Revista do Instituto Geolégico, S&o Paulo, 23(2), 1-17, 2002.

TERRASDIATOMACEAS; UMA POZOLANA NATURAL NA
BACIA DOPARANA, ESTADODE SAOPAULO

Tarcisio Jose MONTANHEIRO
JorgeKazuo YAMAMOTO
LiliaMascarenhas SANT AGOSTINO
Yushiro KIHARA
MéarciaMikaSAITO

RESUMO

A prospec¢do de materiais pozol &nicos naBaciado Parana, Estado de S&o Paulo,
identificou uma rocha sedimentar composta essencialmente de espiculas silicosas de
esponjasefrustulas silicosas, que é conhecida como terradiatomaceaou simplesmente
“p6-de-mico”. Taisesquel etos silicosos apresentam propriedades pozol énicas amedida
que eles reagem com o hidréxido de célcio formando uma massa cimenticia. Nesse
trabalho sdo apresentadas as técnicas analiticas relativas a prequalificacéo e
quantificacdo de materiais pozolanicos. Além disso, analises por difracdo deraios X e
por microscopia eletrénica de varredura sdo também apresentados nesse artigo.
Amostras selecionadas compostas essencial mente de esquel etos silicosos submetidas
aos testes de reatividade pozol&nica com cal apresentaram resisténcias a compressao
superiores a6 MPa. Embora essas rochas possam ser consideradas pozolanas naturais,
elasn&o podem suprir as necessidades de umaindustriacimenteira. Por outro lado, elas
podem ser usadas como matéria prima para a fabricacéo manual de tijolos, que é um
fator importante paramanter a populagéo rural no campo.
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ABSTRACT

Prospection of pozzolanic materials in the Parana Basin, State of Sao Paulo,
identified a sedimentary rock composed essentially of siliceous spicules of sponges
and of siliceous frustules, known as diatomaceous earth. Such siliceous skeletons
present pozzolanic properties as they react with calcium hydroxide forming a
cementitious material. We present analytical techniques for preliminary qualification
and quantification of pozzolanic materials. Besides, X ray diffraction and scanning
electron microscope analysesfor diatomaceous earth are al so examined. Selected samples
composed essentially of siliceous skeletons submitted to pozzolanic reactivity tests
with lime mortar gave compressive strengths at 7 days greater than 6 MPa. Although
these rocks can be considered as natural pozzolans, they cannot fulfill the needs of the
cement industry. On the other hand, they can be used asraw materialsfor manual brick
fabrication, which isan important issue to stabilize rural populations.

Keywords: Pozzolan, diatomaceous earth, spongolite.

1 INTRODUCAO

Asterras diatoméceas se destacam como sen-
do uma das principais substancias naturais
pozolénicas, ou sgja, portadoras de um componente
mineral ativo—opala—paraumareacdo pozolanica.
Elas foram identificadas e caracterizadas

tecnologicamente com estas propriedades por
MONTANHEIRO (1999), durante trabalho de
prospecgdo estratégicanaBaciado Parang, no Esta-
do de S&o Paulo. Os materiais pozol &nicos possibili-
tam a produc&o de cimentos especiais com menor
consumo de energia e, portanto, menor custo defa-
bricac&o. Além disso, a medida que umaparcelado
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clinquer Portland possa ser substituida por materi-
ais pozolénicos, hg, conseglientemente, 0 aumento
davida til do jazimento calcério, bem como dos
equipamentos de producdo e, sobretudo, 0s inco-
mensuraveis ganhos ambientais. Nesse sentido,
YAMAMOTO et al. (1997) apresentam os benefici-
0s ambientais decorrentes da substituicéo de parte
do clinquer Portland por materiais pozol anicos.

Neste artigo sdo apresentados os resultados
das etapas de um trabal ho prospectivo de pozolanas
naturais no Estado de S&o Paulo, direcionado para
asregifesde CasaBranca, LemeeAragatuba (Figu-
ral), pré-selecionadas apos andlise daliteraturaes-
pecializada. As duas primeiras areas inserem-se na
Depressdo Periféricae, aoutra, no Planalto Ociden-
tal.

2 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE
MATERIAISPOZOLANICOS

Pozolanas s8o substancias naturais ou artifi-
ciais, de composi¢do silicosa ou silico-aluminosa,
gue, 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,
embora existam controvérsias no tocante a classifi-

cacao de certos tipos de pozolanas, como das argi-
las calcinadas que, segundo alguns autores, séo
dadas como naturais e, segundo outros, como artifi-
ciais. O ponto crucial daquestéo estdem classificar
uma rocha cujas propriedades pozoléanicas séo
real cadas com o tratamento térmico. MALQUORI
(1960), MASSAZZA (1976), ABNT (1991) e
KITSOPOULOS& DUNHAM (1996), entre outros,
inclusive os presentes autores, classificam como
pozolanas naturais todas as rochas portadoras de
atividade pozolénica 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 h& controvérsia no que se refere a
abrangénciadaqualificacdo das pozolanas naturais,
ela inexiste no tocante a classificacdo de
subprodutos industriais como pozolanas artificiais.

Dependendo de suaorigem, as pozolanas natu-
rais apresentam variagBes consideraveis nas suas
propriedades & medida que variam os componentes
ativos das rochas, suas caracteristicas fisicas e
mineralgicas. A forma, finura, distribuicéo do tama:
nho das particulas, densidade e composicado
mineral 0gica das pozolanas naturais sdo também fa-
tores queinfluenciam nareagéo pozolanicae, conse-
guentemente, no resfriamento e no desenvolvimento
da resisténcia do concreto (ACl 1994). A reacéo
pozolénica se desencadeia devido a regtividade da
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silicaedaauminacom o hidréxido decélcio, motiva-
da pelafragueza e instabilidade de suas ligagles es-
truturaisno material original - caso do vidro vulcani-
cooudasargilascalcinadas(MALQUORI 1960).
Tomando como referénciaa composi ¢ao qui-
mica e mineraldgica das proprias pozolanas,
MIELENZ et al. (1951) asclassificaram quanto asua
atividade-tipo (Tabela 1), a qual foi expressa pela
afinidade e intensidade de reacdo do hidréxido de
célcio com o tipo de componente ativo presente no
compabsito mineral 6gico, em presenca da égua, in-
dependentemente da origem darocha.

TABELA 1 - Classificag8o de materiai s pozol anicos,
conforme a sua atividade-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

CURPRYRYwNL

Nesta classificac8o 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.

3 USOSDASPOZOLANAS

As pozolanas de origem natural tém sido usa-
das na composi¢éo do concreto de vérias obras de
engenhariade vulto nos Estados Unidos, assim como
em edificagBes e produtos manufaturados de con-
creto, quando elas estéo em locais acessivels. Os
usos das pozolanas de origem natural sdo mais am-
plamente difundidos na Europa do que nos Estados
Unidos (ACI 1994). Hojeem dia, as pozol anas natu-
rais tém sido usadas pelas concreteiras da mesma
maneira como a cinza volante. Por outro lado, as
pozolanas naturai s podem entrar nacomposi¢éo do
cimento Portland como aditivos dando origem ao
cimento Portland Pozol &nico.

Ainda, segundo ACI (1994), nas escavacles
arqueol ogicas, realizadas na antiga cidade de
Camiros, Ilhade Rhodes, Grécia, durante osanosde
1970, foi descoberto um reservatério de &gua, com
capacidade para600 metros cubicos, construido com
umaargamassade cal e pozolananatural . Estereser-
vatorio data de 600 aC e esteve em uso até 0s anos
300 aC, quando foi substituido por um novo sistema
hidréulico de dguasubterrénea, no sul de Doric Stoa.
Por quase trés milénios, esse reservatério de agua
tem sido conservado em condigdes muito boas.

Argamassas como essas ficaram famosas por
terem composic¢do de sei's partes de terras Santorim,
duas deca euma deareiafina; foram usadas como
0s primeiros cimentos hidréulicos em aguedutos, pon-
tes e construcdes de todo tipo. Algumas dessas obras
aindase conservam aolongo dacostadaltélia, Grécia,
Franca, Espanha e nos portos do Mar Mediterraneo.
Muitas foram erigidas por gregos e romanoshamais
de 2000 anos. Exempl os sdo osaguedutosde Roma, o
Canal de Suez no Egito construido em 1860, o Canal
Corinthian em 1880, os muros do mar e estruturas
marinhas nasilhas do Mar Egeu, na Siria, Nauplion,
etc., e os portos da Alexandria no Egito, e no Mar
Negro. Todas essas obras evidenciam, suficientemen-
te, adurabilidade do cimento cal-pozolanasob condi-
¢Besdeintemperismo. Nosdiasatuais, muitos monu-
mentos romanos de vérias partes da Europa, perma-
necem como tributo a eficiéncia das argamassas cal-
pozolana(ACI 1994).

Se, por todo 0 mundo, s&0 inlmeros os traba-
Ihos divulgados sobre materiais pozolénicos, no
Brasil, apesar das grandes vantagens apontadas para
0 Seu uso, aliteratura disponivel arespeito deles é
reduzida e recente.

O interesse inicial por esses materiais surgiu
com ainstalacéo da primeirafabricade cimento no
Brasil, em 1926; cresceu posteriormente com abus-
ca de aternativas de menor custo e racionalizacdo
de energia elétrica para a sua producéo e, ultima-
mente, com a conscientizagdo popul ar sobre os efei-
tos da poluicdo ambiental .

Assim, apartir de 1952, aindustria cimenteira
nacional, utilizando-se de escérias de alto-forno pro-
venientesdaCompanhiaSiderdrgicaNacional (CSN),
passou a adiciona-la ao cimento Portland na fabrica
daCimento Tupi, instalada nacidade de VoltaRedon-
da (RJ). Por outro lado, s6 em 1969, os cimentos
pozol anicos comegaram aser produzidos comercial-
mente no Rio Grande do Sul, por iniciativa da S.A.
Inddstria Quimica Francisco Matarazzo, aproveitan-
do as cinzas volantes coletadas na Termoel étrica de
Charqueadas (MARCIANO JR. et al. 1996).
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As pozolanas de argila calcinada foram
fabricadasapartir de 1965, em Jupia, pelas Centrais
Elétricas de Urubupunga (CELUSA) sob orientacéo
do Instituto de Pesquisas Tecnol 6gicas de S&o Pau-
lo(IPT), segundordataCASTRO SOBRINHO (1970).

Na histéria do uso de pozolanas naturais no
Brasil, a produc&o de cimento Portland pozolénico
deveu-se ao Grupo Jodo Santos, o qual utilizou ro-
chas vulcénicas &cidas e subordinadamente
diatomitos (BATTAGIN 1987).

4 TERRASDIATOMACEAS:
GENERALIDADES

“P6-de-mico” ou simplesmente “mico”,
“estopa’ ou “sapdleo” sdo denominagbes popula-
res que reconhecem os esponjilitos ou terras
diatoméaceas em todo o interior do Estado de S&o
Paulo. Elas s8o também denominadas como
Kieselguhr (Alemanha), Moler (Dinamarca), Tripoli
(Russia) e Gais (Franca), as quais constituem um
grupo de pozolanas caracterizadas por materiais de
origemorganogénica(MEHTA & MONTEIRO 1994).
Asdiatoméceas sdo organismos fotossi ntetizadores
que serevestem de umacarapacaou fristuladesilica
ndo cristalina(CAMPOS & SANTOS 1984); vivem
numa grande variedade de ambientes aquéticos,
desde o de &guas doces ou salobras até os de regi-
Oes francamente marinhas. Muitas espécies ndo es-
t8o restritas somente a certos ambientes, caracteri-
zados por determinada temperatura e propriedades
quimicas, como salinidade e pH, mastambém aseus
respectivos modos de vida ou hébito.

Embora, no tempo, o registro delas ocorra do
Pré-Cambriano ao Recente, preservam-se somente
0s depdsitos recentes em face da influéncia
destrutiva que fatores diagenéticos e metamérficos
exercem sobreasmicroestruturas (IPT 1984). Ainda
segundo IPT (1984), a formacéo de depdsitos de
diatomito depende da existéncia de condic¢bes
ambientais propicias num periodo de tempo adequa-
do para permitir uma acumulacdo significativa de
frastulas silicosas. A sedimentaco, no fundo dos
lagos, das frastulas de diatoméceas mortas da ori-
gem adepbsitos minerais, 0s quais podem ser cons-
tituidos, quase que exclusivamente, tanto por
frastulas silicosas como por umamisturadelascom
argila, principalmente cauliniticas.

O diatomito ou esponjilito € umarochade as-
pecto pulverulento, leve, composta de carapacas de
algas microscopicas ou frustulas de esponjiarios,
que variam de 10 a 500 micra, cuja estrutura € de
silica amorfa hidratada. Incluem ainda, pequenas

guantidades de substéncias inorgénicas como
aumina, ferro emetaisalcalinos, quantidadesvari&
veis de matéria organica e componentes comuns de
litologias sedimentares como, por exemplo, areia,
siteeargila(IPT 1984).

Elas podem ser aplicadas para as mais diver-
sas finalidades, as quais, segundo CAMPOS &
SANTOS (1984), incluem: a) filtrac8o industrial; b)
isolante térmico e acUstico; c) catalisadores; d) ab-
sorventes; €) cargas; f) abrasivos; g) indUstria far-
macéutica; h) indicadores estratigraficos; i) indls-
tria quimica; j) materiais de construcéo; e |)
pozolanas. Dentre as aplicagdes mencionadas, as
terras diatoméceas podem ser utilizadas como
pozolanas naturais, devido as suas caracteristicas
fisicas e quimicas. Dependendo do préprio grau de
pureza, dada pela porcentagem de fristulas, elas
podem ser misturadas diretamente ao cimento, em
substitui¢do a uma parcelado clinquer Portland, ou
entdo, adicionadas apds tratamento térmico.

Esses materiais sdo altamente reativos a cal,
mas sua microestrutura (angulosidade e alta
porosidade) € responsavel por um consumo eleva-
do de agua, prejudicial aresisténcia e durabilidade
do concreto (METHA & MONTEIRO 1994). Além
disso, depdsitos de diatomito, tais como o Moler da
Dinamarca, contém geralmente grandes quantidades
de argila, silte e areia fina, e, por isso, devem ser
termicamente ativadas antes de serem empregadas
com o proposito de aumentar aatividade pozolénica
(METHA & MONTEIRO 1994).

E preciso ressaltar, contudo, que além das apli-
cagdes industriais das terras diatoméceas, hé tam-
bém aplicacBes na fabricag@o artesanal de tijolos
cerémicos.

5 CONTEXTO GEOLOGICO-
GEOMORFOLOGICO

Osalvos pesquisados nas Areas 1 e2 (Figura
1), respectivamente regides de Leme e CasaBranca,
estdo posicionados nos dominios da Depressdo
Periféricaonde predominam formasderelevo dotipo
colinas amplas e, secundariamente, planicies
aluvionares bem desenvolvidas, associadas aostre-
chos meandrantes do Rio Moji-Guagu (MELO &
PONCANO 1983, IPT 1981, MOTTA et al. 1986,
MELO 1995). Essas &reas situam-se nabordaleste
daBaciado Parang, onde o ambiente geol 6gico (Fi-
guras2 e 3) érepresentado por conjuntos litol 6gicos
permo-carboniferos do Grupo Tubardo: Formagéo
Aquidauana (CPa - arenitos vermelho-arroxeados,
meédios agrossos, feldspaticos e, subordinadamente,
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arenitosfinos) e Formacdo Tatui (Ptt - siltitos, arenitos
finos em parte concrecionados, calcarios, silex; cor
vermel ho-arroxeada na parte inferior e esverdeada
na superior), segundo IPT (1981) e MEL O (1995).
Afloram ainda argilitos, folhelhos e siltitos cinza,
arroxeados ou avermelhados que constituem parte
dos depésitos que compdem a Formacgéo
Corumbatai. Ocupando extensas &reas, também se
expbem os basaltos e diabasi os do magmatismo Ser-
raGeral. A sedimentacdo neocenozoica € muito ex-
pressiva nas éreas de estudo e estdo representadas,
principalmente, por depositos collvio-eluviais
areno-argilosos em topos e rampas de colinas am-
plas, compreendendo extensas coberturas incoesas
sem estruturas sedimentares, com freqlientes niveis
basaisrudaceos (MELO 1995).

O quadro 1 apresentaas caracteristicas princi-
pais das lagoas amostradas nas Areas 1 e 2.

A Area 3 (Figura 1) abrange os municipiosde
Aracatuba, Guararapes, Birigli, PendpoliseBarbo-
sa onde as unidades litoestratigréficas que ocorrem
na &rea de estudo inserem-se entre as seqiiéncias

sedimentares-magméti cas neoj uréssi co-eocretéceae
neocretacica (MILANI et al. 1994) representadas
pelos grupos Séo Bento e Bauru (Figura 4). Os
basaltos daFormacao SerraGeral afloram principal-
mente a0 longo dosvalesdo Rio Tieté e seusprinci-
paistributérios. Ocupando praticamente 95% daarea
deinteresse, segundo | PT (1984), afloram sedimen-
tos do Grupo Bauru representados, predominante-
mente, pelaFormagdo Adamantina (K a), redefinida
recentemente por FERNANDES (1998) como Forma-
¢80 Aragatuba, e, subordinadamente pela Formagdo
Santo Anastécio. A primeiraé constituida por lamitos
siltosos a arenosos muito finos, de cor cinza-
esverdeada, em estratos tabulares e macigos, en-
guanto que a Formag&o Santo Anastacio constitui-
se por arenitos quartzosos marrom arroxeado claro,
com fragdo siltica subordinada, aspecto macico e
com freglente cimentagdo e concrecionamento
carbonatico. Depositos arenosos, areno-argilosos e
conglomeréticos ocorrem preferencialmente como
manchas isoladas ou ao longo dos vales dos princi-
pais rios daregi&o.
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FIGURA 2 - Mapa geoldgico da Area 1, regiZo de Leme/SP (MELO 1995). 1. Depésitos auvionares; 2. Depdsitos
colivio eluviais; 3. Formagdo Rio Claro; 4. Intrusivas bésicas; 5. Formag&o Corumbatai; 6. Formagao Tatui; 7. Formagdo
Aquidauana; 8. Falhas.
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FIGURA 3 - Mapa geoldgico da Area 2, regifo de Casa Branca/SP (MELO 1995). 1. Depdsitos aluvionares; 2.
Depdsitos collvio eluviais; 3. Formagdo Rio Claro; 4. Intrusivas bésicas, 5. Formacdo Corumbatai; 6. Formagéo
Aquidauana; 7. Embasamento cristalino; 8. Falhas.

QUADRO 1 - Sintese das caracteristicas das lagoas amostradas nas Areas 1 e 2.

Area 1 2
Lagoas pesquisadas 17 ¢}
Cotaatimétricadaslagoas 600 600
ProvinciaGeomorfol 6gica Depresséo Periférica Depresséo Periférica
Feicbes derelevo ColinasAmplas ColinasAmplas
Clima Tropica Quente Tropical Quente

Substrato geolégico Depdsitos Neocenozbicos Formagdo Aquidauana
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FIGURA 4 - Mapa geol 6gico da Area 3, regifo de Aracatuba/SP (IPT 1981). 1. Depdsitos aluvionares; 2. Formagao
Adamantina; 3. Formac&o Santo Anastécio; 4. Formagao SerraGeral.

QUADRO 2 - Sintese das caracteristicas das lagoas anostradas naArea 3.

Area 3

Lagoas pesquisadas 13

Cotaatimétricadaslagoas 400
ProvinciaGeomorfol 6gica Planalto Ocidental
Feicbes derelevo ColinasAmplas
Clima Tropical Quente

Substrato geolégico

Formag&o Adamantina

No quadro geomorfol 6gico paulista, aéreade
interesse inclui-se naProvincia Geomorfol 6gicado
Planalto Ocidental Paulista, caracterizado por rele-
vos monétonos de colinas e morrotes, da por¢éo
oriental dos planaltos residuais de MariliaGarca
Echaporad e Catanduva (PONCANO et al. 1981,
MELO & PONCANO 1983). Com basenaclassifica:
¢do dotipo derelevo (ColinaAmplae ColinaMédia)
apresentada por essesautores, | PT (1984) posiciona
0s lagos interiores, alvos desse estudo, nos

interflGvios do relevo de Colinas Amplas e 0s asso-
ciam como bacias isoladas ou como componentes
das cabeceiras de drenagens de primeiraordem. Es-
ses lagos comportam-se como pequenos
“embaciamentos’ cenozdicos continentais, de sedi-
mentacdo essencialmente argilosa, com probabilida-
de de conter camadas com alta porcentagem de ma-
terial biogénico (IPT 1984).

No quadro 2 tem-se as caracteristicas princi-
pais das lagoas amostradas na Area 3.
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6 MATERIAISE METODOS

Os trabalhos, desenvolvidos durante progra-
ma de prospecc¢do superficial para materiais
pozolnicos na porcéo interna da Bacia do Parana
(MONTANHEIRO 1999), no Estado de So Paulo,
identificaram inimeras|agoasou “ embaciamentos”
com terrasdiatoméceas (Figura 1).

Com base na literatura geoldgica-
geomorfol gicae documentagéo cartogréficafez-se
aamostragem em 32 lagos das &reas sel ecionadas,
que estdo ilustrados na figura 5. No campo, os tra-
balhos de amostragem consistiram dacoletadetes-
temunhos de sondagem em intervalos litol 6gicos
distintos, que foram descritos macroscopicamente e
estéo representados nas se¢Bes dos furos de trado
(Figura 6). O equipamento de perfuragdo utilizado
foi umtrado tipo concha, com 2,5” de didmetro, ndo
convenciona (Figura?).

Aliquotas representativas de cada intervalo
amostrado foram analisadas mediante diferentes
métodos incluindo-se o da andlise quimicapor ICP
para os principais oxidos, por difracéo de raios X,
quantificacdo de matéria organica e de
organogénicos, e pozolanicidade com cal e com ci-
mento.

O método deandlisevisual, emlupabinocular,
foi usado parase estimar o porcentual defristulase
espiculas presentes nas aliquotas de material flutu-
ado e afundado obtidos do ensaio de meio denso
com liquido de densidade 2,5 g/cm®. A partir dessa
avaliagdo visual foram selecionadas duas amostras
com alto teor de espiculas/fristulas (90 e 95%)
identificadas, respectivamente, como TM-169 e TM-
178.1 para 0s ensai os de confirmag&o de atividade
pozolanica. Além delas, selecionou-setambém uma
amostra com cerca de 25 % de espiculas/fristulas
(TM-140.1) para0s mesmos ensaios.
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FIGURA 5 - Plantatopogréficada Area 1, regifo de Leme/SP, ilustrando aslagoas onde se prospectou terras diatomécess.
Fonte: SF-23-Y-A-11-2, Rio Capetinga/SP, IBGE-1971, escala 1:50.000. 1. Lagoa; 2. Terreno sujeito a inundagao;

3. Ponto amostrado.
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FIGURA 6 - SecBes litol 6gicas el aboradas paraaArea 3, regifo deAragatuba, apartir dadescricéo dostestemunhos da
sondagem atrado; Classificaco litol 6gica de campo: 1. argilacom matériaorganica; 2. argilacom areiafing; 3. argila
compactae plastica; 4. argilacom esponjilito; 5. esponjilito; 6. areiacom esponjilito; Estimativavisual de esponjilito e/
oufrastulas (% emvolume): A = alta(> 70%); M = média (50— 70%); | = indeterminado (25—50%); B = baixa (< 25%).

7 RESULTADOS

Muito semelhantes as lagoas prospectadas nas
regifesdeLemee CasaBranca, 0s12 lagosque possi-
bilitaram o desenvolvimento dos trabalhos de
amostragem na regido de Aracatuba, formam
ecossistemas condtituidos por lagoas fechadas, isola-

FIGURA 7 - Amostragem em |lago i solado. L agoado Boava, estrada Piragununga-Aguai, Km 10, Piragununga/SP.

das ou meandros e lagos af ogados associados as pla-
niciesdeinundagdo dabaciahidrogréficado Rio Tieté.
As lagoas possuem formato ovalado, com cerca de
900m de comprimento ao longo do eixo maior e 300m
do menor. O perfil colunar tipico da seqiéncia
sedimentar lacustrina(Figura8), naslagoasonde ocor-
rem microesquel etossilicosos, inicia-se por umacamea-
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dadeturfacom areiafina que pode variar desde pou-
cos centimetros até 0,4 m de espessura. Segue-se uma
finacamadaargilo-arenosadeaté0,10 m eumacamada
biogénica de até 0,60 m de espessura congtituida por
esponjilitos/diatoméceas e, subordinadamente, peque-
nasquantidadesde argila. A camadasubjacente, deaté
1,0 m de espessura, € condtituida por esponjilito com
argilade cor avermelhada. Ainda, rumo abase dacolu-
na ha um espessamento das camadas argilosas com
nivel s arenosos, as quai s sobrepdem umacamadaare-
nosa— de até 2,5 m de espessura— com niveis argilo-
sose, acimado embasamento, argilacompactaamare-
la. Algunslagos desprovidos de coberturavegetal ex-
pdem a camada de esponjilito como, por exemplo, na
FazendaMonte Verde, Municipio deAracatuba (Figu-
ra9; AmostraTM-169).

No cenério produtivo daconstrugéo civil regi-
onal, aslagoas acumularam depdsitos de esponjilito
econstituem fonte de matériaprimaparavériasola-
rias artesanais e semi-mecanizadas, seus produtos
nobres s8o0 os tijolos, resistentes e muito leves (Fi-
gural0).

Os depdsitos organogénicos pesguisados nas
trés &reas de estudo foram representados por uma
populacdo de 136 amostras col etadas mediante son-
dagem com furos de trado as quais estéo
identificadas natabela 2.

~ - . -_T“‘ . . .
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FIGURA 9 - Exposi¢ao de camadade “ p6-de-mico” de col oracdo esbranquicadano interior delagoasisoladas. Olariado
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FIGURA 8 - Secédo-tipo localizada na Rodovia
Guararapes-Aragatuba (OlariaRodolfo, anostraTM-171).
1. Depdsito de matéria organicavegetal de cor pretacom
argila; 2. Camada argilo-arenosa cinza escura a clara; 3.
Esponjilito cinza claro, mais argilo-arenoso no topo e ha
base, com texturaterrigena; 4. Camada de esponjilito com
argilade cor avermelhada; 5. Camadaargilosacom niveis
arenosos, 6. Camadaarenosacom niveisargilosos.

Sr. Jorge (Fazenda Monte Verde — amostra TM-169, Rodovia Aragatuba-Guararapes/SP).
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.

FIGURA 10 - Fabricagéo artesanal detijolos: producdo médiade 1500 tijolos’/homem/dia (equivalenteaR$7,00/diaem

1997). Olariado Tim, Penapolis/SP.

TABELA 2 - Caracteristicas fisicas dos pontos de amostragens dos depdsitos organogénicos.

Area 1 2 3

Furos atrado 18 4 ©
Profundidade total (m) 539 152 144
NUmero de amostras 78 2 37
Lagoas perfuradas 3 v
Profundidade médiados furos (m) 38 12

Osdados mostram profundidade médiavarié-
vel paracada areapesquisada, aqual se deve oraas
dificuldades na execucdo dos furos a trado ora a
pequena espessura de tais depositos.

Os resultados das analises quimicas encon-
tram-se natabela3. Como se pode verificar, asilicaé
0 componente quimico principal desses materiais.
Secundariamente aparece aa uminadevido, princi-
palmente, a caulinita. Nos resultados apresentados
pela amostra TM-178, observa-se que o teor de
aluminaaumentaamedidaque se aprofundao furo,
devido a presenca da caulinita. Em todas as lagoas
pesquisadas, observou-se que a terra diatomacea é
preservada somente nos primeiros dois metros da
colunasedimentar. Quando aterradiatomacea é so-

terrada ocorre a sua transformacdo para caulinita,
explicada, provavelmente, por um mecanismo ideali-
zado por BOHOR & TRIPLEHORN (1993), como se-
gue:

hidrélise
= silicato de
Al hidratado

+ cations
(em soligdo)

Espicula/ frustula + H,O

acidos organi cos
silicato de =
Al. hidratado

caulinita + silica + H,O+ cdtions
(precipitada) hidratada (em solugdo)
Segundo esse mecanismo, supde-se que a
silica reativa das espiculas e fristulas, quando em
contato com a agua, sofra hidrdélise, forme silicato
de aluminio e deixe cétions em solucdo. Os &cidos

11
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TABELA 3 - Componentes quimicos de amostras representativas dosinterval os amostrados nos depdsitos
organogénicos das Areas 1 e 3. Maiores constituintes expressos em % pelo método de absorgio atdmica.
PPC= perdaao fogo em %.

N° DAAMOSTRA  PPC SO, ALO, FeO, CaO MgO Na0O K,0 MnO, P,0, TiO, Cr,0, SO, V,0, ZrO,
AREA 1 (REGIAO DE LEME)
TM-140-1 2,99 86,17 8,48 0,76 -0,01 0,04 -0,01 0,06 0,01 0,12 1,31 0,02 -0,01 -0,01 0,08
TM-140-2 2,79 87,57 7,1 0,93 -0,01 0,02 -0,01 0,06 0,01 0,32 1,13 0,01 -0,01 -0,01 0,09
TM-140-3 1,98 88,47 7,04 0,88 -0,01 0,04 -0,01 0,08 0,01 0,31 1,11 0,01 -0,01 0,01 0,07
TM-140-4 2,37 87,8 7,33 0,92 -0,01 0,02 -0,01 0,07 0,01 0,21 1,18 0,02 -0,01 -0,01 0,1
AREA 3 (REGIAO DE ARACATUBA)
TM-169 0,79 92,98 1,96 1,72 0,1 0,07 0,12 0,45 0,04 -0,01 0,73 0,99 -0,01 -0,01 0,09
TM-178-1 3,24 90,24 4,29 0,78 0,1 0,08 0,05 0,26 0,02 0,01 0,61 0,3 -0,01-0,01 0,03
TM-178-2 4,58 78,7912,19 1,4 0,16 0,11 0,03 0,2 0,02 -0,01 1,66 0,72 -0,01 0,02 0,13

orgénicos produzidos pela matéria organica agem
como catalisadores, transformando o silicato de alu-
minio em caulinita. Por esse motivo, as espiculas e
frastulas ndo sdo encontradas em niveis mais pro-
fundos da sec&o sedimentar dos fundos de lagoas.
Assim, passa-se de terras diatomaceas quase puras
— com mais de 90% de frastulas — para terras
diatoméceas impuras com pequena quantidade de
material organogénico emaisargila. Entretanto, isso
ndo impede asuautilizagdo pelaindlstriado cimen-
to, pois 0 material argiloso (caulinita) pode ser
calcinado a600° C, por exemplo, e ter assim a sua
propriedade pozolénica ativada. A propdsito, este
processo de ativac&o térmicaproduz pozolanascom
excelentes desempenhos mecanicos (resisténcia a
compressdo), como foi estudado em detalhe por
ZAMPIERI (1989e1993).

Nasamostras sel eci onadas procedeu-se aiden-
tificacdo dasfasesminerais por difragdo deraios X,
conforme os difratogramas apresentados na figura

uartzo
q424

uartzo
r43,33

1 1,‘]“_

L8 caulinita

95 illita

| | I
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FIGURA 11 - Difratogramas de raios X de esponjilitos
mostrando umabanda de material amorfo nointervalo 20
de18a32

12

11, respectivamente paraasamostras TM-140.1, TM-
169eTM-178.1.

Os principaiscomponentes mineral Ggicosiden-
tificados naamostra TM-169 sdo quartzo e caulinita.
Por outro lado, verifica-se queasamostras TM-140.1
eTM-178.1 contémillita, além dos componentes mi-
nerais observados anteriormente. Contudo, afei¢do
marcante dosdifratogramasTM-169e TM-178.1 éa

FIGURA 12 - Fotomicrografias de espicul as de esponjas.
(A) polarizadores paralelos; (B) polarizadores cruzados,
mostrando caréter isétropo das espiculas.
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presencade umabandade material amorfo nointer-
valo 2@ de 18 a32°(silicaamorfado esponjilito). Es-
tudados ao microscopio deluz refletida, as espiculas
apresentam-se isétropas, conforme mostra a figura
12 (aeh).

Ao microscopio eletronico de varredura esta
associagdo organogénica, apesar de apresentar a

FIGURA 13 - Aspecto geral da associag&o organogénica,
com espiculas e diatoméceas. Colaboragdo daDra. Cecilia
Volkmer Ribeiro (Fundag&o Zooboténica do Rio Grande
do Sul). 1. Rétulainferior degemosclerade Metania spinata;
2. Rétulade memosclerade Dosilia pydanieli; 3. Pedago
central demicrosclerade Dosilia pydanieli; 4. Megasclera
de Corvomeyenia thermi.

mesmacomposi¢do quimica(silicaamorfa), diferen-
Cia-se na origem e nas formas: algas diatoméaceas
geralmente mostram formas naviculares ou céntricas
enguanto que as espiculas de esponjiérios caracte-
rizam-se por micro-tubos aciculares, conformeilus-
tracdo nafigural3.

Com afinalidade de confirmar os produtos da
reacdo pozolanica, uma pasta preparada com
hidréxido de célcio + esponjilito foi submetidaaum
periodo de cura. A composicao dessa pasta mante-
veaproporcao em massa de umaparte de hidroxido
decélcio paraduas de esponjilito. A curafoi feitaem
estufa a temperatura constante de 30° C durante 7
dias. O material curado foi moido e analisado por
difragdo deraios X (Figura14). Nessafiguraépossi-
vel verificar, pelo difratogramada pastacurada, que
abandaamorfadadapelo esponjilito ésignificativa
mente atenuada, assim como também ocorre afor-
macéo de C-S-H (silicato de calcio hidratado) —um
produto dareacdo quimicado hidréxido decalcio +
silica amorfa de espiculas e frastulas. Esta figura
mostraaindaqueareacdo quimicafoi interrompidaa
7 diasde cura, conforme metodol ogiadesenvolvida
pelo autor sénior deste trabalho (MONTANHEIRO
1999), umavez que aportlandita (hidréxido de cal-
cio) ndofoi totalmente consumidae, portanto, area-
¢&o quimicaaindacontinua.

Quando apastacuradafoi submetidaaandlise
por microscopia eletronica de varredura houve a
possibilidade de se obter aimagem que esta regis-
trada nafigura 15. Essafigura € bastante didaticae
mostra a reacdo pozolanica se processando junto a
uma espicula de esponja ainda preservada desta-
cando-se o silicato de célcio hidratado que a preen-
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FIGURA 14 - Difratogramas deraios X daamostra TM-
169 natural, com hidréxido de célcio apés 7 dias e do
hidréxido de célcio-PA.
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FIGURA 15 - Detalhe de uma espicula, em corte
transversal, na pasta de hidroxido de célcio observadana
imagem do microscopio eletrdnico devarredura.

che e circunda. A medida que se desenvolve area-
¢80 pozoléanica a espicula de esponja serg, prova
velmente, consumida. E preciso ressaltar que o con-
sumo méximo de hidréxido de célcio ocorrea dias
de cura, mas o consumo total pode chegar a 180
dias, conformeobservou LEA (1970).

A fim de confirmar o produto neoformado, o
ponto assinalado nafigura 15 foi analisado quimica-
mentecomraios X por energiadispersiva- EDS (Fi-
gura 16). Como se pode verificar nestafigura, o ma-
terial neoformado que comegaa preencher e envol-
Ver 0s espacos vazios da espicula é um silicato de
célciohidratado (C-S-H).

Os ensaios de confirmac&o de atividade
pozol&nicacom cal e com cimento foram realizados
pelo Laboratorio de Ensaios de Concreto daAssoci-
ac8o Brasileirade Cimento Portland, de acordo com
asnormasvigentesnasNBR 5751/92 (ABNT 1992a)
eNBR5752/92 (ABNT 1992b). Osresultados obti-
dos encontram-se na tabela 4.

Apesar de as normas NBR 5751/92 (ABNT
1992a) eNBR 5752/92 (ABNT 1992b) ndo menciona:
rem o limitedefinurado material ensaiado, admitiu-
se um residuo méximo de 20% na peneira de #325
(45um), conforme prescritonanormaASTM C 595M-
97 (ASTM 1997).

E oportuno lembrar aimportanciadafinurae
daérea especificacomo caracteristicas fisicas, uma
Vez que, juntamente com a composi¢do quimicada
amostra, elas melhoram aintensidade e velocidade
dareatividade quimicacom o hidréxido decélcioe,
conseguentemente, a resisténcia mecénica da
pozolanacom cal e cimento.

Com base nos resultados obtidos as amostras
TM-169eTM-178.1, que apresentaram resisténciaa
compressdes superiores a6,0 MPa a7 dias, podem

14

ser consideradas pozolanas naturais. Conforme os
resultados apresentados, verifica-se que o teor de
espiculas/frastulas € o fator preponderante na
reatividade pozol&nica. A amostraTM-140.1 foi en-
saiadacom afinalidade de setestar o limiteinferior,
contudo néo foi possivel realizar maior nimero de
ensaios com o objetivo de determinar a quantidade
minima e/ou para levantar uma reta de regresséo,
devido aos altos custos envolvidos. A difracéo de
raios X revelou-se, no caso de amostrasde materiais
organogénicos, como uma ferramenta valiosa para
fins de prequalificag&o daatividade pozol &nica.

8 CONCLUSAO

Os materiais organogénicos prospectados no
Estado de S&o Paulo séo encontrados em lagos de
pequenas dimensoes (ndo atingem meio Kn?) exis-
tentes na Depressdo Periférica e no Planato Oci-
dental. Naregi&o de Leme-Casa Brancaformaram-
se, preferencialmente, sobreaFormagdo Aquidauana
e sedimentos continentais quaternérios; no Planal-
to Ocidental, regido deAragatuba, aparecem associ-
ados a Formac&o Aracatuba. Narealidade, aforma-
¢80 das lagoas ndo depende do substrato geol gi-
co propriamente dito, mas decorre, mais frequente-
mente, da existénciade umacamada subjacenteim-
permeével e, sobretudo, do clima. Além disso, ob-
Servou-se que as espiculas e fristulas sdo seme-
Ihantes em todas as regifes pesguisadas.

Esses materiais, constituidos por espiculas e
frastulas de tamanho micrométrico possuem aspec-
toterrigeno, com ocorrénciade andl ogo aspecto em
toda a &rea do embaciamento topogréfico e se situ-
am sempre na camada superficial do registro
sedimentar, com espessurainferior a1 metro e em
quantidade interessante para 0 aproveitamento. As
amostras analisadas na parte inferior da segdo néo
revelaram apresencade material organogénico, em-
bora existam alguns fragmentos dele, como foram
observados em lupa binocular. Na realidade, as
espiculas e frustulas em virtude de sua alta
reatividade quimica, como ficou mencionado anteri-
ormente, ndo sdo preservadas apds 0 soterramento
de sedimentos seja por sua fragilidade fisica, sgja
por suainstabilidade quimica.

E certo, no entanto, que os materiais
organogénicos pesquisados apresentaram indices de
resisténcia a compressdo superiores a 6,0 MPa em
argamassas de cal e acima de 75% de atividade
pozolanica com cimento, o que lhes confere classifi-
cacdo, portanto, de pozolanas naturais umavez que
atendem as especificagdes recomendadas pelaAsso-
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FIGURA 16 - Espectro de EDS obtido para o ponto A da figura 15. O ouro e o carbono decorrem de processo de
preparacdo daamostra. O produto dareagdo € um composto de silicato de célcio hidratado (C-S-H).

TABELA 4 - Resultados dos ensai 0s para determinagdo do indice de atividade pozol &nica em amostras de

esponjilitos.
Ensaios Amostra
TM-169 T™M-178.1 TM-140.1

M assa especifica(g.cm®) 222 217 259
Areaespecifica(cm2.g?) 12590 10.290 6.200
Residuo napeneirade 45 pum (%) 97 102 142
Quantidade de &gua (Q) 225 263 235
indi ce de atividade pozol anicacom cal (MPa) 64 64 09

i ndi ce de atividade pozol anica.com cimento (%) % i N.R.

N.R.=ndoredizado

ciagdo Brasileirade Normas TécnicassABNT (NBR
5751/92 e NBR 5752/92). Todavia, as terras
diatomaceas, segundo a pesquisa executada, devido
a reduzida quantidade encontrada, ndo apresentam
potencial geoldgico para aplicagdo na industria do
cimento, prestando-se aserem utilizadas naindUstria
artesanal detijolos cerdmicos, cujaproducdo gjudaa
fixar parte da populagéo rural nessa atividade.

A propésito das terras diatoméceas, ressalte-
se que, naregido nordeste do Brasil, as que se en-
contram nas grandes lagoas sdo rotineiramente uti-
lizedas pelaindlstria cimenteira como aditivos (na
propor¢édo de até 5%), mas ndo como matéria-prima
parafabricacéo de cimento pozol anico propriamen-
tedito. O emprego delas parafabricacdo de cimento
pozol &nico como substituto em até 40% do clinquer
utilizado, fica obviamente barrado pelo volume ne-
cessario de reserva geoldgica de algo em torno de
aguns milhdes de toneladas de material. No entan-
to, a0 mesmo tempo se evidenciaapossibilidade de

seproceder aativacdo térmicadasterras diatomaceas
impuras para aumentar significativamente a sua
potencialidade como materiais pozol &nicos, princi-
palmente em regides desprovidas de argilas
cauliniticas. Concluindo, se as terras diatoméceas
encontradas nas lagoas prospectadas ndo sdo atra-
tivasparaaindlstriacimenteira, €l aspodem ser apro-
veitadas para outras finalidades industriais, como
mencionadas anteriormente, caso elas sejam
enriquecidas mediante processos de beneficiamento
mineral.
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