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ARENITOSOPALINOSDA SERRA DEITAQUERI, SP
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RESUMO

Osarenitos opalinos da Formacéo Itaqueri sdo qualificados como pozol ana natu-
ral devido aos seus indices de atividade pozol &nica (79 e 90%) estarem acimado limite
(75%) estabelecido pelanormabrasileira(ABNT, 1992a). Elesforam identificados na
regido de Itaqueri da Serra, Estado de S&o Paulo, em trabal hosrotineiros de prospecgéo
estratégica. Os atributos intrinsecos dessas rochas foram identificados e, analisados,
denotam uma associagdo mineral gica, litoestratigréfica e tectdnica, que constituem
importantes guias prospectivos damineralizag@o de opalanaBacia Sedimentar do Parana

Além de discutir a classificagdo dos materiais pozolanicos quanto a origem e
enfatizar a importancia da Formag&o Itaqueri como metalotecto para depdsitos
pozolanicos, sdo examinados no contexto desse trabalho os procedimentos usuais de
prospecgdo estratégicade pozolanas naturais, astécnicas anal iticas que pré-qualificam
equantificam esses materiais e osdifratogramas deraios X que exibem aneoformacdo
de C-S-H em pastas de Ca (OH), e arenito opalino.

As qualidades tecnol 6gicas e, principalmente, os beneficios ambientais e econb-
micos do uso de pozolanas ho cimento Portland com adic¢éo (elas reduzem aemisséo de
440 K g de CO, por tonel adade cal cario cal cinado e agregam lucro financeiro daordem
de 20% no produto final) também s&o aqui analisados e comparados.

Palavras-chave: pozolana; arenito opalino; Formacdo Itaqueri.

ABSTRACT

Opaline sandstones of the Itaqueri Formation are considered natural pozzolans
because their reaction with cement yields pozzolanic reactivity indexesin the range of
79% and 90%, which ismuch higher than the lower limit of 75% established by Brazilian
standards (ABNT, 1992a). These rocks have been found during expl oration campaigns
intheregion of Itaqueri da Serra- Sdo Paulo State, Brazil. Analytical work reveaded their
intrinsic mineralogical attributes that, in addition to lithostratigraphic and tectonic
characteristics, give important prospection guidelines for opal mineralization in the
ParanaBasin.

This paper discusses the classification of natural pozzolans according to their
origin and emphasizes the importance of the Itaqueri Formation as a metallotect for
pozzolanic deposits. The strategies for prospection of natural pozzolans are also
examined, as well as the analytical techniques that pre-qualify and quantify these
materials, such as X-ray diffraction that depicts the neoformation of C-S-H resulting
from the chemical reaction between Ca (OH), paste and opaline sandstone after 7-day
curing.

The technological and mainly environmental and economical benefits of using
pozzolansin cement blending are analyzed and compared here. Thereisthe emission of
upto0.44tof CO, per ton of calcinated limestone and savings of approximately 20% are
gained in the production of blended Portland cement.

Keywords: pozzolan; opaline sandstone; Itaqueri Formation
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1 INTRODUCAO

A moagem de pozolanaeclinquer Portland pro-
duz aglomerantes hidraulicos especiais definidos
internacionalmente como cimentos Portland com-
postos. As suas caracteristicas particulares,
tecnol ogicamente benéficas a industria de concre-
to, provém da adicdo adequada de pozolanas ao
clinquer.

Aos beneficios jareferidos por MIELENZ et
al. (1951), ainda poderiamos acrescentar as vanta-
gens econdmicas, ambientais e geoldgicas citadas
por YAMAMOTO et al. (1997), se considerarmos
estes dois fatores: primeiro, o custo inferior da
pozolanaem relacdo ao clinquer Portland e, segun-
do, aproducéo total de cimento de umafabrica

A fabricacdo de uma tonelagem de clinquer
continuard aexigir amesma quantidade de farinha,
0S Mesmos gastos de consumo energético e ames-
ma geragéo e emissdo de CO,. Entretanto, a substi-
tui¢do de umafragéo do clinquer por pozolana pro-
duziramais cimento —que € o produto final —com a
mesmatonelagem de clinquer. Indiretamente estaré
sendo fabricado um cimento composto de menor
custo, e com baixo consumo energético. Do mesmo
modo, utilizando-se menos clinquer naproducéo de
umatonelagem de cimento com adi¢&o de pozolana,
aemissdo de CO, por tonelagem desse tipo de ci-
mento também sera menor. Dessa forma se contri-
buira para o estabel ecimento de um modelo de de-
senvolvimento sustentével, umavez quereciclando
residuos industriais com propriedades pozolanicas
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FIGURA 1 - Mapageol6gico da area estudada (UNESP- Rio Claro 1982). 1. Subgrupo Itararé; 2. Formagéo Tatui; 3.
Formagdo Irati; 4. Formagao Corumbatai; 5. Formag&o Pirambdia; 6. Formac&o Botucatu; 7. Formacdo Serra Geral; 8.
Formagdo Adamanting; 9. Formag&o Itaqueri; 10. Formag&o Rio Claro; 11. DepdsitosAluviais; A. Alinhamento do Rio
Paranapanema; B. Alinhamento Estrutural do Tieté, C. Alinhamento Ibitinga-Botucatu; D. Alinhamento do Rio Moji-

Guagu.

14



Revista do Instituto Geolégico, S&o Paulo, 23(1), 13-24, 2002.

paraafabricacéo de cimento implicarg, conseqlien-
temente, menor consumo de matériaprimacalcariae
argilosa. Assim, daparte da Geol ogia, esse procedi-
mento tanto pode preservar os grandes depdsitos
carbonéticos como viabilizar os outros considera-
dos peguenos ou mal localizados, uma vez que se
estar&o agregando novos val ores econdmicos a mi-
nerais erochas considerados estéreisou inserviveis.

Dentre essas substéncias naturais com carac-
teristicas pozolanicas, ou sgja, portadoras de com-
ponentes mineraisativos paraumareacdo pozol anica,
identificadas em MONTANHEIRO (1999) durante
trabalho de prospecgdo estratégica no Estado de
S&o Paulo, a opala se destaca como umadas princi-
pais.

Neste trabalho s8o apresentadas as caracte-
risticas e propriedades pozolénicas de arenitos
opalinosdaSerrado Itaqueri (SP), ocorréncialocali-
zadanosarredoresdatorredaEMBRATEL (Empre-
sa Brasileira de Telecomunicacfes), 4 Km ao norte
do centro urbano de Itaqueri da Serra e distante 70
Km dePiracicaba(Figural). O acesso aoloca sefaz
pela estrada asfaltada intermunicipal “Ulisses Gui-
mardes’ queligaacidade de Sdo Pedro - Itaqueri da
Serra— Itaqueri da Serra— Itirapina, passando pela
torre.

2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE
MATERIAISPOZOLANICOS

Pozolanas s8o substancias naturais ou artifi-
ciais, de composi¢do silicosa ou silico-aluminosa,
que, ndo sendo por si sds cimenticias, reagem, po-
rém, com hidréxido de célcio atemperaturaambiente
resultando em compostos com propriedades
cimenticias.

Os materiais pozol énicos podem ser classifi-
cados em dois grandes grupos: naturaise artificiais,
se bem que existam controvérsias no tocante aclas-
sificacdo de certos tipos de pozolanas, como das
argilas calcinadas que, segundo alguns autores sdo
dadas como naturais e, segundo outros, como artifi-

ciais. O ponto crucia daquestéo estdem classificar
uma rocha cujas propriedades pozoléanicas séo
real cadas com o tratamento térmico. MALQUORI
(1960), MASSAZZA (1976), ABNT (1991a) e
KITSOPOULOS& DUNHAM (1996), entre outros,
inclusive os presentes autores, classificam como
pozolanas naturais todas as rochas portadoras de
atividade pozolanica natural . Por outro lado,
MIELENZ etal. (1951), MEHTA (1987) eACI (1994),
entre outros autores, admitem como pozolanas na-
turais também os produtos da calcinacdo dessas
rochas. Se alguma controvérsia persiste quanto a
abrangéncia classificatdria das pozolanas naturais,
ela inexiste no tocante a classificacéo, como
pozolanas artificiais, agueles subprodutos industri-
aisque sdo de naturezaartificial.

No tocante aorigem, posicionando-se argilitos
natural mente pozol anicos (ex: asargilascauliniticas
mal cristalizadas da regido do Estado da Paraiba)
paraum grupo e as argilas cal cinadas (metacaulinita)
para o outro, pode-se classificar os materiais
pozolénicos conforme apresentado na Tabela 1.

Nesse ponto, dependendo de sua origem, as
pozolanas naturais apresentam variagcdes conside-
réveis nas suas propriedades a proporc¢éo que vari-
am os componentes ativos das rochas, suas carac-
teristicasfisicasemineradgicas. A forma, finura, dis-
tribuicdo do tamanho das particulas, densidade e
composi ¢&o mineral 6gicadas pozol anas naturai s séo
também fatores queinfluenciam nareagdo pozolanica
€, consequientemente, no resfriamento e no desen-
volvimento daresisténciado concreto (ACI 1994). A
reacdo pozolénica se desencadeia devido a
reatividade da silica e da alumina ao hidréxido de
célcio, pela fragueza e instabilidade de suas liga-
¢Oes estruturais no material original - caso do vidro
vulcanico ou das argilas calcinadas (MALQUORI
1960).

Tomando como referéncia a composi ¢do qui-
mica e mineraldgica das proprias pozolanas,
MIELENZ et al. (1951) asclassificaram quanto asua
atividade-tipo (Tabela 2), a qual foi expressa pela

TABELA 1 - Classificac8o dos materiai s pozol &nicos quanto aorigem.

Pozolana Natural

PozolanaArtificid

Rochas vulcanicas acidas
Tufos vulcanicos
Terras diatomaceas

Arenitos e folhelhos opalinos
Argilitosdeargilasmal cristalizadas

Escorias écidas de alto forno

Cinzas volantes

Residuos argilosos de folhelhos betuminosos
apos extracéo

Microssilica

Argilascalcinadas (metacaulinita)
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afinidade e intensidade de reacdo em presenca da
agua, do hidréxido de célcio com o tipo de compo-
nente ativo presente no compdsito mineral égico,
independentemente da origem darocha.

Nesta classificacgo foram colocadas em des-
tague as pozolanas de Atividade-Tipo-2 incluindo-
se diatomitos, “cherts’ e folhelhos opalinos devido
aatividade daopala, os quais se comportam como
dos mais reativos de todas as pozolanas naturais.

TABELA 2 - Classificag8o de materiai s pozol anicos,
conformeasuaatividade-tipo (MIELENZ et al. 1951).

Atividade-Tipo Componente Ativo
Vidrovulcanico
Opda
Argilas
caulinita
montmorillonita
illita
camadamistacom vermiculita
paligorskita
Zedlita
Oxidosde aluminio hidratados
N&o pozolanico

CuhAPRIXDXEYwN R

3 FORMACAO ITAQUERI: CONTEXTO
GEOLOGICOETECTONICO

A prospecgdo estratégica de matéria-prima
pozol&nicanaBaciado Parang, dentro do Estado de
S&o Paulo, deve ser direcionada para unidades geo-
|6gicas que concentram componentes pozol&nicos
ativos, como vidro vulcénico, opala, argilas e
zedlitas.

Ao longo deste estudo destacamos, pois, a
Formacdo Itagueri que ostenta depositos volumo-
sosdeargilaearenitosricos em opalae calcedonia,
constituindo um possivel metalotecto lito-
estratigrafico concentrador de depdsito pozol anico.

A Formagdo Itaqueri distribui-se na porcéo
central do Estado de S&o Paulo, capeando as serras
de Séo Pedro, Itaqueri e platd de S&o Carlos, preser-
vadas, em grande parte por rochas basicas da For-
magdo SerraGeral earenitos mesozdicosslicificados
da Formag&o Botucatu (BOSIO 1972), os quais fo-
ram reunidos na Supersequiéncia Gondwanicalll por
MILANI (1997).

Este pacote magmati co-sedimentar recobre os
depdsitos das formagdes Pirambdia e Corumbatal
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daSupersequiénciaGondwanical (MILANI 1997), e
marca, naareade estudo, oslimites entre as cuestas
basdlticas e o0 planalto ocidental.

A Formacéo Itaqueri, de idade paleocénica
eocénica, recobre o topo de escarpas que atingem
atitudes aproximadamente de 1000 m e esta assen-
tada sobre superficie regular, desenvolvida nos
basaltos da Formacdo Serra Geral ou diretamente
sobre a Formagéo Botucatu - quando da auséncia
dos basaltos daFormagéo Serra Geral —ap0s erosao
pos-basdltica que promoveu aplainamento de todas
as irregularidades deixadas pelas atividades
tectoni cas precedentes (RICCOMINI 1995 e 1997).
Sua constituicdo mais constante € de depositos
rudaceos (conglomerados com clastos derivados
predominantemente de rochas basicas referiveis ao
magmatismo Serra Geral), arenitos e lamitos inter-
pretados como leques auviais sedimentados sob
condicdes de média a alta energia (MELO 1995;
RICCOMINI 1997) provavel mente durante aevolu-
¢80 da SuperficiedeAplainamento Japi (PONCANO
etal. 1982).

No quadro que AMARAL (1977) e
RICCOMINI (1995 e 1997) estabel eceram caracteri-
zando a evolucdo das unidades sedimentares na
Bacia do Parana dentro do Estado de Séo Paulo, e,
mai s parti cularmente da Formag&o I taqueri, pode-se
observar que elas estiveram submetidas a intensas
movimentagOes e deformagdes relacionadas as
megaestruturas de direcdes WNW, NW e NNW.
Estas estruturas estabel eceram um controle sobre a
morfologiaatual dos platds que preservaram os de-
positos da Formagdo Itaqueri e possibilitaram, ain-
da, a percolacdo de fluidos hidrotermais para
silicificagdo penecontemporénea dos sedimentos
arenosos cimentados com opala e cal cedonia.

4 ARENITOSOPALINOSDA FORMACAO
ITAQUERI

Os arenitos opalinos, que constituem objeto
deste estudo (Figura 2), séo rochas compactas, ma-
cicas eduras que ocorrem como blocos, assim como
afloram em corte da estrada de acesso a torre da
Embratel, numaéreade aproximadamente 20.000 m?
aqual sedestacacomo um morrote de aproximada-
mente 50 metrosde altura.

Os arenitos sdo mal selecionados, de
granulagdo variada e apresentam, freqlientemente,
grénul os dispersos numamatriz fina. Sua composi-
¢80 mineraldgica é dada predominantemente por
quartzo e, secundariamente, por turmalina e
feldspatos. O cimento, caracteristico de um proces-
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FIGURA 2 - Arenito conglomerético silicificado (A) e
arenito opalifero (B) da Formagdo Itaqueri. Calceddnia
secundariapreenche fraturamento damassaopalinaem B.
TorredaEmbratel, estrada Ulisses Guimaraes, em Itagqueri
daSerra, S&o Paulo.

so de silicificacdo intersticial, € composto por
calcedbnia e opala. Nota-se ainda em algumas par-
tes no afloramento do arenito que a opala (ou
calcedbnia) constitui, as vezes, acomponente prin-
cipa darochaao passo que cal cedbniasecundariae
quartzo ndo s preenchem fraturas de por¢des da
rocha predominantemente opalinas e de arenitos
silicificados, como também cimentam as por¢des
clésticas. COIMBRA et al. (1981) sdlientam, em des-
cricdo microscépica, que “as evidentes feicBes de
ma selecdo e do mal arredondamento dos gréos in-
duzem aclassificar essasrochas como textural mente
imaturas’.

COIMBRA et al. (1981) eRICCOMINI (1995,
1997) verificaram que aFormagdo Itaqueri, nestare-
gido, é seccionada pelos alinhamentos estruturais
doRioTieté(NW), Mqji-Guagu (NMW) e Séo Carlos-
Leme(WNW). COIMBRA et al. (1981) descreveram
gue os processos de silicificagdo dos arenitos e con-
glomerados da Formac&o Itaqueri estariam associa-
dos aatividade de natureza hidrotermal, simulténea
a sedimentacéo cléastica. Segundo estes Ultimos au-

tores, a opala seria proveniente de &guas termais
ricasem silica, queteriam penetrado por fraturasem
zonas de intersec¢do dos dois grandes alinhamen-
tos estruturais: o primeiro — Alinhamento do Rio
Tieté - de direcdo do N6OW (sistema Ipelna-
Piraci caba-Rio das Pedras) e 0 outro—Alinhamento
do Rio Moji-Guagu - de direcdo N20W, denotando
um control e tectdnico de mineralizagéo.

5 MATERIAISE METODOS

Os trabalhos desenvolvidos durante um pro-
grama de prospecgdo superficial para materiais
pozolénicos na por¢éo interna da Bacia do Parana
(MONTANHEIRO 1999), no Estado de S&o Paulo,
identificaram extensos afloramentos de arenitos e
conglomerados opalinos em um alto topogréfico da
Serrado Itaqueri. Foram coletadas para o estudo de
suas caracteristicasfisico-quimicas e geol dgicastrés
amostras volumétricas representativas cujacompo-
sicdo quimica se encontra na Tabela 3. As fei¢cdes
texturais e morfolégicas de gréos e sedimentos fo-
ram estudadas em microscépio petrogréfico e
microscopia el etrénica de varredura, conforme estéa
apresentado nas Tabelas 4 e 5 e ilustrado pelas
fotomicrografiasdaFigura3 eimagensdaFigura4.

Nainterpretagdo da andlise derochatotal via
difratometriaderaios X diagnosticou-se uma asso-
ciagdo mineral 6gica formada predominantemente
pelo quartzo e secundariamente por feldspatos e
caulinita. O difratogramamostranafaixa20 - entre 20
a 24° (Figura5) - que arocha estudada contém um
halo de material amorfo indicativo da presenca de
uma substancia amorfa junto com substancias cris-
tainas (quartzo, feldspatos e caulinita), possivelmen-
tesilicaamorfa, identificadacomo opala.

6 METODOSEXPERIMENTAIS

Apesar da composi¢cdo mineralégica ter sido
estabel ecida em amostras pontuais do afloramento,
todos os ensai 0s para caracterizag&o e confirmagdo
daatividade pozol &nicaforam executados com amos-
tras volumétricas que compunham umamassa egui-
valenteal5Kg.

Depoisde coletados, os arenitos opalinosfo-
ram processados com objetivo de homogeneizar e
reduzir a quantidade de amostra a fim de que nas
andlises pudessem espel har adequadamente a uni-
dadelitol 6gicadaFormagao Itaqueri. Nesta seqiién-
ciade operagdes, asamostras passaram por britador
de mandibulas, moagem em disco defricgéo e pul -
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TABELA 3 - Componentes quimicos de amostras representativas dos arenitos silicificados. Teor dos prin-
cipais 6xidos em % determinados pelo método | CP (ppc = perda ao fogo em %; n.a. = ndo analisado).

AMOSTRA PPC SO, ALO, FeO, CaO MgO NaO KO MnO TiO,
TM-100 461 7845 9% 4% 021 007 004 L@ 0@ 02
TM-101 131 %5 075 08 014 00l 00l 018 006 003
TM-102 088 9%4l 084 176 012 002 00l 013 00 0

FIGURA 3 - Fotomicrografiasde arenito opalino - “ chert”
- (amostraTM-101), mostrando cimento opalino isétropo.
(A) polarizadores paralelos; (B) polarizadores cruzados.
O lado menor da foto corresponde a 0,85 mm.

verizagdo em moinhosde bola, até se obter afinura
necessaria para os ensaios de pozolanicidade. No
caso desse estudo, a peneirainicial foi a 325 (45
micra) obedecendo as normas da finura por
peneiramento (ABNT, 1991b eASTM, 1997).

Foram executados dois tipos de ensaios para
confirmag&o da atividade pozoléanica. Por difracdo
deraios X identificaram-se os compostos quimicos
neoformados numa pastade arenito opalino + cal; e,
noutro ensaio, o indice de resisténcia a compressdo
damisturacimento + arenito.

Outras caracteristicasfisicasdo material, impor-
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FIGURA 4 - Imagens obtidas ao microscopio eletronico
devarredura. (A) Aspecto geral dasformasbotrioidaisda
opaa(amostraTM-101); (B) detalhe daimagem anterior.

tantes paraaatividade pozol &ni ca, foram massaespe-
cificae areaespecificadeterminadas, respectivamen-
te, segundo asnormashrasileirasABNT (1989 1996).
O primeiro ensaio teve afinalidade de confir-
mar os produtos da reacgo pozol &nica gerados numa
pastade hidréxido decélcio comarenito opalino. Esta
pastafoi feitamantendo-se a propor¢éo em massade
uma parte de hidréxido de célcio paraduas partes de
arenito opalino. A curadapastaassim obtidafoi feita
em estufaatemperaturade 30° C durante 7 dias.
O segundo ensai o consistiu nadeterminacdo da
atividade pozol &nica com cimento obedecendo anor-
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TABELA 4 - Descricédo petrogréfica detal hada de amostras sel ecionadas para ensai os de pozol anicidade.

CLASSIFICACAO

AMOSTRA

DESCRICAO PETROGRAFICA

Arenito (opaino)
arcosiano

Arenito com
calcedbnia- "chert"

TM-100

TM-101

Nalaminaestudadaobserva-se que arochaé composta predominan-
temente por quartzo (75%); microclinio (7%); plagioclasio (1%);
muscovita/sericitaeturmalina(2%); calceddnia, opalaehidréxido de
ferro (15%); biotita (tr) e zircdo (tr).

A acumulagdo desses minerais mostra uma textura cléstica
terrigena. As particulas sao de granulometria muito fina a grossa
com a presenca de granulos de quartzo policristalino e granulos
demicroclinio. O tamanho dos gréos de quartzo variade 0,05 mm
até 1 milimetro mas predominam aquel es monocristalinos meno-
res do que 0,3 mm. Gréanul os de microclinio apresentam tamanho
de até 2,5 mm. A variagdo granulométrica evidencia o mau
sel ecionamento darocha.

O grau de arredondamento dos gréos varia de angul osos a sub-arre-
dondados com predominancia dos gréos angul 0sos a quase-angul o-
sos. A presenca de feldspatos e o mau arredondamento evidenciam
imaturidade mineral Ogicaetextural.

O preenchimento intergranular € um cimento composto por hidréxido
deferroesilicacriptocristalinaformadapor calcedéniae opaa, com
predominio da calceddnia. Opala e hidréxido de ferro envolvem os
graos da rocha ao passo que, na maioria das vezes, os poros foram
preenchidos por calceddnia fibrosa. Nao se observam processos de
substituicdo (digestéo de clastos), fato que torna evidente ter-se
opala depositado concomitantemente com os sedimentos.

A rochaestudadaem |aminadel gada possui umacomposi¢cdo minera
formada pel os seguintes componentes principais: cal cedénia (85%);
quartzo "dente de cd0" (10%) e quartzo cléstico (5%).0 arranjo ea
forma dos constituintes n&o cristalinos e cristalinos mostram uma
texturando clésticasem a presencadas rel agdes de fabrica. O tama-
nho dosgréos de quartzo clastico no eixo maior éde até 0,5 mm, mas
predominam os grdos médios de 0,07 mm. A evidente variagdo
granulométrica caracteriza uma rocha mal selecionada. O grau de
arredondamento dos gréos varia de sub-arredondado a anguloso. A
massa predominante de cal ceddnianarocha apresenta poros e espa-
¢os com opaa. Inclui, muito provavelmente alguma silica amorfa,
quartzo criptocristalino e microcristalino e, certamente, impurezas
como o hidréxido de ferro, que mancham e mosqueam também as
opalas. Amigdal as mostram cal cedoniafibrorradiadaacriptogranul ar.
A opala é silica amorfa com um forte relévo negativo, e, na luz
polarizada, é sensivelmente isétropa.Os gréos se dispdem narocha
de tal modo que simulam estar flutuando no material diagenético
recristalizado. Os aspectos microscopicos estudados permitem su-
gerir umadiagénese por repreci pitagcdo de origem quimicae classifi-
car arochacomo "chert".

mabrasileiraABNT (1992b). Nesteensaio preparam-se
duas argamassas, conforme as quantidades recomen-
dadas, paraamoldagem detrés corpos de provacilin-
dricosde 50 mmdediémetro por 100 mmdeadtura(Ta
bela6); onded_,ed,  sdo, respectivamente, as mas-
sasespecificasdo material pozolénico edo cimento, X
eY s as quantidades de &gua necessrias para pro-
duzir indicesde consisténciade (225 + 5) mm.

O indice de atividade pozolanica (IAP) com
cimento Portland édefinido por:

IAP= :CB 100 (%)

CcA

ondef , éaresisténciamedia, aos 28 dias, dos cor-
pos de prova moldados com cimento e material
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TABELA 5 - Resultados das andlises mineral égicas por difracéo deraios X em arenito opalino (n.a. = ndo

analisado; Q = quartzo; F = feldspato; K = caulinita).

UNIDADE AMOSTRA DESCRICAO SUCINTA MINERALOGIA
AMOSTRADA PRINCIPAL
Formagao Itaqueri TM-100 arenitosilicificado com opala— Serrado Itaqueri Q F K

Formacdo Itaqueri TM-101 calcedbnia+ opala— Serrado Itaqueri Q
Formacdo Itaqueri TM-102 calcedbnia+ opala— Serrado Itaqueri n.a
3000
CPS -’
Q
335
20004
1000
] 325 Q
K Q@ Q@ Q@ Q 182
7.25 F 246 228 213 198 Q
F F G h 299 K ‘ l ﬁ G 1.67 l
655577 499 2.56 .80
0 I . e . e . : !
3 10 30 40 50 ) 60
26 - Cu Ka

FIGURA 5 - Difratogramade raios X obtido paraamostratotal de arenito opalino (amostra TM-100), mostrando uma

banda de material amorfo no intervalo 20 entre 20 a24°.

pozolanico (argamassa B), ef , €aresisténciamé-
dia, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados s6
com cimento (argamassaA). A normabrasiieiraABNT
(1992a) prescreve valores de indices minimos para
atividade pozolénicacom cimento Portland de 75%
eaaguarequerida, no maximo 115%, parao caso de
pozolanasclasse N (pozolanas naturais e artificiais).

7 RESULTADOS

Os difratogramas de raios X das pastas de
hidréxido de célcio e pozolanas (amostras TM-100 e
TM-101) estéo representados na Figura 6.

NaFigura6, observa-se que as pastas curadas
exibem claramente aneoformag&o desilicato de cal-
cio hidratado (C-S-H) resultado dareagéo pozolanica
nos seguintes interval os 20: 10-11° e 29-30°. Além
disso, é possivel observar também que os picos do
hidroxido de célcio ainda se apresentam nas pastas
curadas, porém com menor intensidade devido ao
seu consumo pelareacdo pozol énica. Oscomponen-
tes neoformados encontram-se identificados na Ta-
bela?.
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Osresultados da caracterizac&o fisicados ma-
terials estudados, como também o indice médio da
resisténcia a compressdo dos corpos de prova sub-
metidos aos ensaios de atividade pozolanica com
cal e com cimento estdo apresentados na Tabela 8.

8 CONCLUSOES

Osresultados da atividade pozol &nicacom ci-
mento (ABNT, 1992a) dos arenitos opaliferos da
Serrado Itaqueri, representados pel asamostras TM-
100 e TM-101, apresentam indices entre 79 e 90%,
portanto bem acima do limite de 75% preconizado
pelanorma, caracterizando-0s como pozol ana natu-
ral. O resultado daamostra TM-100, entretanto, ape-
sar de suaatafinura, encontra-se muito préximo do
valor limite, sugerindo existir nelamenor contetido
deopala. A maior massa especificaobtidapodetam-
bém ser interpretada como um indicador da menor
freqUéncia de opala entre as amostras, responsavel
pelo valor maisbaixo de atividade pozolanica.

Os atributos intrinsecos dessas rochas, como
0s de natureza mineral0gica, lito-estratigrafica ou
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TABELA 6: Proporcdes de componentes para preparacdo de argamassas para determinacéo da atividade

pozolanicaconformeNBR 5752/92.

Material ArgamassaA (g) ArgamassaB (0)

Cimento Portland 3120 2028

2 5poz
Material pozolanico - 109,

cim

Areianormal 9360 936,0

Agua X Y
2,63
4,93
441 Ca(OH),-PA
L 4,27

TM-101C

3 10 20 30

40 50 60

(20 - Cu Ka)

FIGURA 6: Difratogramas de raios X obtidos para amostra total de arenito opalino (amostra TM-100) e arenito
silicificado (amostra TM-101) naturais; pastas de hidroxido de célcio e arenitos ap6s 7 dias (curada); e hidréxido de
cdcioPA; C=curada; N = natural; G = girolita; J=jennitae C-S-H = hidréxido de célcio hidratado.

tectdnica, permitiram a elaboracdo de um modelo
prospectivo factual para o tipo de depdsito opalino
que pode ser estendido para outras areas da Bacia
do Parana. As ocorréncias de arenitos silicificados
mencionadospor MEZZALIRA (1974) e COIMBRA
etal. (1981), naslocalidades de Rubido Janior, Serra
do Diabo, S&o Carlos e Sdo Pedro, podem estar en-
quadrados sob 0 mesmo modelo.

O controle mineralégico da ocorréncia de
Itaqueri da Serra esta associado aos compostos de
silicaautigénica, representados, principa mente, por
opala e calcedbnia. Esses compostos cimentam os
espagos intergranulares do arenito, ou ocasional-
mente constituem a massa fundamental da rocha

quando, ent&o, ela se caracteriza petrograficamente
como um “chert” opalino.

Admitindo-se que o alto topogréfico onde
afloram os arenitos opalinos seja sustentado exclu-
sivamente por essasrochas, estima-seem 1x10°m® o
volumederochamineraizada.

Por outro lado, seasindustrias cimenteirae de
concreto reconhecem as qualidades tecnol 6gicas
excepcionais dos cimentos compostos e admitem
muito poucavariabilidade nacomposi¢do do cimen-
to, elas colocariam os materiais pozolanicos, bem
como os arenitos opalinos, namirados empresarios
gue tém em mente a busca dos beneficios econdmi-
cos e ambientais.
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TABELA 7: Compostos neoformados nareacdo hidroxido de célcio earenito opalino, apartir dainterpreta-
¢do dedifratogramasderaios X.

Amostra Escala 26
10° all° 29° a30°
TM-100 curada Lgirolita 1.silicato decélcio hidratado:
CaS,0,(0OH),. 7H,0 Ca,S0O,H,0;

2 jennita: CaH,Si O,,(OH),.6H,O

TM-101 curada Lsilicato decalcio hidratado: Ca,SiO,.H,0

TABELA 8: Resultados de ensaios para determinagéo do indice de atividade pozolanica em amostras de
arenito opalino (1 - Amostra; 2 — Massa especifica(g.cm®); 3 — Areaespecifica(cm?.g?); 4 —Residuo na
peneirade 45 mm (%); 5— Quantidade de &gua (g); 6 — I ndice de atividade pozol anica com cimento - %).

1 2 3 4 5
TM-100 251 7.680 37 2230 o)
TM-101 2,36 5.260 125 2010 DO

A substituicdo de parte do clinquer Portland
por material pozolanico contribui, significativa-
mente, paraareducdo dos gases expelidos paraa
atmosfera, poisumatoneladade calcario calcinado
nos fornos rotativos expele 440 Kg de CO,
(MONTANHEIRO 1999). Emboraasnormasbrasi-
leiras permitam a adic¢éo de até 50% de material
pozol &nico em um cimento composto, ZAMPIERI
(1993) pondera que a adi¢éo otimizada seria de
30%.

Apesar de reconhecer que os custos de fabri-
cacdo do cimento dependem de muitos fatores como,
por exempl o, prego etipo de energia, processo utili-
zado, tamanho da planta, incentivos fiscais regio-
nais, tipo de cimento fabricado e outros, 0 consumo
de energia elétrica esta entre 100 — 200 kWh por
tonelagem de cimento ou o equivalente a US$9,00 —
US$11,00 (1 US$=R$2,30e 1kWh=R$0,21031).

Admitindo-se que os custos financeiros acres-
cidos dos custos da producéo de pozolana natural
figurem em torno de US$ 3,00 por toneladade miné-
rio, poder-se-iajuntar margem delucro daordem de
20% em um produto final com adi¢do otimizada de
pozolana.
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