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RESUMO

Algumas ocorréncias de vidro vulcanico maci¢o foram reconhecidas na regido oeste do Estado de Sdo Paulo durante
mapeamento geoldgico para prospeccdo e caracterizagdo tecnoldgica de materiais pozolanicos. O vidro vulcanico macigo
estad associado aos traquidacitos da Formacao Serra Geral. A geometria desses corpos ainda ndo estd modelada por estar en-
coberta por sedimentos. Essas rochas puderam ser identificadas como pozolanas naturais, pois o componente ativo que ¢ o
vidro vulcanico reagiu com a cal, em condi¢des de laboratdrio, resultando um silicato de célcio hidratado. As propriedades
tecnologicas do cimento produzido com tais pozolanas sdo realgadas. Além disso, o uso de pozolanas reduz a emissao de
dioxido de carbono e preserva os depositos calcérios a medida que elas substituem uma porcentagem do clinquer portland
no produto final. Esse artigo mostra os resultados de alguns estudos com o vidro vulcanico maci¢o como componente ati-
vo das pozolanas. Finalmente, esse trabalho discute a importancia dessa ocorréncia na construcéo civil e o grande potencial
para materiais pozolanicos, em vista da extensdo em area da Formacao Serra Geral no Brasil.

Palavras-chave: Vidro vulcanico; Formagdo Serra Geral; Pozolana; Cimento portland com adigdes.

ABSTRACT

Some occurrences of massive volcanic glass have been recorded in the western region of Sdo Paulo State during
geological mapping and prospecting and technological characterization of pozzolanic materials. The massive volcanic glass
is associated with trachydacites from the Serra Geral Formation. The geometry of these layers has not been determined yet
because they are covered by sediments. These rocks were identified as natural pozzolans because their active component,
volcanic glass, reacted with lime forming a calcium silicate. The technological properties of the cement produced using such
pozzolans were improved. Furthermore, the use of pozzolans reduces carbon dioxide emission and limestone extraction
since pozzolans replace part of the portland clinker in the final product. This paper presents results of some studies on
massive volcanic glass as an active component of pozzolans. In addition to that, this paper discusses the importance of this
finding for construction industry and the great potential of pozzolanic materials, due to the considerable size of Serra Geral
Formation in Brazil.

Keywords: Volcanic glass; Serra Geral Formation; Pozzolan; Portland cement with additions.
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INTRODUGAO

A busca e o desenvolvimento de materiais para a cons-
trugdo civil que beneficiem o meio ambiente e permitam o
uso de rochas e materiais residuais que podem contaminar
o meio fisico-bidtico e reduzir os gases nocivos tém sido
alvo de muita pesquisa técnico-cientifica. Por conseguinte,
pesquisadores e industriais investem em varias iniciativas
no intuito de produzirem cimento, concreto e argamassa
ambientalmente corretos que deem sustentabilidade a um
ligante extremamente vantajoso sob os aspectos tecnologi-
co, econdmico, geoldgico e ambiental.

Nesse sentido, o segmento que ultimamente tem me-
recido destaque ¢ o dos materiais pozolanicos. Tais mate-
riais se apresentam, em parte, como substitutos do clinquer
portland na fabricacdo de cimento e, simultaneamente,
contribuem para a redugdo das emissdes de gases causa-
dores do efeito estufa nesse setor industrial que, por si so,
¢ o responsavel por 5% do total das emissdes do plane-
ta (WBCSD, 2002). Assim, dada a importancia crescen-
te desses materiais em todo o mundo, eles também se tor-
naram objeto de pesquisas no Estado de Sdo Paulo. Nao
so pelo fato de ser este o maior consumidor de cimento do
Pais e produzir cimento portland com adig¢des pozolanicas,
abaixo da média brasileira (fator clinquer/cimento Bra-
sil/2008 = 0,66, Carvalho e Kihara, 2010), como também
pela caréncia dessa matéria prima em seu territorio. Acres-
ca-se a isso tudo ainda o fato do cimento constituir-se pro-
duto social e de consumo intimamente relacionado com o
desenvolvimento econémico dos paises, ¢ onde as adigdes
pozolanicas comportam-se como material estratégico para
a produgdo de novos ligantes e para o atendimento das le-
gislagdes ambientais que se vao aprimorando.

Seria despropositado negar por que os vidros vulca-
nicos, um dos principais componentes ativos da reacdo
pozolanica, se tornaram alvo prospectivo nas rochas da
Formagao Serra Geral do Estado de Sao Paulo. E, para in-
crementar iniciativas tendentes a prospec¢ao desses mate-
riais, apresentamos as ocorréncias deles na regido oeste do
Estado, sua associacao litoestratigrafica, caracteristicas in-
trinsecas fisico-quimicas e caracteristicas tecnoldgicas me-
diante ensaios de desempenho como material pozolanico.

POZOLANAS NATURAIS

Um dos tipos de pozolanas naturais de melhor qualida-
de ¢ o vidro vulcanico. Juntam-se a esse grupo outros qua-
tro materiais, ou seja, as opalas, argilominerais, ze6litas e
oxidos de aluminio (Mielenz, Witte, Glantz, 1950). Pozo-
lanas sdo substancias naturais ou artificiais de composi-
¢do essencialmente silicosa ou silico-aluminosa que, por
si s0s, ndo possuem atividade hidraulica, mas quando fina-
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mente moidas reagem com o hidroxido de calcio na pre-
senca de umidade e a temperatura ambiente para formar
compostos com propriedades ligantes (NBR 12.653, 1992;
Mielenz, Witte, Glantz, 1950; Jackson, 2004).

No entanto, muitas pozolanas contém expressivas
quantidades de outros constituintes além da silica. Alumi-
na, 6xidos de ferro e alcalis que sdo os outros constituin-
tes também reagem com o hidréxido de calcio e alcalis
(Na e K) formando componentes complexos que exibem
caracteristicas ligantes como silicato de célcio hidratado
(C-S-H), bem como aluminato (C-A-H), silico-aluminato
(C-A-S-H) ou ferro aluminato (C-A-F-H) de calcio hidra-
tado (ACI 232, 1994) e sulfoaluminatos de calcio hidrata-
do (monossulfoaluminato e trissulfoaluminato), formados
a partir do C,A, ou sulfoaluminatos com substitui¢do par-
cial do aluminio pelo ferro, formados pela hidratagdo do
C,AF (Mehta, 1987).

Propriedade comum que se tem observado no estudo
de materiais de comportamento potencialmente pozolani-
co ¢ o enriquecimento em silica de todas as fases ativas,
ao passo que a quantidade de componentes cristalinos e
de fase vitrea ¢ muito variavel (Mehta, 1987; Massazza,
1993; ACI 232, 1994). Na fase cristalina das cinzas vo-
lantes estudadas por Massazza (1993) essa variacdo fica
entre 15 e 35%, enquanto que as cinzas volantes brasi-
leiras apresentam teores de amorfos entre 50 e 70% con-
forme quantificagdo feita por Gobbo (2009) utilizando-se
das técnicas de DRX-Rietveld. Estes valores sdo condi-
zentes com resultados anteriores apresentados por Kihara,
Shukuzawa e Zampieri (1984) e obtidos por microscopia
optica e DRX. Nas pozolanas naturais existe, ainda, a pos-
sibilidade de elas estarem mais ou menos alteradas, zeoli-
tizadas ou argilizadas.

As pozolanas sdo amplamente usadas em todo o mun-
do como substitutas parciais do cimento portland gragas
as propriedades favoraveis do ligante. O uso generaliza-
do dos cimentos portland com adigdes em concreto e ar-
gamassa tornou-se quase inevitavel devido os efeitos be-
néficos de suas propriedades tecnologicas (Mehta, 1981;
ACI 232, 1994), bem como outras implicagdes economi-
cas, ambientais e geologicas (Yamamoto et al., 1997). No
entanto, a desvantagem mais 6bvia do uso de pozolanas
naturais no cimento portland ¢ a diminuic¢ao da resisténcia
inicial (Mehta, 1987) e a maior susceptibilidade a carbona-
tagdo (Hoppe Filho, 2008).

As pozolanas sao conhecidas por melhorar a trabalha-
bilidade (Mielenz, Greene, Schieltz, 1951; Mehta, 1987,
2004), reduzir o calor de hidratagdo (Mielenz, Greene,
Schieltz, 1951; Mehta, 1987; ACI 232, 1994), aumentar a
resisténcia ao ataque de sulfatos e diminuir as expansdes
decorrentes das reacdes alcali-agregado (Mehta, 1987,
ACI 232, 1994; Munhoz, 2007), ¢ a durabilidade (Cook,
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1986; Mehta, 1987; Mehta e Monteiro, 1994). No entanto,
todas essas vantagens da mistura cimento portland-pozola-
na dependem de uma série de parametros, tais como, finura
e forma das particulas, area superficial especifica, relagdo
agua/cimento, composicdo, tipo e quantidade da pozola-
na, os quais influenciam na sua reatividade pozolanica
(Mehta, 1987; ACI 232, 2000; Massazza, 2004). Outros
beneficios ndo menos importantes sdo aqueles relaciona-
dos com a redugdo dos custos de energia ¢ da produgido do
cimento (Mielenz, Greene, Schieltz, 1951; Mehta, 1987,
Yamamoto et al., 1997; Mehta, 2004; Isaia e Gastaldini,
2004; Hendriks et al., 2004); redugdo das emissdes de CO,
(Yamamoto et al., 1997; Penttala, 1997; Isaia ¢ Gastaldini,
2004; Hendriks et al., 2004; WBCSD, 2002; MCT, 2010) e
preservagdo de matérias primas ¢ de fontes ndo renovaveis
de combustiveis, além de reciclar do meio ambiente, sub-
produtos de outros processos industriais (Yamamoto et al.,
1997, Isaia e Gastaldini, 2004; Munhoz, 2007; WBCSD,
2009; MCT, 2010).

O VIDRO VULCANICO

O vidro vulcanico se apresenta como um dos principais
componentes ativos das reagdes pozolanicas entre as espé-
cies quimicas de maior reatividade. Esta reac@o se desen-
cadeia devido a reatividade da silica e da alumina com o
hidroxido de calcio, pela fraqueza e instabilidade da estru-
tura cristalina do material original - no caso o vidro vulca-
nico - (Malquori, 1960), formando o silicato de calcio hi-
dratado (C-S-H) ou aluminato célcico (C,AH,,).

As descrigoes petrograficas apresentadas por Mielenz,
Witte e Glantz (1950), Faick (1963) e Mehta (1987) mos-
tram que as pozolanas naturais constituidas por vidro vul-
canico ocorrem sob a forma pulverulenta, desagregada e/
ou de piimice.

Mielenz, Greene ¢ Schieltz (1951), Lofgren (1971) ¢
Shervais e Hanan (1989) relatam que o vidro vulcanico ¢é
raramente preservado na maior parte das rochas vulcani-
cas antigas, muito embora, quando presente, se suponha
que processos hidrotermais ¢ de metamorfismo ainda nao
tenham alterado significativamente a composigdo das ex-
tintas lavas desde sua erupgao. Em vista disso, o vidro vul-
canico antigo nos fornece a perspectiva sobre a geoquimi-
ca dessas lavas ¢ sua regido de origem.

Uma sintese sobre texturas vulcanicas ¢ apresenta-
da por McPhie, Doyle e Allen (1993); ali os autores des-
crevem que o vidro vulcanico maci¢o ¢ produto do res-
friamento rapido de silicatos fundidos. Ele pode ocorrer
como um corpo nao vesiculado, parcialmente vesicular ou
altamente vesicular (pumices ou escorias). Amostras de
mao de vidro vulcanico exibem nitidas fraturas concoidais
e brilho vitreo. Os vidros vulcanicos nao alterados mos-
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tram-se isotropos, quando observados em laminas delga-
das; em alguns casos, porém, quando ocorrer resfriamen-
to em um curto periodo ¢ a cristalizagdo também for muito
rapida, o vidro fica cheio de cristais. Nesse caso, os cris-
tais formados durante o resfriamento rapido possuem uma
variedade de formas como, por exemplo, esquelética, den-
dritica ou em forma de foice; magos de estrela ou de plu-
mas; ripas com terminagdes em “cauda de andorinha”; e,
canigos ou correntes. Eles podem alinhar-se paralelamen-
te a diregdo de fluxo durante a solidificagcdo do magma. Os
cristais sdo encontrados tanto nas porgdes ndo vesiculares
e pumicitica dos fluxos de lavas assim como nas rochas
pumice piroclasticas. Os minerais de resfriamento rapi-
do sdo comuns, mas, ndo invariavelmente, microscopicos
(cristalitos, microlitos).

Uma vez formadas, tanto a textura como a composi-
¢do do vidro vulcanico podem estar parcial ou totalmente
modificadas por uma variedade de processos. Submetido a
um resfriamento lento, ou posterior reaquecimento, o Vvi-
dro vulcanico pode desvitrificar-se (Lofgren, 1971). Para
esse autor, a hidratagdo do vidro vulcanico gera fraturas
perliticas. Diagénese, metamorfismo e/ou alteragao hidro-
termal transformam o vidro em agregados de poucas fases
minerais tais como argilas, zedlitas, sericitas ou cloritas.

Lofgren (1970) mostra que a porosidade ¢ um fator que
controla fortemente a velocidade de alteracdo das rochas
vulcanicas vitreas. E, nas rochas vulcanoclasticas, princi-
palmente, as particulas vitreas sdo susceptiveis de altera-
¢do, cujos processos, nas lavas vitreas macigas e intrusoes,
se concentram normalmente nas juntas, rachaduras perliti-
cas e fraturas geradas por resfriamento brusco.

FORMAGAO SERRA GERAL: .
CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO

As unidades geologicas, a exemplo da Formagao Ser-
ra Geral, que podem concentrar componentes pozolanicos
ativos, como vidro vulcénico, zedlitas, opalas ¢ argilomi-
nerais merecem ser investigadas para uso imediato na in-
dustria da construgdo civil.

Neste estudo o alvo foi a Formagao Serra Geral, porque
ela ostenta uma grande distribui¢do em area pelos Estados
de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
e constitui possivel metalotecto litoestratigrafico concen-
trador de depdsito pozolanico.

Esta formagdo distribui-se na porgao central do Estado
de Sao Paulo, na forma de uma faixa de direcao oeste-nor-
deste (Figura 1), e, juntamente com os arenitos mesozoi-
cos silicificados da Formagao Botucatu que foram reuni-
dos na Supersequéncia Gondwanica III por Milani (1997),
marcam os limites entre as cuestas basalticas e o planalto
ocidental paulista.
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado do Estado de Séo Paulo (modificado de Riccomini, 1977). 1. Embasamento cristalino
pré-devoniano. 2. Sedimentos pré-vulcénicos (principalmente Paleozoico e Mesozoico). 3. Formacao Serra Geral. 4. Sedimen-
tos pés-vulcénicos (principalmente Cretdceo Superior). 5. Lineamentos tectdnicos principais. 6. Regido do estudo.

Na regiao oeste do Estado, a Formagao Serra Geral,
de idade eocretacica, encontra-se representada por rochas
vulcanicas acidas (traquidacitos do tipo Chapeco - subti-
po Ourinhos) que ocupam uma area de aproximadamen-
te 65 x 20 km, na diregdo N40°W, ao longo da calha do
rio Paranapanema (Negri et al., 2006; Figura 2). Elas es-
tao assentadas sobre o paleorrelevo das dunas do deser-
to Botucatu (Janasi et al., 2007). Sobrepondo-se a essas
vulcanicas acidas, principalmente a norte do rio Parana-
panema, ocorrem os derrames de basalto (alto-Ti e tipo
Pitanga) que, por sua vez, sdo localmente capeados - em
discordancia erosiva - por sedimentos do Grupo Bauru.
Complementam a pilha vulcanica da Formagao Serra Ge-
ral os corpos subvulcanicos (soleiras e diques) de diaba-
sio, bem como os niveis descontinuos de arenitos inter-
derrames com espessura, por vezes, superior a 20 m - 0s
quais constituem um importante marco estratigrafico en-
tre derrames acidos e, localmente, basicos; e, por fim, inQ-
meros diques clasticos arenosos nas rochas vulcanicas.
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VIDRO VULCANICO DA FORMAGAO
SERRA GERAL

Os vidros vulcanicos da regido objeto deste estudo (Pi-
raju-Ourinhos, SE do Brasil) estdo associados aos derra-
mes vulcanicos acidos da Formagao Serra Geral (Figura 2)
ou, mais propriamente, a facie de traquidacito vitreo ma-
cico a vesicular/amigdaloidal. Os vidros sdo rochas com-
pactas, macicas a vesicular/amigdaloidais que ocorrem
como blocos e, por vezes, exposi¢des macigas em cortes
de estradas que circundam o reservatdrio da hidroelétri-
ca de Ourinhos e Chavantes (margem esquerda) e Ipau-
¢u (margem direita), conforme apresentado na Figura 3.
Nos afloramentos o vidro vulcanico tem cor preta, brilho
vitreo, dimensdo até métrica e nitida superficie com fratu-
ra conchoidal.

Negri et al. (2008) associam as formas de ocorréncia dos
vidros vulcanicos as suas caracteristicas estruturais (maci-
cas a vesicular/amigdaloidais); e/ou as variagdes texturais
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Figura 3. Caracteristicas das ocorréncias de vidro vulcanico: A. o vidro vulcénico alterado encontra-se no setor externo de
uma estrutura dobrada (anticlinal) e estd associado ao traquidacito vesiculo-amigdaloidal (proximidades da UHE de Ou-
rinhos, SP); B. amostra de méao do vidro vulcanico aflorante nas proximidades de Ipaugu, SP; C. e D. destaque para duas
ocorréncias de vidro vulcénico presentes nas proximidades da UHE de Chavantes.

(fortemente vitreas a granulares - na maioria das vezes -;
porfiriticas ou microporfiriticas) do traquidacito hospedei-
ro. Assim, da base para o topo, Reis (2006) classificou-os,
originalmente, em 3 tipos: dacito-vitreo-maci¢o (com des-
placamento sub-horizontal) com ou sem a presenga de zona
de brecha (pseudopeperito ou peperito); dacito-vitreo-pou-
co vesiculado (cinza a marrom) a granular/“sal e pimenta”
com intensidade variada de matriz desvitrificada; e o dacito-
-vitreo-vesicular/amigdaloidal (tipo “chocolate”), Figura 4.

A geometria dos corpos vulcanicos acidos, contudo,
ndo ¢ simples; praticamente inexistem modelos para esse
tipo de deposito na Provincia Magmatica do Parana. A zo-
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nalidade dos corpos individuais foi estabelecida a partir
de perfis geoldgicos em areas de relevo destacado. Os ni-
veis de traquidacito vitreo sdo espessos (> 5 m) e definem
o contato superior ¢ inferior dos corpos; mostram, com fre-
quéncia, aumento significativo da susceptibilidade magné-
tica (Janasi et al., 2006) e, quando em contato com os are-
nitos vermelhos da Formagao Botucatu, podem adquirir
cor marrom-chocolate.

As ocorréncias de vidro vulcanico do oeste paulista es-
tdo normalmente mascaradas por uma cobertura sedimen-
tar constituida por argilominerais, fato que dificulta ainda
mais desenhar-lhes a geometria tridimensional. Este fato
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Figura 4. Perfil geolégico esquemdtico de um corpo de ro-
cha vulcénica édcida baseado nos afloramentos da regido de
Piraju-Ourinhos (SP), (modificado de Reis, 2006). 1. Zona de
contato arenito - derrame de traquidacito geralmente mar-
cado pela presenca de brechas (interagé@o sedimento - rocha
vulcanica): caracteriza-se como pseudopeperito a peperi-
to. 2. Traquidacito vitreo macigo, com auséncia ou presen-
ca de vesiculas/amigdalas localizadas e disjuncdo tabular.
3. Traquidacito tipo “sal e pimenta” com disjungéo tabular e
disjuncéo colunar para o topo. 4. Traquidacito granular ma-
cico. 5. Juntas (sub-horizontais e subverticais). 6. Traquidaci-
to vitreo cinza com poucas vesiculas/amigdalas e disjuncéo
preferencialmente colunar. 7. Traquidacito vitreo vesicular/
amigdaloidal marrom a cinza, fipo chocolate. 8. Diques
clasticos. 9. Camada de arenito interderrames.

vem corroborar as observagoes feitas por McPhie, Doyle e
Allen (1993), ou seja, “termodinamicamente instaveis, os
corpos vulcanicos acidos desvitrificam-se ou sao substitui-
dos por minerais de alteragdo tais como zedlitas, filossili-
catos ou palagonitas”.

Em termos petrograficos o vidro vulcanico apresenta-
-se is6tropo, matriz vitrea (> 70%) com indicios de des-
vitrificacdo e, em alguns casos, possui cristais com habito
indicador de resfriamento brusco; presenga de fenocristais
(<30%) tabulares de plagioclasio subcentimétricos, micro-
fenocristais de plagioclasio e clinopiroxénio; e, mais local-
mente, vesiculas ¢ amigdalas arredondadas e/ou achatadas
preenchidas por zedlitas e quartzo. Estudos geoquimicos
em rocha total indicam que os vidros possuem composi¢ao
similar aos dacitos vitreo e granular (traquidacito/dacito).

MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de prospecgdo em superficie para mate-
riais pozolanicos desenvolvidos ao longo do vale do Rio
Paranapanema, regido oeste do Estado de Sao Paulo, iden-
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tificaram extensos afloramentos de vidro vulcanico e tra-
quidacito vitreo.

Seis amostras volumétricas de rocha coletadas dos
afloramentos mais representativos foram adequadamente
reduzidas em laboratorio para estudo de suas principais ca-
racteristicas fisico-quimicas ¢ geologicas.

A composi¢ao mineraldgica, identidade petrografica,
feigdes texturais, morfologia e tamanho de cristais, quan-
tidade modal da massa vitrea e demais constituintes fo-
ram observados em microscopio petrografico, conforme
apresentado na Tabela 1, e ilustrado pelas fotomicrogra-
fias da Figura 5.

A quantificagdo da composi¢do quimica de rocha to-
tal de cada amostra esta apresentada na Tabela 2. Ela foi
determinada a partir de pastilhas fundidas e prensadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios X modelo Philips
PW 2100 do Instituto de Geociéncias - IGe/USP, de acor-
do com os procedimentos descritos em Mori et al. (1999).

Os difratogramas de raios X mostrados na Figura 6 fo-
ram coletados utilizando o equipamento X 'Pert Pro (PA-
Nalytical) instalado no Laboratorio de Caracterizagdo Tec-
nolodgica - LCT-POLI/USP, o qual esta configurado com
um detetor X Celerator (Tecnologia RTMS - Real Time
Multiple Strip); radiacao de cobre (CuKa); considerando
como condi¢des fixas o uso de spinner ¢ as aberturas das
fendas. As amostras, na forma de po6 (abaixo da peneira
325 mesh), foram prensadas em porta amostras. A inter-
pretac@o dos difratogramas foi realizada com o auxilio de
um programa X Pert HighScore Plus (PANalytical).

A determinagdo do percentual amorfo foi feita pela di-
fratometria quantitativa de raios X, método de Rietveld
(Gobbo, 2009), utilizando-se como padrio interno o fluo-
reto de litio (griceita) em teor de 10%, por ndo apresentar
picos sobre o halo amorfo da amostra (OU-619A) de vidro
vulcanico selecionada. O difratograma (Figura 7) foi obti-
do nas mesmas condig¢des anteriores citadas.

Os ensaios para determinagdo dos indices de resistén-
cia das argamassas com cimento portland e com cal (P.A.)
- Tabela 3 - foram executados nos laboratorios da Asso-
ciagdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP/SP e segui-
ram os métodos preconizados pelas normas brasileiras para
determinag@o de atividade pozolanica com cimento (NBR
5752/92) e com cal (NBR 5751/92). A Tabela 3 também
mostra os resultados dos ensaios quimicos executados no
Laboratorio de Analises Geologicas do Instituto Geologico
- IG/SMA/SP para verificar a afinidade que cada tipo de adi-
¢do tem pelo hidroxido de calcio, por meio da determinagao
dos indices de atividade pozolanica pelo Método Chapelle
Modificado (IPT, 1997). Por tltimo, ainda nos laboratorios
da Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP/SP,
foi utilizada uma amostra de vidro vulcanico (AS-350G)
para compor o ensaio de determinagao da resisténcia a com-
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Tabela 1. Andlise petrogréfica das amostras estudadas.

Identificagao
da rocha

Tipo de rocha

Descrigao petrografica

OU-287A

traquidacito vitreo

Maciga com vesiculas, marrom acastanhado, matriz vitrea com plagioclasio na forma
de pequenos cristalitos e microfenocristais. Microfenocristais com inclusées de
material vitreo e pequenas aciculas de apatita. A matriz vitrofirica € marrom escura
repleta de cristalitos com formato arborescente e de bastonetes. Cristais
subidiomaérficos de piroxénio muito alterados e magnetita também compdem a
assembléia de minerais. Vesiculas preenchidas total ou parcialmente por quartzo.

Ou-287B

traquidacito vitreo

Macica com vesiculas, marrom, matriz vitrofirica contendo grande quantidade de
cristalitos em formato de aciculas. Por¢cbes da Iamina apresentam-se muito
desvitrificadas com cristalitos em formato de plumas e micrélitos com textura rabo
de andorinha.

OU-619A

vidro vulcanico
(traquidacito vitreo)

Macica com amigdalas, cinza chumbo, matriz vitrea com fenocristais de plagioclasio
e piroxénio. O vidro é de cor marrom acinzentado com grande quantidade de
globulitos e triquitos mostrando processos de desvitrificagcao. Microlitos de pigeonita
(ou augita) também ocorrem na matriz. Calcedénia preenche as amigdalas e esta
associada com argilominerais de coloragéo esverdeada. Apatita com formas
prismatica também ocorre como inclusdo em outros minerais. Localmente mostra
textura glomeroporfiritica com cristais de pigeonita e plagioclasio de tamanhos
variados percolados por hidréxido de ferro.

OU-619B

traquidacito vitreo

Macica com poucas amigdalas, marrom avermelhada, matriz afanitica em intenso
processo de desvitrificacao e poucos fenocristais de plagioclasio os quais possuem
inclusdes de vidro. Globulitos, micrdlitos e triquitos em grande proporgado. Textura
glomeroporfiritica com cristais de plagioclasio, piroxénio, apatita e opacos reunidos.
Microcristais de quartzo/calcedénia preenchem as amigdalas. Minerais opacos
xenomorficos apresentam alteragao de hidroxido de ferro.

AS-350F

traquidacito vitreo

Macica, com vesiculas/amigdalas, cinza médio a cinza escuro, matriz vitrofirica com
grau variado de desvitrificagao, localmente com textura glomeroporfiritica,
representado por fenocristais de plagioclasio e piroxénio, amigdalas preenchidas por
clorofeita, quartzo e carbonato. Micrélitos na matriz sdo marcados pela presenga de
minerais opacos, pigeonita, feldspato, bem como localmente fei¢cdes de
intercrescimento quartzo/feldspato (textura granofirica).

AS-350G

vidro vulcéanico
(traquidacito vitreo)

Maciga, com vesiculas, cinza chumbo a preto, matriz vitrea isétropa, marrom
avermelhada e baixa indicagao de desvitrificagéo. Microfenocristais de plagioclasio e
cristais de pigeonita mostrando substituicdo. Poucas vesiculas preenchidas por
clorofeita e argilominerais.

pressao nas idades de 28 e 91 dias, mantendo-se a relagdo
agua/cimento fixa, de um cimento portland CPI-S-32 com
20% de adi¢do de “material pozolanico” em substitui¢do ao
cimento, para avaliacdo da influéncia dessa adicao.

RESULTADOS

Os trabalhos de campo identificaram quatro exposigdes
de vidro vulcanico. Elas ocorrem ao longo da calha do Rio
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Paranapanema sendo trés afloramentos na margem esquer-
da e um na margem direita. Os afloramentos sdo desconti-
nuos e, em cada um, as por¢des de vidro vulcanico macico
estdo esparsas ao longo de até 30 m.

O vidro vulcanico macigo possui coloracéo preta, bri-
lho vitreo-resinoso e, quando observado em lamina del-
gada, ¢ transliicido e com mais ou menos microlitos em
fungdo do nivel de estagio da propria desvitrificagdo. A
maioria desses micrélitos constitui fibras de dimensao mi-
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Vidro Vulcanico Maci¢o: Pozolana Natural no Oeste Paulista

Figura 5. Fotomicrografias do vidro vulcanico destacando algumas fei¢des texturais e de composic@o: A. destaque para
fenocristais e microcristais de plagiocldsio na matriz vitrea; B. fenocristal de plagiocldsio com fraturas e inclusdes de vi-
dro; C. amigdala preenchida por calcedénia e provével clorofeita na borda; D. fenocristal e microcristais de plagiocld-
sio na matriz vitrea; E. cristal de clinopiroxénio com borda de alteracéo; F. fenocristal de plagiocldsio e amigdala pre-
enchida por clorofeita.
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Tabela 2. Componentes quimicos de amostras representativas de traquidacito vitreo e vidro vulcanico. Teor dos principais
6xidos em % e determinados pelo método de fluorescéncia de raios x (LOI = perda ao fogo em %).

Amostra Sio, TiO, Al,O, Fe,0; MnO MgO Cao Na,O KO P,05 LOI Total
OU-287A 68,05 1,16 12,39 6,37 0,12 0,48 1,74 3,10 4,75 0,29 0,92 99,37
OuU-287B 67,35 1,16 13,05 6,54 0,11 0,41 1,08 3,06 4,57 0,32 1,45 99,09
OU-619A 64,81 1,22 12,83 6,66 0,11 0,94 2,60 2,38 4,39 0,31 3,39 99,64
OuU-619B 67,14 1,17 12,84 6,56 0,10 0,72 2,17 3,54 4,42 0,30 0,64 99,60
AS-350F 65,88 1,20 12,98 6,76 0,14 1,00 2,59 3,57 4,37 0,32 0,72 99,53
AS-350G 64,22 1,21 12,77 6,56 0,13 0,99 2,83 4,34 2,34 0,32 4,30 100,00
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Mgt = magnetita; Gt = goetita; HD = hedenbergita)

Figura 6. Difratogramas de raios X das amostras estudadas. Amostras AS-350G e OU-619A mostram amorfos no interva-
lo 18 até 32 (escala 20) e picos indicativos de minerais cristalinos.
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105929LiF-ADS10mm
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Figura 7. Gréfico de refinamento pelo método de Rietveld de vidro vulcénico com 10% de LiF; abaixo o gréfico de diferen-

ca entre os difratogramas observado e calculado.

Tabela 3. Resultados dos ensaios para determinacdo do indice de atividade pozolénica das amostras de traquidacito.
1. Amostra. 2. Massa especifica (g.cm?). 3. Area especifica (cm2.g™). 4. Residuo na peneira de 45 pm (%). 5. Quantidade
de dgua (g). 6. indice de atividade pozolanica com cal (MPa). 7. indice de atividade pozolanica com cimento (%). 8. indice
de atividade pozolénica, Método Chapelle (miligramas de CaO consumido por g de Pozolana).

1 2 3 4 5 6 7 8
OU-619A 2,52 6.840 5,1 210/171 9,2 94,3 345,23
OU-619B 2,64 5.940 8,5 211 2,3 - 168,08
AS-350G 2,49 6.880 8,7 205/175 7,8 104,8 353,96
OU-287A 2,66 6.230 10,0 210 1,3 - 143,24
OuU-287B 2,64 6.340 10,2 212 1,3 - 147,83

crométrica. O vidro é completamente isdtropo sob luz po-
larizada, a excecdo da ligeira birrefringéncia adjacente aos
graos de minerais opacos, que chegam a possuir de 1 a
2 mm de didmetro, os quais ocorrem amplamente disper-
sos como os fenocristais de plagioclasios que possuem 1
até 2 mm de comprimento.

Todas as rochas vitreas observadas em laminas delga-
das mostram alguma fei¢do de desvitrificagdo. Essas ca-
racteristicas sdo marcadas por diversas texturas de com-
plexo intercrescimento, sejam com habitos fibroso, radial
ou até esferulitico, ¢ idénticas aquelas apresentadas e des-
critas por Lofgren (1971). Nas bordas de algumas vesicu-

las formaram-se minerais como clorofeitas, palagonita e
argilominerias. O resumo desse estudo microscopico en-
contra-se na Tabela 4, onde se destacam os principais mi-
nerais cristalinos que podem constituir a rocha, bem como
a estimativa modal do componente ndo cristalino.

A composi¢do quimica das amostras estudadas (Ta-
bela 1) mostra que os teores de silica sdo superiores aos
limites (45% - 60% SiO,) propostos por Sersale (1980)
e ABNT (NBR 12653/92) para materiais formados de
erupgoes vulcanicas. Tanto a silica como a alumina pre-
valecem sobre os demais componentes. Os teores de al-
calis de cada amostra sdo elevados e estdo em torno de
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Tabela 4. Composicéo mineralégica das amostras.

Estimativa de material

Principais minerais cristalinos

Amostra Fase ativa
nao cristalino (%) Fase passiva

OU-287A 57 desvitrificado vidro deswtrlflca.do; ple?glloclasm '(andesw.]a); gua~rtzo em amigdalas;
opacos (magnetita); olivina; augita; apatita; zircao

0U-287B 57 desvitrificado vidro deswt.rlflcad.o; p'Iagloc~IaS|o (ande§|na); magr?etlt?;.amlgdalas
(quartzo); pigeonita; inclusdes de apatita em plagioclasio

OU-619A 61 vidro V|c.jr0’v1ljlcanlco; plagloc!a3|o (Iabradorlt':l);. plgeor.nta; Qpacc?s
(hidroxido de ferro); amigdalas (calced6nia); argilo minerais

0U-619B 59 desvitrificado VI.dI’O dfeswtrlflcado; PIaglchasm; amlgdalas' (quartzo/calcedénia);
pigeonita; opacos (hidréxido de ferro); apatita

AS-350F 66 desvitrificado vidro desv'ltrlflcado; plagioclasio; pigeonita; opacos (hidroxido de
ferro); amigdala/quartzo/carbonato; hornblenda

AS-350G 71 vidro vidro vulcanico; pigeonita; labradorita; opacos (clorofeita); argilo

minerais; amigdalas

7,5% do valor médio. A perda ao fogo pode ser conside-
rada baixa, se comparada tanto com as tradicionais pozo-
lanas de origem italiana (Massazza, 1993; Mehta, 1987),
assim como com as norte-americanas (Faick, 1963;
Mielenz, Greene, Schieltz, 1951).

A Figura 6 mostra que nos intervalos entre 18 até 32°
de 20 os difratogramas de raios X deveriam ser ocupados
por uma banda amorfa tipica da fase vitrea. Isto ocorre de
modo evidente apenas nas amostras OU-619A e AS-350G
uma vez que elas sdo as menos desvitrificadas. Picos re-
presentativos de minerais cristalinos como quartzo, albi-
ta e anortita, que sdo pouco ou nao reativos na reagao po-
zolanica, ocorrem nessas duas amostras apesar de serem
muito mais marcados nas demais. Coincidentemente, es-
sas amostras mais amorfas possuem os menores teores tan-
to de alcalis como de silica em relagdo ao teor médio.

O grafico de refinamento (Figura 7) pelo método de
Rietveld da amostra de vidro vulcanico (OU-619A) que foi
estudada por Gobbo (2009) mostra um bom ajuste entre os
padrdes observados e calculados, bem como um reduzido
indicador estatistico (GOF =4,3). O halo amorfo esta ressal-
tado no difratograma entre 18 e 32° de 26, com ponto maxi-
mo de altura de background entre 25 e 28 de 20. A quanti-
ficacdo por DRX-Rietveld apresentou valores de 69,4% de
fase amorfa, 22% de teor de plagioclasio e 8% de piroxé-
nio, valores compativeis com a estimativa modal das anali-
ses microscopicas das amostras de vidro estudadas.

A Tabela 3 mostra que os indices de atividade pozola-
nica com cal das amostras OU-619A e AS-350G apresen-
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tam valores bem mais altos que os outros materiais estu-
dados. Assim, de acordo com as Normas Brasileiras para
materiais pozolanicos, essas amostras seriam considera-
das pozolana de boa qualidade e poderiam ser indicadas
para uso na fabricagdo de cimento. Os resultados obti-
dos para as demais amostras indicam que elas ndo podem
ser consideradas uma pozolana por apresentarem indices
de atividade pozolanica inferiores ao limite minimo de
6,0 MPa de resisténcia a compressao aos 7 dias, confor-
me estabelecido pela norma brasileira NBR 12.653/92.
Os ensaios de determinagao da atividade pozolanica com
cimento portland referentes as duas amostras apresentam
indices de 94,3 ¢ 104,8% aos 28 dias, respectivamente
para as amostras OU-619A e AS-350G. O indice de ati-
vidade pozolana com cimento portland especificado pela
NBR 12653/92 - Materiais Pozolanicos, Especifica¢des
deve ser de 75% no minimo.

Os cimentos com adi¢gdo em massa de 20% do material
pozolénico (AS-350G, vidro vulcanico) apresentou valo-
res de resisténcia a compressao de 85,8% aos 28 dias e
93,1% aos 91 dias, em relagdo ao cimento sem adicdo, in-
dicando uma contribuig¢do desses materiais na resisténcia a
compressao dos cimentos.

Analisados os valores dos indices de atividade pozola-
nica obtidos pelo Método Chapelle - Modificado (IPT,
1997), nota-se que as amostras OU-619A e AS-350G
apresentaram um consumo de oxido de calcio superior
a 330 mg de CaO/g de pozolana, enquanto as demais
apresentaram consumo mais baixo; isso indica que elas
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sdo mais reativas, enquanto que as amostras OU-619B,
OU-287A e OU-287B sdo potencialmente pozolanicas ou
desprovidas de reatividade pozolanica.

O ensaio Chapelle para o vidro vulcanico (amostra
OU-619A) resultou no consumo médio de 345 mg de CaO
por grama de pozolana. Considerando que Gobbo (2009)
determinou o teor de 69% de fase vitrea na amostra por di-
fragdo de raios X-Rietveld, o valor do Chapelle com base
neste teor ¢ um consumo de 500 mg de CaO por grama vi-
trea de vidro vulcanico. Registre-se também que a finu-
ra de todas as particulas esta numa fragdo considerada boa
para esses ensaios, ou seja, apresentam residuos retidos na
peneira 45 pm abaixo de 10%, muito embora a area espe-
cifica superficial seja considerada baixa (+/- 7000 cm?.g™")
uma vez que, normalmente, as pozolanas de origem vul-
canica requerem moagem para alcangar a finura adequada
e desenvolver as propriedades fisicas e atividade quimica
desejadas na argamassa e no concreto.

Os resultados obtidos dos ensaios das distintas meto-
dologias para determinagdo da atividade pozolanica con-
vergem para classificar e discriminar materiais pozola-
nicos com baixa pozolanicidade (OU-619B, OU-287A e
OU-287B) de outras (OU-619A e AS-350G) que superam
os limites minimos para serem consideradas pozolanas.

CONSIDERACOES FINAIS

O Estado de Sdo Paulo tem se destacado nos ulti-
mos anos como o maior consumidor de cimento do Bra-
sil e, por isso, importa cimento de outros Estados brasi-
leiros. Esses registros mostram uma demanda de 13,5 x
10° t o que significa 25% do consumo aparente de cimen-
to portland nacional.

Os dados estatisticos sobre a produ¢do da industria ci-
menteira, compilados ao longo dos tltimos dez anos, indi-
cam existir forte tendéncia para o aumento da produgéo de
cimento portland com adigdes, seja em fungdo de suas va-
rias vantagens seja para a adequacao do setor as metas in-
ternacionais de emissdes de materiais poluentes. Se consi-
derarmos apenas o cimento portland pozolanico (CP IV), a
sua produg¢ao nacional ¢ da ordem de 6 x 10° t ou cerca de
11% do total e admitem adi¢ao de 15 a 50% de pozolana.
O cimento portland composto com pozolana (CP II-Z) per-
mite adi¢ao de 6 a 14% de pozolana e corresponde a 20%
da produgao total.

As pozolanas que tém sido utilizadas pela industria da
construgao civil na regido sul e sudeste do Brasil sdo a cin-
za volante, silica ativa, metacaulim, escorias acidas e, por-
tanto, pozolanas de natureza artificial. O Estado de Sao
Paulo também nao foge a regra e se abastece com produ-
tos pozolanicos importados ou com escoéria granulada de
alto-forno procedentes, principalmente, da Companhia Si-
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dertirgica Paulista-COSIPA localizada na cidade de Cuba-
tao/SP ou da Companhia Sidertrgica Nacional-CNS da ci-
dade de Volta Redonda/RJ.

Em todo o mundo a extragdo de materiais pozolanicos
naturais tem sido feita de associagdes litologicas vulcani-
cas de idade cenozoica e, portanto, de idade bem mais jo-
vem do que a Formagdo Serra Geral. A identificagdo de
vidro vulcénico macigo em uma unidade litologica com
idade em torno de 130 milhdes de anos ¢, portanto, um re-
gistro de relevancia, uma vez que ela nao se constitui um
modelo prospectivo ideal devido a idade.

Os trabalhos de campo para prospeccdo de materiais
pozolanicos desenvolvidos ao longo do vale do Rio Para-
napanema, regido oeste do Estado de Sao Paulo, identifi-
caram extensos afloramentos de vidro vulcanico e traqui-
dacitos vitreos associados a essa Formagao.

Foram selecionadas e preparadas seis amostras repre-
sentativas para estudos laboratoriais e determinar indicado-
res geotecnoldgicos que correlacionem as caracteristicas fi-
sicas, quimicas e tecnologicas com as feigdes geologicas.

Os principais resultados obtidos sdo:

1. os materiais geologicos com maior potencial sao ro-
chas traquidacitos vitreos maci¢os com estruturas amigda-
loidais e vesiculares com alto contetido de vidro vulcanico,
sendo grande parte desvitrificados com excegdo das amos-
tras OU-619A e AS-350G com teores de vidro da ordem
de 61 e 69% respectivamente;

2. os materiais classificados como os mais reativos
(OU-619A e AS-350G) caracterizam-se por apresentarem,
comparativamente as seguintes tendéncias:

a. os menores teores de SiO, (~64%);

b. maiores perda ao fogo (3,39 ¢ 4,30%);

¢. menores massas especificas (2,52 e 2,49);

d. maior area especifica (6.040 ¢ 6.880 g.cm™);

e. maiores valores de indice de atividade pozolanica
com cal (9,2 ¢ 7,8 MPa);

f. maiores valores de indice de atividade pozolanica
com cimento (94,3 ¢ 104,8%);

g. maior consumo de cal por grama de pozolana
(345,23/500 - corrigido e 353,96 mg);

h. teor de 69% de fase vitrea na amostra OU-619A, de-
terminado por DRX-Rietveld;

i. ganho de resisténcia a compressdo dos cimentos com
adigdo em massa de 20% de material pozolanico (amostra
AS-350G, vidro vulcanico);

j. os equivalentes alcalinos totais nas amostras de po-
zolana (OU-619A e AS-350G) sdo elevados e, nesse caso,
programas de amostragens e analises sistematicas serdo
necessarios caso essas ocorréncias venham a se configu-
rar um deposito mineral. Nessa ocasido, quantificar os teo-
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res de alcalis disponibilizados pelos materiais pozolanicos
ao longo do tempo devera ser uma pratica de rotina para se
evitar possiveis reagdes indesejaveis num concreto;

k. com base nos parametros utilizados, a potencialida-
de pozolénica esta evidenciada em alguns traquidacitos vi-
treos os quais indicam que o conteudo de vidro € o princi-
pal responsavel pela reagdo pozolénica, e a desvitrificagao
da fase vitrea pelo decréscimo da reatividade. O contetudo
do teor de SiO,, a perda ao fogo, grau de amorfizagdo, a fi-
nura ¢ a reatividade com cal sdo fatores que também atuam
na pozolanicidade.

A abundancia de texturas esferuliticas, micropoiquili-
ticas e perlitas reliquiares indica que essas rochas foram,
inicialmente, parcialmente cristalinas e parcialmente vi-
treas. Apesar de todas as amostras apresentarem o efei-
to de isotropismo observa-se que as mais limpidas (me-
nos desvitrificadas) sdo as mais reativas em comparagao
com outras (mais desvitrificadas) que ja apresentam mi-
nerais cristalinos e, portanto, com reatividade pozolanica
menor. Estas feigdes texturais podem marcar diferentes
dominios vitreos, ambos porém susceptiveis a hidrata¢ao
e desvitrificagdo em fungdo da propria instabilidade ter-
modinamica.

Os resultados de caracterizagdo tecnologica do vidro
vulcanico macico como pozolana natural associada a ro-
chas vulcanicas da Formagdo Serra Geral configura-se
como mais um modelo prospectivo de material pozolani-
co em fungdo da ampla distribui¢ao geografica das rochas
que constituem essa unidade litoldgica e, certamente, uma
nova alternativa de grande importancia para a regido su-
deste e sul do Brasil.

Por fim, cabe ressaltar que os resultados obtidos refe-
rem-se as amostras coletadas em mapeamento geoldgico
para prospeccdo de materiais pozolanicos na regido oes-
te do Estado de Sao Paulo. Portanto, essas amostras repre-
sentam porgdes mais resistentes que foram poupadas do in-
temperismo; sdo indicadoras de um potencial em material
pozolanico em subsuperficie para o qual, evidentemente,
pesquisas adicionais serdo necessarias para se comprovar
o potencial da regido em termos de materiais pozolanicos.
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