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RESUMO

A ardodsia, uma rocha metamorfica de baixo grau, ¢ o varvito, uma rocha sedimentar com
caracteristicas semelhantes a arddsia comercial, apresentam potencial para substituir agregados
ou atuar como adi¢gdes minerais. O Brasil destaca-se no cenario global pela abundancia de
recursos minerais, resultado de sua diversidade geologica. No entanto, a atividade mineradora
gera um grande volume de residuos, estima-se que mais de 80% do material extraido ndo ¢
aproveitado diretamente. Diante desse cenario, estudos t€m investigado o reaproveitamento
desses residuos como insumos para a construgao civil. Este trabalho aborda o uso de residuos de
ardosia e varvito na producdo de concreto celular, contribuindo para a melhoria das
propriedades do concreto em aspectos como trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade. Foram
preparados corpos de prova com tipos de cimento diferente, além dos residuos minerais.
Concluiu-se que os corpos de prova com varvito apresentaram uma maior dureza e resisténcia a
compressao.

Palavras-chave: Concreto celular, residuo de rocha.

ABSTRACT

Slate, a low-grade metamorphic rock, and varve, a sedimentary rock with characteristics similar
to commercial slate, show potential to replace aggregates or act as mineral additives. Brazil
stands out globally for its abundance of mineral resources, a result of its geological diversity.
However, mining activities generate a large volume of waste—it’s estimated that over 80% of
the extracted material is not directly utilized. In this context, studies have explored the reuse of
such waste as raw material for the construction industry. This study addresses the use of slate
and varve residues in the production of cellular concrete, aiming to improve concrete properties
such as workability, strength, and durability. Samples were prepared using different types of
cement along with the mineral residues. It was concluded that samples containing varve showed
greater hardness and compressive strength.

Keywords: Cellular concrete, rock residue.
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1. INTRODUCAO

A ardosia € classificada como rocha metamorfica, e forma-se a partir de uma rocha sedimentar
argilosa que sofre metamorfismo de baixo grau, foliada (clivagem ardosiana), de granulacdo
muito fina. As ardosias de Minas Gerais apresentam pequenas variagdes composicionais € cores
pretas, verde, cinza-escuro, vermelha e ferrugem (SILVA, 2015). A denominada “ardésia” de
Trombudo (SC), também objeto de estudo neste projeto, é na realidade uma rocha sedimentar,
denominada varvito, com a alternancia de bandas detriticas e peliticas que lhe conferem aspecto
laminar e com propriedades fisico-quimicas e tecnologicas semelhantes as da ardosia comercial
(DNPM, 2018).

O Brasil € rico em recursos naturais minerais por conta de sua grande variedade geologica ao
longo de todo o territorio, destacando-se como um dos principais no mercado mundial de
exportacdes minerais (Loureiro ef al., 2009). Desde a lavra ao beneficiamento, mais de 80% do
material ¢ considerado residuo, podendo ser reutilizado de varias outras formas. As adigdes
minerais s30 materiais finamente moidos, geralmente adicionados ao concreto em grandes
quantidades, visando a obtengdo de caracteristicas especificas, tais como: reducdo de custos,
melhora da trabalhabilidade e até mesmo melhora da resisténcia do concreto a fissuracao
térmica, a expansdo alcali-agregado e ao ataque por sulfatos.

2. OBJETIVO

Dado tais fatos apresentados o projeto tem como objetivo o desenvolvimento de um concreto
celular com uso de residuos gerados no beneficiamento de varvito e ardosia.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

Os cimentos utilizados foram cimento CPII e cimento CPIIl. Os residuos utilizados foram a
ardosia e o varvito. Para a geragdo da espuma utilizou-se espumante MIBIC e goma xantana
para fixagdo da espuma.

3.2. Meétodos

Foram preparados 12 corpos de prova com varvito e 12 corpos de prova com ardosia (Figura 1).
Para a preparagdo do concreto celular, adicionou-se 100 mL de espumante em agitador
mecanico até surgimento da espuma em seguida adicionou 5g de goma, para que pudesse dar
mais resisténcia e manter as bolhas de ar formadas. Em outro recipiente, adicionou 300 mL de
cimento e 300 mL de residuo e mexeu até ficar uniforme. Em seguida foi adicionado 100 mL de
agua gradativamente até toda a mistura ficar imida. Por fim, misturou os dois recipientes,
passou para uma forma cilindrica, e esperou um tempo de cura de 28 dias.

Figura 1: Corpos de prova de concreto leve contendo residuos de ardosia e varvito.
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3.3. Caracterizacio do Material

Para determinar a densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua a pressdo
atmosférica, comumente chamadas de “indices fisicos” utilizou-se a norma NBR 15845-2
(ABNT, 2015) a qual obedece aos padrdes internacionais de ensaio para a determinacdo de tais
indices. As etapas envolvidas sdo saturar a amostra por 48 horas e, depois de obter o peso
saturado e submerso, colocar na estufa &4 70 °C por 24 horas levando assim 4 dias para o ensaio
ser concluido. Para determinagdo da dureza do material, foi utilizado o Equotip 3 - PROCEQ
com 20 medi¢des em pontos diferentes para cada corpo de prova. Para determinagdo dos
elementos quimicos presentes nas amostras de concreto celular realizou-se a técnica de
fluorescéncia de raios-X (FRX). Para determinagdo dos compostos mineralogicos utilizou-se a
técnica de difracdo de raios-X (DRX) realizados pela COAM. As imagens por Microscopia
eletronica de varredura (MEV) foram realizadas no equipamento da FEI Quanta 400 com EDS
Bruker Nano Quantax 800. Para a determinagdo dos ensaios de compressdo, foi utilizado o
aparelho da marca SERVUS. Para a analise termogravimétrica (TGA) foi utilizado o TGA-701
da LECO a 1000°C.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos resultados de analise quimica por FRX, pode-se verificar na Tabela 1, maiores
valores de SiO,, associado a presenga de quartzito, para o cimento CPIII e para os corpos de
prova com cimento CPIII, e na média 37,65% para os corpos de prova com varvito, comparado
com 35,45% dos corpos de prova com ardosia.

Tabela 1: Valores do ensaio de FRX.
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AlLO; 9,4 11,4 8,2 10,1 4,5 8,9

CaO 27,6 25,8 28,3 23,9 57,0 47,9
Cl <0,1 <0,1 0,12 0,13 ND ND

Fe,0; | 3.7 33 3,0 2,8 2,5 1,3
K,O 1,4 1,5 1,2 1,4 1,1 0,42
MgO 2,5 4.6 2.3 42 1,2 6,3
MnO | 0,11 018 | <o0,1 | 018 0,1 0,24
Na,O 1.4 1,3 1,7 1,7 0,31 0,21
P,Os | 014 | <01 | 0,14 | 013 | 019 | <01
SO, 0,79 | 0,59 | 0091 0,61 2,2 1,6

SiO, 33,1 37,8 34,0 41,3 20,2 29,7
SrO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,29 0,12
TiO, 0,48 0,54 0,38 0,51 0,27 0,52
PPC 19,3 12,6 19,6 13,0 10,1 2,7

Como mostrado na Tabela 2, os resultados dos indices fisicos das amostras indicaram uma
porosidade entre 29-37%, valores de absor¢do de agua entre 22-37% e de densidade aparente
entre 1000-1300 kg.m™.
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Tabela 2: Valores do ensaio de indices fisicos.

Densidade Aparente Porosidade Abs. d'agua
(kg.m™) (%) (%)
Varvito CPII 1010,32 37,33 37,30
Varvito CPIII 1192,10 30,37 25,60
Ardosia CPII 1107,29 32,21 30,08
Ardosia CPIII 1279,10 29,19 22,86

Em relagdo a dureza, pode-se observar na Figura 2 que a média para os corpos de prova de
ardosia com o cimento CPII foi de 161 HLD, para os corpos de prova com o cimento CPIII foi
de 167 e para o corpo de prova com o cimento comum foi de 197. Para os corpos de prova de
varvito com o cimento CPII a média foi de 177 e para os corpos de prova com o cimento CPIII
foide 171.
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Figura 2: Dureza em HDL dos corpos de prova.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de compressio onde pode-se verificar uma
resisténcia de acima de 1900 kgf para os corpos de prova com o cimento CPIII comparado com
um maximo de 1513 kgf do cimento CPIL, assim como uma resisténcia média de
aproximadamente 2000 kgf do varvito comparado com 1670 kgf da ardosia.

Tabela 3: Valores do ensaio de compressao.

For¢ca Max Tensao Max Forga de Tensido de Ruptura
(kgf) (kgf.mm'z) Ruptura (kgf) (kgf.mm'z)
Varvito CPII 1513,27 1,01 1429,01 0,95
Varvito CPIII 2507,30 1,67 1206,58 0,81
Ardosia CPII 1377,15 1,02 1582,04 0,99
Arddsia CPIII 1968,62 1,31 1589,55 1,06

Na Tabela 4, estdo apresentados os resultados de TGA onde se verifica que o cimento CPIII
apresentou uma menor perda por calcinagdo de 2,7%, enquanto o cimento CPIl mostrou uma
perda de 10,1%. A arddsia com o cimento CPIII apresentou uma perda por calcinagao de 12,6%,
com o cimento CPII 19,2%. Ja o varvito com o cimento CPIII apresentou valores de 13,0% e
com cimento CPII 19,6%.
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Tabela 4: Valores do ensaio de TGA.

Amostra Massa (g) Umidade (%) 1:;5
CIM_CPII + Ardésia 1.0020 4.0 19.2
CIM_CPIII + Ardobsia 1.0089 54 12.6
CIM_CPII + Varvito 1.0090 2.2 19.6
CIM_CPIII + Varvito 1.0088 34 13.0

CIM_CPII 1.0005 1.1 10.1

CIM_CPIII 1.0003 0.2 2.7

5, CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados de FRX, uma grande presenga de silica, que indica a
presenga de quartzo na amostra, melhorando a resisténcia do produto. Os ensaios de TGA
indicaram uma maior perda por calcina¢do nos corpos de prova com ardoésia comparado ao
varvito, ¢ o cimento CP2 uma perda por calcinagdo maior que o cimento CP3. Em relacdo a
dureza, os corpos de prova com varvito apresentaram um média ligeiramente superior
comparado aos corpos de prova com ardodsia, e em relacdo ao tipo de cimento, ndo foi possivel
obter um pardmetro que indicasse qual seria o melhor. Nos ensaios de compressdo, mostrou-se
que os corpos de prova com varvito, especialmente com o cimento CP3, apresentaram uma
maior resisténcia a compressao. Os indices fisicos indicam que os valores da densidade aparente
estdo dentro dos valores esperado entre 300 kg.m™ e 1800 kg.m™. Entéio é possivel concluir que,
os corpos de prova com varvito e cimento CP3 apresentaram os melhores resultados.
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