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REsuMoO

A crescente preocupac¢do com os impactos ambientais causados pela construgio civil tem impulsionado
o desenvolvimento de novas tecnologias e processos que possam oferecer ao mercado alternativas mais
ecoeficientes. A dlcali-ativagdo tem se apresentado como uma tecnologia promissora para o desenvolvi-
mento de cimentos alternativos, evitando elevadas emissdes de CO, tipicamente associadas ao processo
de fabricagao de cimento Portland. Com o objetivo de buscar alternativas de cimentos com redugéoes
de CO, no seu processo produtivo, buscando valorizar rejeitos industriais, neste trabalho é apresenta-
da a possibilidade de emprego de rochas basalticas como matéria-prima para a produgdo de cimentos
alternativos. Os basaltos sao encontrados em grande quantidade na crosta terrestre, dominam a maior
parte do estado do Rio Grande do Sul e apresentam caracteristicas quimicas e mineralogicas favoraveis
ao processo de alcali-ativagdo, uma vez que apresentam quantidades significativas de silica (SiO,) e
material vitreo em sua matriz. Além disso, em fungdo de sua extragio, geram grandes quantidades de
residuos, muitas vezes na forma pulverulenta, que ficam depositados em patios de empresas minera-
doras. A partir do contexto, foram avaliados os potenciais para a produgdo de cimentos alternativos de
residuos de duas jazidas de basalto, uma pertencente a Formagao Caxias (FAB) e outra da Formacao
Gramado (CB), por meio de analise quimica e mineraldgica. Foram moldados corpos de prova para
analise de resisténcia a compressao, chegando a amostra FAB alcangar 10,18 MPa e a amostra CB 5,24
MPa. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que os basaltos pertencentes as Formagdes com
maior teor de SiO, e vidro na sua composi¢io apresentam melhor desempenho ao desenvolvimento de
cimentos alternativos com baixissimo indice de emissdes de CO, no processo de produgao.
Palavras-chave: Cimento Alternativo. Alcali-ativagio. Basalto.

1 INTRODUC AO ¢ o aglomerante mais comum utilizado para pro-
dugdo de concretos e argamassas, mas apresenta
uma desvantagem devido ao impacto ambiental
gerado pela grande liberagao de didoxido de car-
bono (CO,) e pelo elevado consumo energético
durante o processo de producio. A fabricacio de
cimento Portland gera aproximadamente 844 kg

A crescente preocupagdo com os impactos
ambientais causados pela construcio civil tem
impulsionado o desenvolvimento de novas tecno-
logias e processos que buscam a sustentabilidade
das constru¢des. Atualmente, o cimento Portland
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de CO, para cada tonelada de clinquer produzido,
tornando a industria cimenteira responsavel por
7% das emissoes globais de CO, (MANCIO; MA-
SUERO, 2012). Conforme estudo recente da ONU,
cortes anuais de 5 a 7 bilhdes de toneladas de CO,
devem ser atingidos para que seja possivel estabi-
lizar o clima no planeta, sendo que aproximada-
mente 1 bilhdo de toneladas/ano podem deixar de
ser emitidos se 50% do consumo atual de cimento
Portland for substituido por cimentos especiais
com baixa emissao de CO,. Cabe ressaltar que
o crescimento exponencial das emissées de CO,
verificadas desde a revolugdo industrial e o conse-
quente aumento da concentragdo atmosférica deste
gas — que acaba de alcancar 400 ppm, superando
consideravelmente os niveis histdricos registrados
nos ultimos 800.000 anos - tém levado a uma cres-
cente preocupacio com o impacto ambiental das
atividades humanas sobre o planeta, em particular
quanto a emissao de gases do efeito estufa (IPCC,
2007; Galli et al., 2012; Rohde et al., 2012).

O grande impacto ambiental da industria ci-
menteira e 0 monopolio mundial vém incentivan-
do diversas pesquisas a busca de novos materiais
cimentantes. Pesquisas tém se mostrado bastante
promissoras quanto a alcali-ativagdo de alumi-
nossilicatos. Esta tecnologia busca desenvolver
cimentos com reduzido impacto ambiental, par-
tindo de um processo de produgao de cimento
diferente do tradicional, porém com propriedades
iguais ao cimento Portland. Os produtos resultan-
tes desta reagao de alcali-ativagao sao conhecidos
como geocimentos ou geopolimeros (DUXON
et al. 2007). Diversos materiais tém se mostrado
promissores a este processo, dentre eles, os mais
estudados, a cinza volante e as escorias de alto-
forno, por serem residuos de grande potencial po-
zolanico, porém a geragdo total destes residuos a
nivel mundial é estimada em 0,8 bilhdes de tone-
ladas/ano, ficando muito aquém das necessidades
do setor da construcao civil, quando comparado
ao consumo anual de cimento Portland - 3,7 bi-
lhoes de toneladas (MANCIO; MASUERO, 2012).

Desta forma, percebe-se que a comunidade
técnica ndo pode depender apenas destes materiais
para o desenvolvimento de alternativas promisso-
ras, sendo fundamental a investigagdo e o estudo
de novas fontes de matérias-primas para a produ-
¢ao de cimentos. Em teoria, qualquer material que
seja composto quase que totalmente por fase vitrea
e apresente composicdo quimica contendo silica e
alumina em proporgdes adequadas pode ser utili-
zando como matéria-prima para um geopolimero
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(HARDJITO; RANGAN, 2005). Neste contexto
surgem pozolanas naturais, tais como vidros vul-
canicos, e também alguns residuos de britagem de
rochas basalticas, que apresentam caracteristicas
favoraveis a utilizagao como matéria-prima para o
processo de alcali-ativacao.

Os basaltos, ja utilizados em grande escala
na construgdo civil como agregados tém sua for-
magcao por meio de manifestagdes vulcanicas. Na
América do Sul situa-se uma das maiores provin-
cias continentais do mundo - Provincia Magma-
tica do Parana - de formac¢ao de basaltos, abran-
gendo paises como Paraguai, Uruguai, Argentina
e grande parte do territério nacional, com uma
extensdo de 1.700.000 km2 (MACHADO et al.,,
2005). Com elementos essenciais ao processo de
alcali-ativagdo, presenca de silica e alumina em
teores elevados, e em alguns casos, com quantida-
de consideravel de material vitreo, além de uma
reatividade incrementada a partir de um processo
de moagem, o basalto tem se mostrado um ma-
terial bastante promissor a produgdo e cimentos
especiais por meio do processo de alcali-ativagao.

Com uma tecnologia com redutivo impac-
to ambiental, devido a baixa emissdo de CO, no
seu processo de producdo, e a sele¢cdo de rochas
basalticas com percentuais adequados de alumi-
nossilicatos, que normalmente apresentam baixo
potencial de uso na construgéo civil em fungdo de
serem as mais propicias a desenvolverem reacdes
de alcali-agregados, o objetivo do estudo ¢ avaliar
o potencial de uso de basaltos como fontes alter-
nativas para a produgdo de cimentos alternativos
buscando a redugdo de emissdes de CO, no seu
processo produtivo.

1.1 ALCALI-ATIVAGAO

A alcali-ativa¢ao baseia-se na quimica da ati-
vagdo alcalina de materiais pozolanicos, cuja alca-
linidade elevada se faz necessaria para dissolver
o silicio e o aluminio, por hidrdlise da superficie
das particulas. Uma vez que os aluminossilicatos
estejam dissociados na solugédo, ocorre a forma-
¢do de uma fase gel, com arranjos tridimensionais
que se reorganizam ao longo de alguns minutos.
Durante o processo de reorganiza¢ao ha um au-
mento da conectividade entre a rede tridimen-
sional formada, até um estagio critico no qual se
formam nucleos que dardo origem a formagoes
pouco ordenadas, porém com elevada resisténcia
mecanica (DUXSON et al., 2007).
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Ou seja, a ativagdo alcalina é um procedi-
mento na qual um material pozolanico pulveru-
lento é misturado a uma solugéo alcalina (ativa-
dor) e entdo curado a uma temperatura moderada
(60°C a 85°C) para a produgdo de um material
solido (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO; LO-
PEZ-HOMBRADOS, 2006). Este processo da-se
inicialmente pela dissolugdo dos alumino-silica-
tos em uma solugdo aquosa com concentra¢ao
elevada de hidrdxidos e silicatos alcalinos, como
NaOH (MANCIO, 2011).

Palomo, Grutzeck e Blanco (1999) caracte-
rizam o processo quimico a um processo onde é
possivel se transformar estruturas vitreas (amor-
fas ou parcialmente amorfas) em compositos
compactos e cimentantes. Contudo alguns para-
metros devem ser observados, como a relagao Si/
Al, fator determinante no grau de desempenho
do processo, que deve ser entre 2 e 4, para que
se obtenha um aglomerante de alto desempenho
(SILVA et al., 1999).

1.2 ROCHAS BASALTICAS

As rochas basalticas sdo encontradas em
abundancia na crosta terrestre, dominam grande
parte do mapa geoldgico do estado do Rio Grande
do Sul, e apresentam teores elevados de silica (50
a 70%), alumina (10 a 20%) e ferro (SCHIAVON;
REDONDO; YOSHIDA, 2007), sendo a silica e a
alumina compostos essenciais para o processo da
alcali-ativagao. Além disso, outra caracteristica que
tornam estes materiais favoraveis a este fim é a pre-
senga de material vitreo na matriz de algumas ro-
chas, o que aumenta a reatividade dos compostos.

Neste contexto, encontrados de forma na-
tural, os derrames basalticos mais jovens da ba-
cia do Parand, pertencentes a Formacdo Caxias,
Formagao Varzea do Cedro e Formagao Grama-
do, resultantes de um processo de resfriamento
rapido do magma extravasado na superficie, sao
os mais propicios ao processo de alcali-ativagdo.
Ainda assim, diversas outras Formagdes também
podem apresentar potencial, na forma natural,
ou beneficiada, uma vez que os basaltos quando
fundidos e resfriados rapidamente, formam sdli-
dos praticamente amorfos, também promissores
ao desenvolvimento de novos cimentos por meio
deste processo.

Além disso, muito material residual de ba-
salto (ja sob forma pulverulenta) é encontrado em
patios de empresas mineradoras por ser classifi-
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cado como um rejeito do processo de britagem
ou rejeito de peneiramento na produgédo de areias
artificiais, uma vez que a NBR 7211 (ABNT, 2009)
restringe o teor maximo de material pulverulen-
to em concretos de 12% nos agregados miudos.
Sendo assim, além de seu uso apresentar-se po-
tencialmente vidvel para o desenvolvimento de
cimento alternativo, seu processo de extragdo
também se torna reduzido e ambientalmente
ecologico, em fungao da possibilidade reuso de
rejeitos de empresas mineradoras.

2 OBJETIVO

O presente estudo visa avaliar o potencial
de utilizagdo de residuos de rochas basalticas, en-
contrados em patios de empresas mineradoras,
como fontes de matéria-prima para a produgdo
de cimentos alternativos, a partir do processo de
alcali-ativagdo, buscando reduciao de emissoes de
CO, no seu processo produtivo.

3 JUSTIFICATIVA

Muitas sdo as opgdes de materiais promisso-
res a produgdo de cimentos alternativos por meio
do processo da alcali-ativagdo, sendo os mais
estudados a cinza volante e as escdrias de alto-
forno. Entretanto, devido a limitada disponibi-
lidade destes materiais, seja por regides em que
se encontram, ou pela limitada quantidade de
produgédo, em comparagdo ao volume de cimento
consumido mundialmente, torna-se necessaria a
investiga¢ao de novas fontes de matéria-prima.
Residuos industriais ja sdo frequentemente uti-
lizados para esta pratica, e muitos estudos con-
tinuam sendo realizados buscando melhorias do
processo e resultados mais satisfatorios.

Os basaltos, por serem encontrados em
grandes dreas da crosta terrestre, com algumas ja-
zidas com caracteristicas quimicas e mineralégi-
cas favordveis, sdo alternativas a auxiliarem a pro-
ducio destes cimentos. No contexto, os residuos
provenientes de rochas basélticas sdo facilmente
encontrados em patios de empresas mineradoras,
responsaveis pela produgao de agregados para a
construgdo civil. Sao residuos industriais passivos,
gerados em grande quantidade e que ndo agridem
diretamente o ambiente, porém se dispostos de
maneira inadequada, podem provocar assorea-
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mento de corpos d’agua, problemas respiratorios
e irritagdes na pele.

As caracteristicas fisico-quimicas de alguns
residuos de basalto atendem aos requisitos neces-
sarios para alcali-ativagdo, uma vez que possuem
SiO,, AL O, e, além de, vidro amorfo em sua es-
trutura. Utilizando-se estes rejeitos industriais,
com esta finalidade, tem-se a minimizacdo da
extracdo de matéria-prima, reaproveitamento de
rejeitos, eliminando-os do meio ambiente, além
de auxiliar na minimizagao das emissées de CO,
ao meio ambiente em fungdo processo de produ-
¢do deste tipo de cimento. Ou seja, unindo-se o
potencial de desenvolvimento dos cimentos al-
ternativos, com a possibilidade de utilizacdo de
residuos de britagem de rochas basalticas cria-se
uma oportunidade muito favoravel ao desenvol-
vimento de um material cimentante de baixo
impacto ambiental, capaz de substituir o cimento
Portland, mesmo que em aplicagdes menos no-
bres e ndo estruturais, principalmente por cara-
teres econdmicos e ambientais, e com fontes de
matéria-prima abundantes.

4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar o potencial de ba-
saltos para a produgdo de cimentos alternativos,
buscando alternativas com redutivo impacto am-
biental quanto a emissao de CO,, optou-se por tra-
balhar com o basalto residual de regides da For-
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macido Caxias (FAB), da cidade de Farroupilha e
Formac¢ao Gramado (CB), cidade de Campo Bom.
Foi utilizada uma amostra de cada regido destaca-
da, avaliadas no seu estado natural, sem processo
de beneficiamento.

Foram realizadas analises quimicas (fluores-
céncia de Raios X quantitativa) e mineralogicas
(analise de petrografia) para determinagao das
caracteristicas mais relevantes ao processo de al-
cali-ativagdo. Para a analise quimica utilizou-se o
material residual pulverulento, seco e peneirado,
sendo 100% passante na peneira de 75 um. Ja para
a andlise mineraldgica utilizou-se laminas, feitas
a partir de amostras de agregado graudo, serradas
em serra diamante, coladas em laminas de vidro e
desgastadas a uma espessura de 0,03 mm.

Além da caracterizacdo quimica e minera-
légica, foram produzidas pastas de cimento com
os residuos para avaliacio efetiva do seu potencial
para a alcali-ativacdo. As pastas foram produzi-
das a partir da mistura manual de residuo de bri-
tagem de basalto, previamente seco e peneirado,
com uma solugdo alcalina de hidréxido de sédio
a uma concentrac¢io de 10 Mol, e relagdo solugdo/
aglomerante de 0,45 (Figura 1- A). Os procedi-
mentos de moldagem foram baseados em estudos
de Mehta e Gjtorv (1974) e adaptados por Costa
(2013), que utilizam corpos de prova cubicos de
13 mm de lado, conforme pode ser observado na
Figura 1 (B). Apds a moldagem, foi realizada cura
térmica em estufa, por 48h, a uma temperatura de
57,5°+2,5°C.

Figura 1 - (A) Pasta preparada com o filer baséltico e solugdo de hidréxido de Sédio; (B) Forma utilizada para a moldagem

dos corpos de prova cubicos, com 13 mm de lado.

Apos a cura térmica todos os corpos de pro-
va permaneceram em sala com ambiente climati-
zado, com temperatura de 21°+2°C e a umidade
65+5%, até as idades de rompimento. Apos des-
moldados foram lixados para ajuste das arestas
(Figura 2- A). Os ensaios de resisténcia a com-

pressao foram realizados nas idades de 7, 14 e 28
dias, utilizando-se, para cada amostra, trés corpos
de prova por idade, em uma maquina de ensaios
EMIC, com capacidade maxima de 17000N, uti-
lizando uma velocidade de aplicagdo de carga de
0,08 mm/s (Figura 2 - B).
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Figura 2 - (A) Corpos de prova de pasta de cimento da amostra CB. (B) Corpo de prova submetido ao ensaio de compressao

simples.

5 RESULTADOS

5.1 ANALISE QuiMICcA

As duas amostras de residuos foram subme-
tidas a analise quimica, por meio de fluorescéncia
de Raios-X quantitativa, para determinagdo dos
seus compostos quimicos de maior relevancia. Os
resultados estdo expressos na Tabela 1.

CB FAB

$io, 50,670 65,530
TiO, 1,138 0,790
ALO, 12,97 14,040
Fe,O, 11,42 6,070
MnO 0,175 0,104
MgO 7,650 1,490
CaO 9,360 4,060
Na,0 2,160 3,170
K,0 1,010 3,520
P,0, 0,158 0,256
PF 3,4 1,2

Tabela 1 - Analise quimica quantitativa (valores expressos em %).

Observa-se que, independente da amostra,
os percentuais de silica (SiO,), alumina (Al,0,)
e ferro (Fe,0,) estdo presentes em maiores quan-
tidades nas amostras, o que, segundo Schiavon,
Redondo, Yoshida (2007), caracteriza um basalto.
A diferenca de percentuais observadas em cada
amostra ¢ decorrente do tipo de formacao da pro-
pria rocha, sendo que, a que apresenta maiores
teores de SiO2 constitui a Formacgao Caxias, com
65,53%, enquanto a amostra CB, da Formagéo
Gramado, apresenta apenas 50,67% de SiO,. Se-
gundo Reis (2013), a quantidade mais elevada de
silica é uma caracteristica dos basaltos da Forma-

¢do Caxias e, de maneira geral, de todas as for-
magdes de basaltos mais jovens do Rio Grande do
Sul, que apresentaram resfriamento do magma de
forma mais rdpida, gerando uma maior quantida-
de de material vitreo em sua estrutura.

Com percentuais elevados de SiO, e AL O,
e relacdo SiOZ/AIZO3 de 3,90 para a amostra CB e
4,66 para a amostra FAB, tem-se relagdes adequa-
das para o processo de dlcali-ativagdo, mesmo a
amostra FAB ultrapassando os limites apresenta-
dos por Silva et al. (1999).

5.2 ANALISE MINERALOGICA

Através da analise microscdpica da amostra
FAB (Figura 3) pode-se identificar uma textura
microporfiritica constituida de microfenocristais
de plagioclasio e clinopiroxénio oxidado, de gra-
nulacdo fina (didmetro inferior a 1,0 mm), isola-
dos, mergulhados em uma matriz vitrea a micro-
cristalina (tamanho do grdo inferior a 0,15 mm).
A matriz da amostra apresentou alto percentual
de vidro, cerca de 80%, com baixa devitrifica¢éo,
comprovado pela elevada quantidade de silica
identificada na analise quimica. O vidro, consti-
tuido por silica amorfa, pode ser identificado na
Figura 3 como o material de coloragao cinza escu-
ra a preta, encontrado em abundéncia na matriz
da rocha.
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Figura 3 - Anilise petrogréfica d
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s e S A,
a amostra FAB com técnica de luz polarizada. (A) Fotomicrografia com escala grafica de

Imm. (B) Fotomicrografia com escala de 0,5mm com destaque para a matriz vitrea.

Ja a analise microscopica da amostra CB (Fi-
gura 4) mostrou que a rocha apresenta aglomera-
dos de microfenocristais, de coloracio clara com
raros cristais com tamanho inferior a 2 mm, mer-
gulhados em uma matriz afanitica. Ha também
a presenga de microfenocristais de plagioclésio, e
de clinopiroxénio com graos de tamanho inferior
a 1 mm, com 20% dos microfenocristais imersos

'y -

em uma matriz intergranular fina, com espagos
entre os cristais preenchidos por material micro-
cristalino ou vidro. Conforme pode ser observa-
do na Figura 4 (A), ha a presenca de silica na for-
ma de vidro na matriz da rocha, representado em
coloragdo mais escura, assim como uma grande
intensidade de cristalizagdo dos minerais, demos-
trada pelas regides mais coloridas.

Figura 4 - Analise etrogracada amostra CB com escala raﬁca de Imm. (A) Fotomicrografia em luz natural. (B) Fotomi-
crografia em luz polarizada com destaque para a presenga de vidro em coloragdo mais escura.

Correlacionando os resultados das analises
mineraldgicas, observam-se diferencas significati-
vas no nivel de cristalizacio, facilmente observado
nas Figuras 3 e 4, uma vez que a amostra CB apre-
senta uma densidade maior de cristais. Ja a amos-
tra FAB apresenta quantidades superiores de vidro
(comparado a amostra CB), em fun¢ao da quan-
tidade de §iO, em sua composicdo e, também,
pelo processo de resfriamento rapido do magma
extravasado na superficie terrestre do qual origi-
nou-se a sua Formagao. Observa-se que a amostra
CB apresenta elementos com granulagdo inferior
a 2 mm, enquanto a amostra FAB apresenta ele-
mentos inferiores a 1 mm, demonstrando-se esta
amostra com granula¢do mais fina. A grande
concentragdo de elementos cristalinos presentes

na amostra CB faz com que o material diminua
consideravelmente a reatividade da silica e da alu-
mina, essenciais na dlcali-ativa¢do. Por apresen-
tar 80% de silica em estado vitreo (amorfo), com
baixo percentual de devitrificagdo, a amostra FAB
torna-se mineralégicamente mais promissora ao
desenvolvimento de resisténcia mecanica para o
processo de alcali-ativagao.

5.3 ANALISE DE RESISTENCIA MECANICA
DAS PASTAS

Foram ensaiados, no total, 18 corpos de pro-
va, sendo trés para cada idade. Através de analise
dos resultados, tem-se que os basaltos estudados
apresentam potencial para serem utilizados no
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processo de alcali-ativagdo em estado natural,
sem a necessidade de beneficiamento, o que o
torna potencialmente ecoeficiente, uma vez que
a quantidade de CO, gerada no seu processo de
producao cabe somente a transporte e extragao da
rocha (para fins de agregados da construgao civil).

O ganho de resisténcia, para as duas amos-
tras, ocorre de forma gradativa, ndo se estabili-
zando em idades iniciais. Em fungdo dos baixos
teores de vidro e SiO, da amostra CB, observa-se
que o seu ganho de resisténcia ocorre de forma
mais lenta, potencializando o crescimento so-
mente apds os 14 dias. Contudo, conforme pode
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ser observado na Figura 5, a amostra FAB apre-
senta um ganho de resisténcia superior, em to-
das as idades, quando comparado a amostra CB.
Para a idade de 28 dias, a amostra FAB alcangou
10,18 MPa, enquanto a amostra CB alcangou ape-
nas 5,24 MPa, onde observa- se um desempenho
de aproximadamente 100% superior da amostra
FAB sobre a amostra CB. Tal fato deve-se as ca-
racteristicas quimicas e mineralogicas da prépria
rocha, uma vez que a amostra FAB apresenta teo-
res de vidro e SiO, mais elevados em sua compo-
sicdo comparado a amostra CB.

10,18
9,28

5,24
B

N FAB

14 28

Idade (dias)

Figura 5 - Resisténcias potenciais a compressao das pastas d
meio do processo da alcali-ativagao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos conclui-se
que rochas basalticas apresentam potencial para
o desenvolvimento de cimentos alternativos por
meio do processo de dlcali-ativagdo. As carac-
teristicas quimicas e mineraldgicas obtidas na
amostra FAB, como SiO,, vidro amorfo, e presen-
¢a de AL O, na propor¢do adequada, demonstra
que este material apresenta maior potencial para
o0 processo, facilmente comprovado a partir dos
resultados de resisténcia a compressao, chegando
a uma resisténcia de 10,18 MPa. A grande quan-
tidade de material cristalino presente na amostra
CB fez com que este material ndo se tornasse tao
promissor ao processo, chegando apenas a 5,24
MPa aos 28 dias. Contudo, mesmo com valores
de resisténcia a compressao ficando muito aquém
dos valores obtidos em estudos mais avangados de
alcali-ativagdo, com materiais mais promissores

e cimento produzidas com residuos de rochas basélticas por

(cinza volante e escdrias de alto-forno), a grande
vantagem do desenvolvimento desta tecnologia
com rochas basdlticas ¢ a retirada de residuos do
meio ambiente, além da facilidade de obtengédo da
matéria prima e simplicidade no processo de al-
cali-ativagdo destes materiais. Além disso, as ca-
racteristicas quimicas e mineraldgicas necessarias
para a alcali-ativa¢do sao facilmente encontradas
em rochas com potencial de desenvolver reaciao
alcali-agregado, o que as tornam imprdprias para
o consumo como agregados, porém potencial-
mente viaveis a este processo.

Com isso, o estudo de jazidas promissoras
se faz necessario, uma vez que os melhores resul-
tados sdo alcancados com rochas que apresentem
teores mais elevados de SiO, e vidro amorfo, além
da presenga de Al,O,. A escolha por materiais
provenientes de derrames basalticos mais recen-
tes e superficiais podem apresentar resultados sa-
tisfatdrios, inclusive com resisténcias superiores
as obtidas neste trabalho, o que poderia viabilizar
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sua utilizacdo na confeccao de materiais como ar-
gamassas, concretos de baixa resisténcia para fins
ndo estruturais, blocos de vedagiao ou até mes-
mo para fins menos nobres da construgéo civil,
como, por exemplo, solo-cimento. Além disso,
utilizar residuos de empresas mineradoras como
cimentos alternativos favorece o meio ambien-
te, transformando o rejeito em matéria-prima, e
diminuindo, assim, a quantidade de emissoes de
CO, langadas na atmosfera.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a professora Andrea Sander
pela forte colaboragao no desenvolvimento da
pesquisa.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS. NBR 7211: Agregados para concreto.
Especificagdes. Rio de Janeiro, 2009.

COSTA, E.B. Aproveitamento do residuo de ano-
dizagdo do aluminio na produgdo do cimento
sulfoaluminato de cdlcio belitico. Disserta¢do
(Mestrado em Construgédo Civil) - Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre, 2013.

DUXSON, P.; FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; PRO-
VIS, J. L; LUKEY, G. C.; PALOMO, A.; VAN
DEVENTES, J. S. J. Geopolymer technology: the
current state of the art. J. Mater. Sci 42, p 2917-
2933, 2007.

FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; PALOMO, A.; LOPEZ-
-HOMBRADOS, C. Enginnerining Properties of
Alkali- Activated Fly Ash Concrete. ACI Mate-
rials Journal, v. 103, n. 2, March-April 2006.

GALLIL A; KITZES, J.; NICCOLUCCI, V.; WAC-
KERMAGEL, M.; WADA, Y; MARCHETTINI.
Assessing the global environmental consequen-
ces of economic growth through the Ecological
Footprint: A focus on China and India. Ecologi-
cal Indicators, 17, 99-107, 2012.

HARDJITO, B.; RANGAN, B. V. Development and
properties of low-calcium fly ash-based geopoly-
mer concrete. Research Report GCI. Faculty of
Engineering, Curtin University of Technology.
Perth, Australia, 2005.

IPCC. Climate Change 2007: The Physical Science
Basis. Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC). Working Group I contribution to
the IPCC Fourth Assessment Report. Paris: 2007.

Avaliagao do potencial de residuo de Rochas Basdlticas...

MACHADO, F. B; NARDY, A.]. R.; MELO, R. P,,
OLIVEIRA. M. A. F.; SQUISATO, E. As rochas
intrusivas da formacédo da Serra Geral na por¢ao
Leste da Bacia do Parana no estado de Sdo Paulo:
Aspectos Petrograficos e Geoquimicos — Resul-
tados Preliminares. Sdo Paulo, UNESP, Geocién-
cias, v. 24, n. 1, p. 5-17, 2005.

MANCIO. M. Impactos Ambientais da Industria
Cimenteira e o Desenvolvimento de novos Eco-
Cimentos. Seminario de Sustentabilidade da Ca-
deia Produtiva do Concreto. In: 53° IBRACON
- Congresso Brasileiro do Concreto, 2011.

MANCIO. M.; MASUERO, A. B. Desenvolvimento e
caracterizagdo de novos materiais cimentantes
com reduzido impacto ambiental. (Relatério
técnico, Bolsa PDJ) Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, UFRGS, Porto Alegre, 2012.

MEHTA, P. K,; GJTORYV, O. E. A New Test for Sulfate
Resistance of Cements. Journal of Testing and
Evaluation, JTEVA, v. 2, n. 6, p. 510-514. Nov.,
1974.

PALOMO, A.; GRUTZECK, M. W,; BLANCO, M. T.
Alkali-acivated Fly Ashes. A Cement for Future.
Cement and Concrete Research, v. 29, p. 1323-
1329, 1999.

REIS, G. S. A formagdo serra geral - como andlo-
go para os reservatorios igneos-basdlticos da
margem continental brasileira. Dissertagdo de
Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, UFRGS, Porto Alegre, 2013.

ROHDE R.;; MULLER R.A.; JACOBSEN R.; MULLER
E.; PERLMUTTER S,; et al. A New Estimate of
the Average Earth Surface Land Temperature
Spanning 1753 to 2011. Geoinfor Geostat: An
Overview 1:1.. d0i:10.4172/gigs.1000101, 2013.

SILVA, F. J; THOMAZ, E. C.; DIAS, D. P.; OLIVEI-
RA, M. C; THAUMATURGO. C. Cimentos
Poliméricos inorgéanicos para aplicagdes civis.
In: 50° Congresso Brasileiro de cimento. Rio de
Janeiro, p. 9, 1999.

Revista de Arquitetura IMED, 4(2): 24-32, jul./dez. 2015 - ISSN 2318-1109 31
AN



[MED

A. Koppe, E. N. Guindani , M. Mancio

ABSTRACT

The growing concern over the environmental impacts caused by construction has driven the develop-
ment of new technologies and processes that can offer the most eco-efficient alternatives to the market.
The alkali-activation has emerged as a promising technology for the alternative cements development.
This avoids high CO, emissions typically associated with Portland cement manufacturing process. In
order to seek alternative cements with CO, reductions in its production process, seeking to improve
industrial waste, this work presents the possibility of using basalt as a raw material for the production
of alternative cements. The basalts are found in large quantities in the earth’s crust, covering most of
Rio Grande do Sul state, and have chemical and mineralogical characteristics favorable to the alkali-
-activation process, since they have significant amounts of SiO, and vitreous material on his matrix.
In addition, due to its extraction, they generate large amounts of waste, often in powder form, which
are deposited in the yards of mining companies. From this context, the alternative cement production
potential of two deposits were evaluated, one belonging to the Caxias Formation (FAB) and other from
Gramado Formation (CB), by means of chemical and mineralogical analysis. Concrete Specimens were
molded to compression strength analysis, with FAB sample reaching 10,18 MPa, while CB sample
reached 5,24 MPa. From the results it can be concluded that the basalts belonging to formations with
higher SiO, content and glass in its composition shows higher performance to the development of al-
ternative cements with very low CO, emissions rate in the production process.

Keywords: Alternative Cement. Alkali-Activation. Basalt.

Revista de Arquitetura IMED, 4(2): 24-32, jul./dez. 2015 - ISSN 2318-1109 32

@SS




