3.  

Tabela 3: Caracterização do agregado miúdo. 

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm) MÉDIA RETIDA (%) MÉDIA RETIDA ACUMULADA (%) 

25 0,00 0,00 

19 0,00 0,00 

12,5 0,00 0,00 

9,5 0,65 0,65 

6,3 1,54 2,19 

4,75 4,01 6,20 

2,36 12,55 18,75 

1,18 14,84 33,59 

0,6 18,47 52,06 

0,3 20,85 72,91 

0,15 19,01 91,92 

Fundo* 8,08 100,00 

Módulo de Finura 2,78 

Dimensão Máxima Característica (mm) 4,75 

Massa Específica (g/cm³) 2,63 

2.3.5 Aditivo Superplastificante 

O aditivo químico utilizado nesse ensaio foi um superplastificante de alto desempenho. O fabricante indica a 

sua utilização para grandes reduções de água, sendo aplicado em diversas áreas. 

Suas principais vantagens são: a redução na quantidade de água, longa manutenção do abatimento 
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com alta resistência, rápida dispersão no concreto, dosagens econômicas, compatibilidade com incorporado-

res de ar. Sua densidade, determinada de acordo com a NBR 11768-3 [21], era de 1,12 kg/L e, de acordo com 

o fabricante, são indicadas dosagens entre 0,2 e 0,5% sobre o peso do cimento. 

2.4 Ensaios 

2.4.1 Análise no estado fresco  

2.4.1.1 Ensaio determinado de índice de consistência 

De acordo com a NBR 7215 [22], o aparelho para determinação do índice de consistência é constituído por 

uma mesa horizontal lisa e plana de metal não corrosível, com uma haste fixada em seu centro, a qual, por 

uma guia conveniente, recebe de um excêntrico um movimento vertical ascendente, de (12,5 ± 0,2) mm de 

curso, e dessa altura cai, conforme ilustrado na Figura 4. 

 

 

Figura 4: Aparelho para ensaio de consistência. 

 

Com o auxílio de uma espátula, deve-se preencher o molde tronco cônico em três camadas de mesma 

altura e, com soquete normal, aplicar 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogeneamente distribuídos, respecti-

vamente, nas primeiras, segunda e terceira camadas. Terminada essa operação, remover o material que ultra-

passar a borda superior e alisar o topo com régua metálica. Após o enchimento, retirar o molde, levantando-o 

verticalmente, com cuidado, e, em seguida, mover a manivela do aparelho para medida de consistência, fa-

zendo com que a mesa caia 30 vezes em aproximadamente 30 s, o que provocará o abatimento do tronco de 

cone do compósito. 

A medida do diâmetro da base do tronco de cone, após o abatimento, é feita com auxílio de uma régua. 

O índice de consistência é a média aritmética das medidas de dois diâmetros ortogonais, tomados em pares de 

pontos distribuídos uniformemente ao longo do perímetro, considerado normal resultando dentre 165 ± 5 mm, 

em conformidades Figura 5. 
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Figura 5: Ensaio de consistência. 

2.4.2 Análise no estado endurecido 

2.4.2.1 Resistência a Compressão Axial 

O ensaio de resistência à compressão uniaxial seguiu a NBR 5739 [23], onde foram moldados corpos de pro-

vas cilíndricos com dimensão 50x100 mm.  

2.4.2.2 Absorção por Capilaridade 

Este ensaio foi realizado de acordo com a NBR 15259 [24]. Onde foram moldados, e ensaiados aos 28 dias, 

corpos de provas cilíndricos com dimensão 50x100 mm. 

2.4.2.3 Difração de raio X 

As medidas de difração de raios-X (DRX) foram conduzidas em um difratômetro convencional (Rigaku - 

Mini flex II), operando na geometria convencional 2 theta. O ângulo da análise estendeu-se entre 5 e 100 

graus. Condições de análise: velocidades de 5°/min ao passo de 0,05; detector de cobre 1,54 nm; voltagem do 

detector 30 mA. 

 

3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

3.1 Análise de consistência 

A Tabela 4 apresenta os resultados de consistência obtidos. Foi observado que a utilização do resíduo de car-

vão aumentou a trabalhabilidade da argamassa e menor teor de aditivo superplastificante foi necessário, exce-

to para o teor de 30% que foi analisado um aumento no uso de aditivo para obtenção da consistência desejada. 

 

 

 

 

 

 

 

 



TRENTIN, P.O. , SCHIMELFENIG, B., TEIXEIRA, K.P.M.W.et al. revista Matéria, v.27, n.2, 2022. 

Tabela 4: Consistência das argamassas. 

RESÍDUO DE CARVÃO TEOR DE ADITIVO UTILIZADO CONSISTÊNCIA MÉDIA 

0% 2,25% 240 mm 

10% (adição) 0,65% 230 mm 

15% (adição) 1,24% 230 mm 

20% (substituição) 1,67% 230 mm 

30% (substituição) 2,74% 230 mm 

 

Na Figura 6 estão apresentados os percentuais de aditivo superplastificante utilizados na produção das 

argamassas para que fosse obtida uma consistência média de 240 ± 10 mm. 

 

 
Figura 6: Percentuais de utilização de aditivo superplastificante.  

 

Observando a Figura 6, verifica-se uma queda no teor de aditivo utilizado nas argamassas com uso de 

RCM quando comparados com o teor de referência, sendo assim, o rejeito aumentou a trabalhabilidade da 

argamassa; tal fato pode estar relacionado à sua massa específica ser menor se comparada em relação ao ci-

mento Portland utilizado no estudo. Além disso, AHN [25] observou que a adição de filer pode melhorar a 

trabalhabilidade e as propriedades mecânicas de uma argamassa com areia de britagem; o mesmo comporta-

mento pode ocorrer com utilização de areia natural.  

No entanto, o teor de substituição de 30% de RCM foi excessivo, provocando um travamento na mis-

tura, por possuir granulometria superior ao cimento Portland, sendo necessário um aumento de 0,49% de 

aditivo comparando ao teor de referência, para então obter a consistência desejada. JANTSCH [26] afirma 

que a análise de consistência é o ensaio onde a argamassa tende a resistir às deformações que são impostas, 

como no caso dos aditivos, que quando adicionados nas argamassas podem modificar suas propriedades reo-

lógicas, por isso as divergências nos resultados. 

3.2 Densidade no estado endurecido 

Nas Figuras 7 e 8 são apresentados os valores de densidade no estado endurecido, determinada aos 28 dias. 
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Figura 7: Densidade das argamassas com adição de resíduo de carvão. 

 

 

Figura 8: Densidade das argamassas com adição de resíduo de carvão. 

 

Quando adicionados 10 e 15% de resíduo de carvão a densidade das argamassas teve aumento de 

0,2% e 2,0%, respectivamente. Com a utilização de resíduo em substituição ao cimento, a densidade aumen-

tou 1,4% para o teor de adição de 20% e reduziu 1,6% para o teor de 30%. Nesse caso observou-se que os 

resultados de densidade no estado endurecido com utilização de resíduo de carvão são estatisticamente iguais 

ao traço referência. 

É possível afirmar que as argamassas que apresentaram maior retenção são aquelas de menor densida-

de, segundo estudo realizado por PCZIECZEK [27], o qual aborda a análise das propriedades físicas e mecâ-

nicas de argamassas para revestimentos utilizando cinza volante com substituição do cimento Portland em 

10% e 20%, e nos resíduos de borracha de pneus descartados, como substituição do agregado miúdo em 5% e 

10% com o rejeito do pneu. 

3.3 Absorção por capilaridade 

As Figuras 9 e 10 apresentam o coeficiente de capilaridade das argamassas, aos 28 dias. 
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Figura 9: Coeficiente de capilaridade das argamassas com adição de resíduo de carvão. 

 

 

Figura 10: Coeficiente de capilaridade das argamassas com substituição de cimento por resíduo de carvão. 

 

Foi observada uma tendência de aumento no coeficiente de capilaridade com aumento na adição de 

resíduo de carvão. No caso da substituição de cimento por resíduo, houve um aumento do coeficiente de ca-

pilaridade com o teor de 20%, mas, para o teor de substituição de 30%, o coeficiente de capilaridade foi esta-

tisticamente igual ao traço referência. 

Os valores de coeficiente de capilaridade observados em todas as argamassas são baixos (inferiores a 

1,5 g/dm².min
1/2

)
 
o que permite a aplicação da argamassa para diferentes finalidades, tais como: argamassa de 

vedação, argamassa de revestimento, argamassa de encunhamento, argamassa decorativa e argamassa mono-

camada. 

Nas Figuras 11 e 12 são apresentados os valores de absorção de água por capilaridade, medidos nos 

tempos de 10 e 90 minutos. 
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Figura 11: Absorção de água por capilaridade das argamassas com adição de resíduo de carvão. 

 

 

Figura 12: Absorção de água por capilaridade das argamassas com substituição de cimento por resíduo de carvão. 

 

No ensaio de absorção de água por capilaridade nos tempos 10 e 90 minutos observou-se comporta-

mento de aumento da absorção com o aumento da adição de resíduo de carvão. No caso da substituição de 

cimento Portland pelo resíduo, as maiores taxas de absorção foram observadas com o teor de 20% de adição. 

A infiltração de água pelas paredes revestidas com argamassa compromete tanto a higiene e a saúde 

dos usuários, como a estética do edifício, além de estar associada às manifestações patológicas como eflores-

cências, descolamentos e manhas de bolor e mofo [28]. 

Com análise dos resultados observa-se que tanto a adição de resíduo de carvão como a substituição de 

cimento pelo resíduo afetaram negativamente as argamassas, aumentando sua absorção de água. A exceção é 

observada para o teor de 30% de substituição, que apresentou absorção de água próxima à observada no traço 

referência. 

3.4 Resistência à compressão 

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados de resistência à compressão aos 28 dias.  
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Figura 13: Resistência mecânica das argamassas com adição de resíduo de carvão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Resistência mecânica das argamassas com substituição de cimento por resíduo de carvão. 

 

 

 

No ensaio de resistência à compressão foi observada redução de resistência tanto com adição de resí-

duo como com substituição de cimento pelo mesmo. Com adição de 10 e 15% de resíduo as reduções de re-

sistência foram de 33,0% e 42,0%, respectivamente. Com a substituição de cimento por resíduo, a redução de 

resistência foi de 35,2% para o teor de 20% e de 46,9% para o teor de 30%. 

CANEDA-MARTÍNEZ [14] observaram o mesmo comportamento de redução de resistência mecâni-

ca em argamassas com 20 e 50% de substituição de cimento Portland por resíduo de carvão ativado termica-

mente. Os autores atribuíram a queda de resistência à ausência de atividade pozolânica do resíduo em 28 dias. 

3.5 Difração de raio X 

Os resultados das análises de difração de raio X (DRX) são apresentados nas Figuras 15 e 16. 
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Figura 15: DRX das argamassas com adição de resíduo de carvão. 

 

 
Figura 16: DRX das argamassas com substituição de cimento por resíduo de carvão. 

 

Tanto com adição de resíduo de carvão quanto com a substituição de cimento Portland pelo resíduo 

não foram observadas modificações na microestrutura das argamassas.  

Dessa forma, conclui-se que a adição de resíduo de carvão ou substituição de cimento Portland pelo 

mesmo não interferiu na microestrutura dos materiais, apesar da redução de resistência mecânica e aumento 

na absorção de água. 
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4. CONCLUSÕES 

A adição de resíduo de carvão aumentou a densidade das argamassas no estado endurecido. Apesar disso, 

esse comportamento não foi refletido nos ensaios de resistência mecânica e absorção de água por capilarida-

de, onde a adição de resíduo de carvão interferiu negativamente no comportamento das argamassas. 

A substituição de cimento por resíduo de carvão aumentou a porosidade da matriz, com consequente 

aumento da absorção de água e redução de resistência mecânica. Os resultados obtidos devem-se às caracte-

rísticas do resíduo de carvão.  

Uma alternativa para melhorar as propriedades do resíduo é realizar sua calcinação. No processo de 

calcinação seria obtido um teor significativo de sílica amorfa, que, devido à reação pozolânica, traria melhora 

a propriedades das argamassas. 

A importância da utilização do resíduo de carvão é justificada devido à inertização desse material. Se 

utilizado em pequenas porcentagens, o resíduo de carvão não afeta significativamente as propriedades de 

matérias cimentícios. Dessa forma, indica-se que, além da utilização do material calcinado, menores percen-

tuais de adição e/ou substituição sejam utilizados em futuros estudos. Além disso, a aplicação desse tipo de 

material restringe-se ao uso não-estrutural, como em calçadas, por exemplo. 
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