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RESUMO

O basalto € uma rocha ignea bastante encontrada na regido sul do Brasil. Devido as
suas caracteristicas, ela € muito utilizada na construgéo civil, principalmente em
pavimentagcdes e moldagens. O trabalho tem como principal objetivo apresentar uma
destinacdo nobre ao pd de basalto, subproduto de pedreiras e a qual acaba sendo,
muitas vezes, subutilizada. A solugéo para isso seria utiliza-lo na construgao de telhas
shingle. Para isso, o basalto foi recolhido in natura, triturado e peneirado. Depois disso,
foi submetido a testes de caracterizagdo quimica (FTIR, DRX e Analise Térmica) e
testes de caracterizagdo mecanica (teste de tracdo) para analisar a possibilidade na
construcao de telhas. No DRX e no FTIR se observou a presencga da fase anortita e
na Analise Térmica se notou a fusdo do material. O basalto também foi incorporado
em um protétipo de telha shingle para realizar testes de tragc&do. A respeito dos testes
de caracterizacdo quimica, os resultados foram positivos, pois o basalto utilizado
continha materiais propicios a sua utilizacdo em telhas, tendo uma resisténcia
satisfatoria, além dos materiais terem uma boa resisténcia térmica. Entretanto, os
testes de caracterizacdo mecanica apresentaram diferentes do esperado, pois as
amostras com basalto se romperam. A utilizacdo de p6é de basalto comumente
descartado em pedreiras como componente de telhas shingle se mostra interessante
ao dar um novo destino ao p6 de basalto por causa das caracteristicas quimicas da
fase anortita encontrada nele, além do aproveitamento de um material subutilizado.

Palavras-chave: basalto; telhas; resisténcia térmica.



ABSTRACT

Basalt is an igneous rock often found in southern Brazil. Due to its characteristics, it is
widely used in civil construction, mainly in paving and molding. The main objective of
this work is to present a noble destination for basalt powder, a by-product of quarries
and which ends up being, many times, underused. The solution to this would be to use
it in the construction of shingle roof. The basalt was collected in natura, crushed and
sieved. It was subjected to chemical characterization tests (FTIR, DRX and Thermal
Analysis) and mechanical characterization tests (tensile test) to analyze the possibility
in tile construction. In the DRX and in the FTIR the presence of the anorthite phase
was observed and in the Thermal Analysis the melting of the material was noticed.
Basalt was also incorporated into a prototype shingle roof to perform tensile tests.
Regarding the chemical characterization tests, the results were positive, as the basalt
used contained materials suitable for its use in tiles, having satisfactory resistance, in
addition to the materials showing good thermal resistance. However, the mechanical
characterization tests were different than expected, as the samples with basalt broke.
The use of basalt powder, commonly discarded in quarries, as a component of shingle
roof is interesting in giving a new destination to basalt powder due its chemical
characteristics of the anorthite phase found in it, in addition to the use of an
underutilized material.

Keywords: basalt; roof tiles; thermal resistance.
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1 INTRODUGAO

Rochas igneas ou magmaticas sao o tipo mais abundante na crosta terrestre.
Elas recebem esse nome devido a formagao no interior da Terra a partir da fusdo do
magma (GILL, 2014). Algumas de suas aplicagbes sdo na construgédo civil,
pavimentacao de estradas, fins ornamentais, entre outros.

O basalto é uma rocha ignea bastante encontrada na regido sul do Brasil. E
composto por minerais de silicio, aluminio e ferro. Devido as suas caracteristicas, é
muito utilizado na construgdo civil, principalmente em pavimentagées e moldagens
(SCHIAVON; REDONDO; YOSHIDA, 2007). Entretanto, podem existir destinacoes
mais nobres para esta rocha, como ser utilizada para a melhora da resisténcia térmica
de residéncias, como em telhados, por exemplo.

A casa propria € um sonho de grande parte da populagdo brasileira na
atualidade, entretanto, o preco se torna um empecilho. Além disso, devido ao
aquecimento global, é observado um aumento no fendmeno das chuvas de granizo
no Brasil (PINHEIRO, 2021). Logo, a resisténcia que o telhado oferece se torna um
fator importante.

Ademais, outro problema atual propiciado pelo aquecimento global sdo as
mudancgas bruscas de temperatura, além de uma grande amplitude térmica ao longo
do ano. Sendo assim, o material para construir a casa deve ser capaz de proteger do
frio e do calor, proporcionando o bem-estar.

Com relagcédo ao campo da construcao civil, ele € um dos mais importantes para
a economia do Brasil, influenciando a qualidade de vida e a infraestrutura da
sociedade (MONTEIRO FILHA; COSTA; ROCHA, 2010). Sendo assim, existe uma
grande preocupagao em relagdo a adequagao com o tipo de material a ser utilizado.

Portanto, este trabalho propde uma observacao a caracterizar quimicamente a
rocha de basalto para observar se a mesma tem alguma fase que possa ser prejudicial
ao ser humano e, nao sendo prejudicial, observar as propriedades fisicas do basalto
em uma telha do tipo shingle. Ou seja, existe a proposta de utilizar um subproduto do
processo da quebra das rochas, geralmente redirecionado a aterros sanitarios, na

construgcao de telhas, dando assim um destino mais nobre ao basalto
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1.1 Problema

Devido as mudancgas climaticas que o planeta vem enfrentando devido ao
aquecimento global, existe a necessidade de adaptagao nos telhados de construgdes
para se adequarem a essas transformagdes, como o aumento de incidéncias de chuva
de granizo e mudangas abruptas de temperatura. Outro fator a ser considerado é a
possibilidade de um destino mais nobre para o basalto, que é uma rocha
extremamente abundante na regido onde € desenvolvida essa pesquisa, que tem o

seu po descartado na grande maioria das vezes.

1.2 Justificativa

A principal motivagao para esse estudo € agregar um valor maior a rocha
basalto, uma vez que ela é muito abundante na regido sul do Brasil. Entretanto, o seu
uso acaba sendo muito limitado, mesmo n&o tendo um custo elevado. Uma alternativa

para esse problema seria no campo da construcao civil, com enfoque nos telhados.

Outro motivo para a realizagdo desse trabalho, seria auxiliar na busca por
solugdes para alguns problemas causados na construgdo civil pelo aquecimento
global, como o aumento das chuvas de granizo e as mudangas bruscas de
temperatura, devido a algumas caracteristicas do basalto, um material ceramico
resistente, que sendo usado como telhado pode vir a solucionar esses problemas

mencionados.

Por fim, pode-se mencionar que estudos envolvendo a possibilidade de
toxicidade ao ser humano propiciada pelo basalto devem ser levados em

consideracgao, para que esse material possa ser utilizado em residéncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a possibilidade da utilizacdo do pé de rochas do tipo basalto como

elemento de cobertura em residéncias.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar quimicamente o basalto;

o Verificar se ha uma fase presente no basalto, que a literatura menciona a sua
toxicidade.

e Tracar um perfil da resisténcia mecanica do basalto através de ensaios

mecanicos;
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Formacgao de rocha ignea

Rochas igneas (do grego, igneus, incandescente) sdo definidas como aquelas
que se formam no interior da Terra através de fusdo, mais especificamente na parte
do magma. De maneira geral, € a mistura de liquido e soélidos em suspensao que ficam
no interior da Terra. Apds essa fusdo, o0 magma passa por um processo lento de
esfriamento, formando as rochas igneas. Essas rochas também sao denominadas de
magmaticas devido a sua origem (GILL, 2014).

Gill (2014) ainda destaca que uma das maneiras de se identificar uma rocha
ignea é por meio de analises geoquimicas quantitativas, fornecendo seus principais
constituintes quimicos. Também pode ser identificada através de uma lista de
materiais que esta presente na rocha, aliando estimativas qualitativas ou quantitativas
de suas proporgdes.

Existem duas classificagcdes diferentes para as rochas magmaticas: extrusivas
e intrusivas. As extrusivas, ou vulcanicas, sdo aquelas langadas para a superficie por
meio de erupgdes vulcanicas, como, por exemplo o riolito, basalto, andesito e
obsidiana. Sdo encontradas na construgao civil, na pavimentagao de estradas, como
rochas ornamentais e em diversos outros lugares. Ja as intrusivas (também
denominadas de plutdnicas) tém a sua formagao sendo cristalizadas na superficie,
como o granito, feldspato, turmalina e diorito. Podem ser utilizadas como rochas
ornamentais, na construgdo civil, fabricacdo de vidro, dentre outras (JERRAM;
PETFORD, 2014).

3.2 Basalto

Como mencionado anteriormente, o basalto € uma rocha ignea vulcanica,
sendo a mais abundante da superficie da Terra. Sua composi¢cao se da por minerais
de silicio, aluminio e ferro, nas formas de piroxénios (augita), plagioclasios
(labradorita) e magnetita (SCHIAVON; REDONDO; YOSHIDA, 2007). Conforme

consulta em uma pedreira na cidade de Francisco Beltrdo, um metro cubico de basalto
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(equivalente a um valor em torno de 2.900 kg, afinal a densidade do basalto € de 2,9
kg/m?), tem valor de R$ 80,00.

De acordo com Schiavon, Redondo e Yoshida (2007), as principais
caracteristicas atribuidas ao basalto sdo a sua alta resisténcia as altas temperaturas,
dureza, durabilidade e coloracdo escura. Devido a essas especificidades, esse
material € muito utilizado em locais que necessitam de moldagem, como tubos e lajes.
Na construcao civil, os principais locais onde a pedra pode ser encontrada sdo em
agregados asfalticos para pavimentacao, ferrovias e concretos (AGASNALLI et al.,
2022). Também € bastante utilizada como pedra decorativa em paredes, calgadas e
escadas.

Outra maneira de utilizar o basalto € por meio da fibra de basalto. Ela é feita
quando o material € aquecido em temperaturas entre 1.450 até 1.500 °C e, apds sair
do forno, é enrolado em grandes carreteis. Apenas basaltos acidos podem ser
transformados em fibra e podem ser usados para reforgar concretos e argamassas
(RUOCCO, 2016).

3.3 Anortita

A anortita (CaAl2Si20s) € um mineral constituido de aluminio e silicato de calcio.
Ela é do grupo dos feldspatos chamado plagioclasios, devido ao fato de apresentar a
presenga de sodio ou calcio e ter uma estrutura cristalina triclinica. Algumas das
caracteristicas do mineral sao alta resisténcia a choque térmico, baixo coeficiente de
expansao térmica e alta resisténcia a altas temperaturas (ZAIOU et al., 2016).

Algumas das aplicagbes da anortita sdo em pavimentos ceramicos, placas de
fixacdo em fraturas e encapsulamento de remédios. Além disso, é possivel citar seu
uso na bioengenharia, aplicagdes clinicas, reparagao de cartilagens e na industria
eletroeletrénica (GONCALVES, 2019).

3.4 Construcgao civil

O campo da construgao civil tem um grande impacto no desenvolvimento
econdmico e social do brasileiro, pois tem uma ligagao direta com a qualidade de vida
e a infraestrutura de suas moradias (MONTEIRO FILHA; COSTA; ROCHA, 2010).
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Logo, existe uma grande preocupagao na escolha dos materiais a serem utilizados na
construgao civil.

Alguns fatores que devem ser levados em consideragao para a selegao dos
materiais sdo a praticidade, a eficiéncia do material, o beneficio econémico,
rentabilidade e a sustentabilidade. Ademais, destaca-se também a disponibilidade
geografica do material na regido, visando um menor custo de transporte (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2006).

Um dos principais aspectos da construgcao civil € a construgao de telhados.
Muitos estudos vém sendo desenvolvidos devido aos problemas recentes como o
aquecimento global e as mudangas climaticas bruscas. Logo, buscam-se materiais
que possam reduzir o acumulo de energia, como também resistir ao frio (SILVA, 2019).

Portanto, alguns dos requisitos para selecionar um material na construcao de
um telhado sdo a resisténcia térmica, conforto oferecido, escoamento de agua e
resisténcia a erosdo (sol, vento e poeira). Destacam-se também as diferentes
estruturas possiveis para facilitar o escoamento de agua, as quais variam de acordo
com o clima da regiéao.

As telhas podem ser construidas com diversos materiais: barro, cimento-
amianto, chapas de aluminio, zinco, aluminio, vidro translucido, entre outros
(SEVEGNANI; GHELFI FILHO; SILVA, 1994). Nesse estudo, se destaca
principalmente o uso de rochas.

De acordo com o IPHAN (Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional),
no primeiro modelo de telha introduzida no Brasil, durante o periodo de colonizacéo
portuguesa, ja era possivel observar o uso de rochas. Desse periodo historico,
destacam-se as telhas de material ceramico proveniente da Peninsula |Ibérica e as
telhas de ardésia.

Hodiernamente, pode-se mencionar o uso do concreto, com rochas como
basalto em sua composigédo, para a construgdo de telhas (SOUZA, 1982). Outro
campo onde as rochas sao aplicadas € no de paredes finas para divisoérias, onde a |a
de rocha é utilizada devido a sua resisténcia térmica e isolamento acustico (VELOSA,;
FANGUEIRO, MENDONCA, 2013).
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3.5 Tipos de telha

No campo da construgao civil, um fator muito importante é a escolha da telha.
Alguns dos elementos a serem levados em consideragado sao a resisténcia térmica,
dureza, conforto proporcionado, além da questao estética.

As telhas de ceramica sao o tipo mais comum usado pela construcio civil. Elas
sdo construidas a partir da argila, junto com minerais plasticos e ndo plasticos. Séo
materiais com afinidade com agua e porosidade interna, logo tem uma boa absorgao
(DIAS; TOFFOLI; AGOPYAN, 2004). Os autores também destacam sua resisténcia
mecanica, suficiente para os usos propostos.

O principal foco desse trabalho sédo as telhas shingle (Figura 1), sendo que sua
utilizacdo é mais comumente encontrada na América do Norte, devido as condi¢des
climaticas propicias. E um sistema de cobertura constituida por uma estrutura de
suporte, base de madeira, subcobertura, as telhas, um sistema de ventilagdo e uma

manta de fibra de vidro.

Figura 1 - Esquema de uma telha shingle

Cumeeira Ventilada

Caixa de Ventilacao

Shingle

Subcobertura

OSB Home Plus

Protecao de Beiral

Tratamento Termoacustico

Tabeira

Beiral Ventilado

Fonte: Steel Home Construtora (2022)"

Essas telhas sdo mais leves do que as convencionais. Logo, proporcionam

economia na estrutura do telhado, como também a possibilidade da instalacdo em

" Disponivel em: https://steelhomeconstrutora.com.br/telhados-shingle/
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diversos tipos de arranjo (curvo, plano e recortado). Além disso, suportam uma
amplitude de temperaturas, a¢cdes de chuva, granizo e vento devido a sua alta
resisténcia mecanica (CRESTAN; LIMA, 2022).
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4. MATERIAL E METODOS

A coleta do material foi feita na Pedreira Motter, localizada na cidade de
Francisco Beltrdo, Parana, onde a empresa permitiu que fosse coletado o pé de
basalto. A Figura 2 apresenta essas pedras que sao utilizadas na construgao civil e

um dos subprodutos dessa pedra € o po, do rejeito dessa pedreira.

Figura 2 - Pedreira Motter

Fonte: Autoria Prépria (2022)

ApoOs a coleta, o pé passou por uma etapa de preparacao. Para isso, ele foi
lavado e separado em peneiras com variagao de 20 até 160 mesh. O material coletado
foi dividido em pd de basalto escuro e pé de basalto vermelho, para que fosse
observado a diferenciagado dentre os dois materiais.

Em seguida, as pedras foram enviadas para a cidade de Guarapuava, Parana,
onde foram moidas no laboratério de Engenharia Civil da UTFPR local. Apés todos

esses processos, o po foi enviado para o processo de caracterizagao.

4.1 Testes de caracterizagdées quimicas

Para que sejam conhecidas as propriedades do basalto, sdo realizadas
caracterizagdes quimicas, as quais foram feitas nos laboratérios da Central de Analise
(CA), localizada na UTFPR, campus de Pato Branco e no Laboratério de

Instrumentagao e Analises da Unesp de Presidente Prudente.
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4.1.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

O FTIR ou Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier, pode
ser dividido em NIR (préximo) e MIR (médio), onde é medida a absorbancia e a
refletancia, por meio da quantidade de moléculas quantizadas. O MIR opera na faixa
de 200 cm™ a 4000 cm™ e o NIR opera na faixa de 4.000 a 12.000 cm™'. Para o
trabalho, utilizou-se o MIR. Os testes com FTIR foram realizados na Central de Analise
(CA), localizada na UTFPR de Pato Branco. O modelo do MIR é Frontier, da Perkin
Elmer (Figura 3), sendo operado na faixa de 200 cm*' a 4.000 cm™', com resolugéo de

8 cm™e 100 scans.

Figura 3 - Equipamento de FTIR-MIR, modelo Frontier, da Perkin Elmer

Fonte: Perkin Elmer (2022)2.

Para realizar o teste, a amostra foi introduzida no aparelho e a radiacéo
infravermelha foi infringida na amostra, onde uma radiagéo foi absorvida e outra foi

transmitida. O resultado dos testes foi obtido na extensao .csv.

4.1.2 Difracéo de Raio X (DRX)

A difracao de Raio X auxilia a observacao da presenca de estruturas cristalinas
ou amorfas nas amostras. Ao ser incidido na amostra, o feixe de Raios X interage com

os atomos, gerando o fenédmeno da difragéao.

2 Disponivel em: https://perkinelmer.com.br/product/spectrum-3-mir-std-dtc-kbr-1d-11280133
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Esse fenémeno foi estudado pela primeira vez por William L. Bragg, no século
XX, que observou que em estruturas cristalinas as ondas de Raio X sao refletidas
através de planos paralelos no interior do atomo, ou seja, o angulo de incidéncia &
igual ao angulo de reflexdo. Isso é traduzido matematicamente por meio da Lei de

Bragg, na equacao (1) a seguir:

nA = 2dsenB (1)

Onde: ‘n’ representa a ordem de difragao, ‘N’ significa o comprimento de onda
dos Raios X incidentes, ‘d’ é a disténcia interplanar e ‘0’ € o angulo de difrac&o.

Para realizar esses testes foi utilizado modelo Miniflex 600, Rigaku (Figura 4).
As amostras foram trituradas e peneiradas em uma peneira de 180 mesh. Em seguida
foram compactadas e levadas ao difratdbmetro, onde aconteceu a analise, operando

numa faixa de varredura de 10° até 80° e velocidade de varredura de 2°/min.

Figura 4 - Equipamento de DRX, modelo Miniflex 600, da marca Rigaku

MiniFlex

Fonte: Rigaku (2022)3

Os testes foram realizados na Central de Analise (CA), localizada na UTFPR
de Pato Branco. Nos testes foi obtido um padrao da difracdo dos materiais cristalinos.
Os resultados foram enviados nas extensdes .csv e .raw.

Para complementar os testes de DRX, também foram realizados testes de

Fluorescéncia de Raio X (FRX). O FRX é uma técnica de caracterizagao elementar

3 Disponivel em: https://www.rigaku.com/pt-br/products/xrd/miniflex
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através da excitacdo da amostra por meio de Raio-X e com isso, ele averigua a
energia caracteristica das estruturas eletronicas do atomo.

O teste de FRX foi realizado no Laboratério de Instrumentagao e Analises da
Unesp de Presidente Prudente. O modelo utilizado foi EDX7000, da marca Shimadzu
(Figura 5).

Figura 5 - Equipamento de FRX, modelo EDX7000, da marca Shimadzu

Fonte: Shimadzu (2022)*

4.1.3 Analise térmica

A analise térmica possibilita de propriedades como a estabilidade térmica,
perda de massa, fusao, cristalizacdo, dentre outras analises.

Os testes de analise térmica utilizados neste trabalho, dividiram-se nos tipos
TG (técnicas de gravimetria) e DSC (calorimetria exploratéria diferencial), que foram
realizados de maneira simultanea. Com os testes, foi possivel determinar a perda de
massa durante seu tratamento térmico e seu ponto de fusédo.

Para passar por esse teste, a amostra moida foi um alfomariz de agata e
peneirada em uma peneira de 200 mesh. A faixa de varredura da operagéao foi de 25°C

até 1.250°C, com um fluxo de 5 ml/min. O modelo utilizado para essa analise foi SDT

4 Disponivel em: https://www.shimadzu.com.br/analitica/produtos/elemental/raios_x/eds/edx7000
_8000-1.shtml
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Q-600, da TA Instruments (Figura 6). Os testes de analise térmica foram realizados

no Laboratorio de Instrumentacéo e Analises da Unesp de Presidente Prudente.

Figura 6 - Equipamento de Analise Térmica, modelo SDT Q-600, da marca TA Instruments

Fonte: TA Instruments (2022)5

4.2Testes de caracterizag6es mecanicas

Para avaliar a capacidade do basalto ser utilizado como material arquitetdnico,
sa0 necessarios alguns testes mecanicos, realizados na UTFPR de Francisco Beltréo,
no Laboratério de Analises (LabAna), para analisar propriedades como tragdo e

deformagao.

4.2 1 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo demonstra como o material é tracionado. Sabe-que a
deformagao é promovida de maneira uniforme no corpo até que seja atingida sua
carga maxima. Logo ele é importante para demonstrar a tensdo maxima suportada do
basalto. Para realizar esse ensaio, foi necessario submeter o corpo de prova a uma
forca continua. A deformacgao sofrida foi medida para fazer comparagdes com as
tensdes.

As amostras foram construidas com a intensédo de replicar uma telha shingle

comercial, que é um sistema com uma estrutura de suporte, base de madeira,

5 Disponivel em: https://www.azom.com/equipment-details.aspx?EquiplD=7075
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subcobertura, as telhas, um sistema de ventilagdo e uma manta. Para isso, utilizou-se
moldes de papeldo 2,5 cm x 7 cm (Figura 7), cobertas com manta asfaltica de trés
tipos diferentes: sem basalto, com basalto avermelhado e com basalto escuro. Foi
utilizado basalto peneirado em peneiras de 150 mesh. A manta asfaltica foi escolhida
devido a sua facilidade de trabalhar em comparagao com o asfalto derretido. Se
utilizou 3 tipos de basalto para observar as diferencas dentre as propriedades

mecanicas das amostras.

Figura 7 - Amostras de papeldao com manta asfaltica

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para realizar os testes, utilizou-se um texturdbmetro modelo TA. XTplus/50 da

marca Stable Micro System (Figura 8).

Figura 8 - Texturometro, modelo TA.XTplus/50, marca Stable Micro System

Fonte: Stable Micro System (2022)8.

6 https://www.stablemicrosystems.com/TAXTplus.html
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao divididos entre os testes de caraterizagdes quimicas e os de
caracterizagdes mecanicas. Salienta-se que as informagdes obtidas nos testes sao

complementares e a grande maioria dos testes trabalha de maneira simultanea.

5.1 Testes de caracterizagdes quimica

Os testes se dividem em FTIR, Difracdo de Raio-X e Analise Térmica. Eles
foram realizados no intuito de caracterizar quimicamente a amostra. Como foi uma
amostra coletada in natura e nao um material fabricado, deve-se observar que nao é
possivel caracterizar todas as fases da amostra. Logo, nesse estudo foram

destacadas as fases mais relevantes.

5.1.1 Difragdo de Raio X (DRX)

Primeiramente, com os resultados obtidos no teste de DRX, utilizou-se o
software Crystallographica Search-Match para realizar as analises. O Grafico 1 mostra

a leitura da amostra escura peneirada em 150 mesh.

Grafico 1 - Leitura da amostra escura peneirada em 150 mesh
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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O Grafico 2 mostra a leitura da amostra escura peneirada em 200 mesh.

Grafico 2 - Leitura da amostra escura peneirada em 200 mesh
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O Grafico 3 mostra a leitura da amostra vermelha peneirada em 150 mesh.

Grafico 3 - Leitura da amostra vermelha peneirada em 150 mesh
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Fonte: Autoria Prépria (2022)
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O Grafico 4 mostra a leitura da amostra vermelha peneirada em 200 mesh.

Grafico 4 - Leitura da amostra vermelha peneirada em 200 mesh
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A partir das leituras iniciais, percebeu-se as grandes semelhangas entre
graficos de DRX obtido nos dois tipos de basalto. Entdo, se realizou a analise
comparando suas ondas com o material disponivel na base de dados do software.
Com isso, foi feita a comparagéo por meio dos graficos no Crystallographica Search-
Match e percebeu-se a possibilidade da presenga de uma fase anortita. O Grafico 5

mostra a leitura para amostra escura peneirada em 150 mesh.
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Grafico 5 - Leitura da amostra escura peneirada em 150 mesh em comparagao com a anortita
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Fonte: Autoria Propria (2022)

O Grafico 6 mostra a leitura para amostra escura peneirada em 200 mesh.
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Grafico 6 - Leitura da amostra escura peneirada em 200 mesh em comparagao com a anortita
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O Grafico 7 mostra a leitura para amostra vermelha peneirada em 150 mesh.

B0
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Grafico 7 - Leitura da amostra vermelha peneirada em 150 mesh em comparagao com a anortita
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O Grafico 8 mostra a leitura para amostra vermelha peneirada em 200 mesh.

Grafico 8 - Leitura da amostra vermelha peneirada em 200 mesh em comparag¢ao com a anortita
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Com isso, fortalece a hipétese da presenga de anortita na amostra de basalto
analisada. Em Schiavon, Redondo, Yoshida (2007), & observado em um Difratograma
de raios X de basalto, a fase anortita em uma regido similar ao que foi observado no
presente trabalho.

Para corroborar com a hipotese da fase anortita, foi realizado o teste de FRX
(fluorescéncia de Raio-X), na UNESP de Presidente Prudente, para determinar os
compostos presentes nas amostras.

Foram realizadas triplicatas para uma amostra com coloragéo escura e uma
com a coloracdo vermelha (ambas peneiradas em peneiras de 150 mesh). Os
resultados dos FRX estdo expostos na Tabela 1 e 2.

Tabela 1 - Composi¢ao da amostra escura no teste FRX
Composto Presenga na amostra

SiO; 44,008
Fe203 15,116
Al2O3 13,500
Na.O 9,864
CaO 9,800
MgO 3,337
TiO; ,678

Outros 2,617

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Tabela 2 - Composi¢ao da amostra vermelha no teste FRX
Composto Presenga na amostra

SiO; 44,678
Fe20s 15,142
Al2O3 13,773
CaO 10,606
Na.O 8,555
MgO 3,142
TiO; 1,733
Outros 2,371

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A partir dos testes de FRX, a hipotese da presenca de anortita se fortalece

devido a grande presenca de SiO2, uma vez que uma das ligacbes mais importantes
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do composto da anortita € a ligagado dentre silicio e oxigénio. A presenca de Al203
também fortalece a hipétese da amostra ter a presenga de anortita, j4 que essa
também é uma das ligacdes presentes na anortita (CREOPANI et al., 2001).

Para meio de comparacéo, foi consultado em uma base de dados, analises de

DRX da anortita, demonstrado no Grafico 9.

Grafico 9 - DRX de uma amostra de anortita
Anorthite
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Fonte: RRUFF (2022)”

Considerando a forte presenca de ruidos na amostra utilizada nessa pesquisa,
€ possivel observar semelhangas de picos com a amostra, principalmente na faixa de
30°.

5.1.2 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A partir dos resultados disponibilizados, foi construido o Grafico 10, construido
no software Origin, com os eixos representando o tamanho da onda e da transmitancia
na faixa de 4.000 a 500 cm™".

7 Disponivel em: https://rruff.info/anorthite/display=default/R040059
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Grafico 10 - Leitura das amostras na faixa de 4.000 a 500 cm™!
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

A priori, nota-se que a transmitancia comeg¢a a se manifestar por volta do
comprimento de onda de 1000 cm-', tendo seus maiores picos na faixa de 500 cm',
porém, a grande maioria desses picos sao caracterizados como ruidos. Logo, a onda
que mais interessa no estudo é a de 1000 cm™".

O Grafico 11, a seguir, apresenta a onda de interesse na faixa de 1.500 a 500
cm™.
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Grafico 11 - Leitura das amostras na faixa de 1.500 a 500 cm™!
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

De acordo com Saridemir e Bulut (2021), em um composto de basalto foi
encontrado um sinal na mesma faixa de comprimento de onda em uma analise de
FTIR, que pode representar silicio, oxigénio e aluminio.

Além disso, em um teste de FTIR com fibra de basalto, foi encontrado uma
ligacado dupla de enxofre com oxigénio de um composto de anortita (CaAl2Si2Os), um
mineral bastante comum em rochas igneas (como o basalto) por volta da mesma area
de comprimento de onda (FU et al., 2022).

Com essas informacgdes da literatura, parte-se para base de informacoes, a fim
de comprovar a presenca da anortita. De acordo com os dados CAMEO, encontram-
se ondas préximas ao valor de 1.000 cm' (especificamente entre 1.098 e 928 cm™).

O Gréfico 12 traz a leitura de FTIR disponivel na base de dados.
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Grafico 12 - Andlise do FTIR em uma amostra de anortita
Anorthite, PMAI0523, #137041 SITKIN IS. ALEUTIAN ISLANDS
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Fonte: CAMEO (2022)®

Constatando a presenga de anortita, de acordo com Fu et al. (2022), quando
submetido a uma mistura de asfalto, ela ndo gerava reagdes quimicas e suas ligagdes
permaneciam as mesmas. Logo, isso conformaria a possibilidade do material ser
utilizado em telhas single, ja que essas tém camadas de asfalto em sua composigao.

Ademais, segundo Mao et al. (2022), além da baixa reatividade da fuséo de
basalto com materiais de anortita, a mistura entre eles oferece dureza e um baixo nivel

de geopolimerizagéo, caracteristicas desejas na constru¢ao de telhas.

5.1.3 Analise térmica

Para fazer a analise, utilizou-se o software da TA Instruments, com o qual se
gerou o Grafico 13, com os eixos de massa e temperatura, além da primeira derivada

da massa.

8 Disponivel em: https://cameo.mfa.org/wiki/File:Anorthite_ PMA.TIF
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Grafico 13 - DSC-TGA da perca de massa de uma amostra de basalto vermelho
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O grafico apresenta informagdes importantes a respeito da amostra: ela teve
3,621% de perca de massa (o que corresponde a 0,7694 mg), o que demonstra a
presenga de nenhum material organico, pois essa perda € residua de umidade.

A temperatura de pico foi de 172,70 °C e a temperatura do onset point foi de
64,96°C. Esse valor obtido na perca de massa ao ser submetido ao calor é
interessante a proposta do trabalho de construir telhas com esse material, afinal € um
valor perdido bem baixo para as temperaturas onde foi exposto. Além disso, em
temperaturas ambientes ndo ocorre nenhuma reacdo ou fusdo do material,
demonstrando a estabilidade do basalto em temperatura ambiente.

A partir do fluxo de calor e de sua derivada, o software também possibilitou

encontrar a temperatura de fusao, ilustrado no Grafico 14.
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Grafico 14 - DSC-TGA do ponto de fusdao de uma amostra de basalto vermelho

Sample: WagVerm File: C:\Users\Fer\Downloads\AmoVerm (1).txt
Size: 21.2490 mg DSC-TGA Operator: Silvio
Method: Ramp Run Date: 14-Oct-2022 14:07
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Observa-se que a temperatura onde ocorre a fusao (a amostra se transformou
em vidro), pelos picos onde ocorre o cruzamento das curvas, esta entre 1.207,05°C e
1.220,19°C.

Esse fendmeno da cristalizagdo pode ser observado em Lima (2020), onde
ocorreu uma cristalizagao do basalto na temperatura de 1.195°C, sendo uma maneira
de comprovar uma fase vitrea no material, que € uma fase muito comum em
compostos que tem SiO2, como o material analisado. A presenga de uma fase vitrea
nao seria algo desejado na construgéo das telhas. Entretanto, como ela sé ocorre em
temperaturas muito extremas (acima de 1.000°C) que as telhas jamais seriam
expostas em residéncias, o que condiz com a proposta do trabalho.

Em Gonzales (2013), foi apresentada uma amostra de basalto com uma
composi¢ao semelhante a amostra analisada neste estudo (45% de SiO2). Constatou-
se um ponto de transi¢ao vitrea préximo dos 900°C e, novamente, a capacidade de
cristalizagdo apenas em altas temperaturas do material, sendo desejado na

construcao de telhas.



5.2 Teste de caracterizagoes mecanicas

5.2.1 Teste de tragdo
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Com os dados do ensaio de tragéo, foram construidos graficos do tipo tenséo

x deformagdo para as trés amostras (sem basalto, com basalto vermelho e com

basalto escuro). O Grafico 15 demonstra a tens&o versus deformacgao para a amostra

sem basalto.

Tensdo (MPa)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Grafico 15 - Tensao x deformagao da amostra sem basalto

0 0,02

0,04 0,06 0,08

Deformacao

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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O Grafico 16 demonstra a tensdo versus deformagdo para a amostra com

basalto vermelho.

Grafico 16 - Tensado x deformagado da amostra de basalto vermelho
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Fonte: Autoria Propria (2022)

O Grafico 17 demonstra a tensdo versus deformagao para a amostra com

basalto escuro.

Grafico 17 - Tensao x deformagado da amostra de basalto escuro
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os gréficos sé&o padronizados até a deformagao de 0,1. O gréafico 15 apresenta
a amostra sem basalto, a unica onde as amostras ndo se romperam. Observa-se um

pico de tensdo em torno de 450 MPa.
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Os Graficos 16 e 17 sao similares entre si. Durante o teste, a amostra com a
presenca de basalto escuro se rompeu antes da amostra com basalto vermelho. No
grafico 16, nota-se que a tensao chega a um valor préoximo de 300 MPa e, no grafico
17, o valor da tensao é proximo a 250 MPa.

Por fim, conclui-se que acrescentar o basalto para simular os ensaios ocasiona
um efeito negativo na amostra, pois as amostras que utilizaram do basalto foram as

unicas que se romperam.
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6. CONCLUSAO

Durante os testes de caracterizagado quimica, os resultados foram positivos. o
teste de FTIR demonstrou a presenca da fase anortita, que apresenta caracteristicas
interessantes a serem trabalhados na construcdo civil, como sua resisténcia a altas
temperaturas e baixa expanséo térmica. A analise térmica das amostras demonstrou
que o material € apto para construgao civil quando usado em temperaturas ambientes.

Entretanto, aconteceu um revés durante os testes de caracterizagdo mecanica,
onde as amostras que continham o material de estudo (p6 de basalto) se romperam e
as sem ele ndo se romperam, um resultado diferente do esperado. Para isso, uma
sugestao seria realizar mais testes de caracterizagdo mecanica.

Concluindo, o p6 basalto € um material subvalorizado atualmente, muitas vezes
descartado em pedreiras, que poderia ter um destino mais nobre. Devido algumas de
suas caracteristicas nas fases encontradas no estudo uma alternativa seria sua

utilizacdo na construgao de telhas shingle, onde esse subproduto seria aproveitado.
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