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RESUMO

Conhecido por ser um dos polos ceramicos de maior destaque da América Latina, o Polo
Ceramico de Santa Gertrudes (PCSG), tem o diferencial de seus produtos associado aos
argilitos e siltito provenientes da Formagdo Corumbatai (Neopermiano da Bacia do
Parand) aflorantes por toda a regido dos municipios de Cordeirdpolis, Ipeuna, Limeira,
Piracicaba, Rio Claro e Santa Gertrudes (SP). Devido a sua importancia no mercado nacional
e internacional, o PCSG tem sido objeto constante de estudos que visam aprimorar sua
producéo e buscar novas fontes de matérias-primas. O presente trabalho busca caracterizar os
litotipos da Formac&o Tatui (Neopermiano) quanto a sua composi¢do quimica, mineralogia e
aspectos tecnolégicos, com o intuito de verificar se esses materiais podem ser aplicados como
fonte alternativa de matéria-prima para o PCSG. Para isso foi realizado o levantamento
geoldgico de duas colunas estratigraficas da Formacao Tatui na regido do municipio de Ipelna,
cujos litotipos foram avaliados por meio de analises quimicas, petrogréaficas e difratométricas,
além de ensaios ceramicos, 0s quais abrangeram testes de queima a 950° C, 1050° C e 1150°
C, testes de carga de ruptura instantanea, resisténcia a flexura e absorcdo de agua, além de
analises de granulometria de moagem por difracdo de raios - X. As analises mostraram que 0s
litotipos apresentam, de maneira geral, granulometria fina e sdo constituidos principalmente
por quartzo, feldspato potéssico, plagioclasio (albita) e filossilicatos (biotita), com
concentracdes secundarias de zeolita e 0xidos de ferro. Os resultados, combinados aos ensaios
ceramicos, indicaram que a os litotipos da Formacao Tatui na regido do municipio de Ipetna
possuem, com base em sua taxa de absorcao de agua, aplicabilidade na indUstria ceramica para
a fabricacéo de revestimentos rusticos e ndo s6 para a ceramica estrutural, como se acreditava
baseado em sua utilizagdo previa nas industrias da regido de Ceséario Lange, Tatui e Laranjal

Paulista.

Palavras-chave: matérias-primas, ceramica, mineralogia, geoguimica



ABSTRACT

Known for being one of the most important ceramic centers in Latin America, the Santa
Gertrudes Ceramic Pole (PCSG) has the differential of its products associated with the
high quality red clays of the Corumbatai Formation (Neopermian) found throughout the
city areas of Cordeiropolis, Ipetna, Limeira, Piracicaba, Rio Claro and Santa Gertrudes
(SP). Due to its importance in the national and international market, the PCSG has been
the object of constant studies that aim to to improve its production and to look for new
sources of raw materials. The present work aims to characterize the Tatui Formation
(Neopermian) lithotypes in their geochemistry, mineralogy and technological aspects, in
order to verify if these materials can be used as an alternative source of raw materials for
the PCSG. In order to achieve this goal, a geological survey of two stratigraphic profiles
of the Tatui Formation was carried out in the region of Ipeuna, with their lithotypes
submitted to chemical, petrographic and diffractometric analyzes, as well as ceramic tests.
These tests included burning at 950 ° C, 1050 ° C and 1150 ° C, instantaneous burst load,
flexural strength, water absorption and particle size analysis by X - ray diffraction. The
analysis showed that the lithotypes have, in general, fine granulometry and are constituted
mainly by quartz, potassium feldspar, plagioclase (albite) and phyllosilicates, with
secondary concentrations of zeolite and iron oxides and hydroxides. These results,
combined with the ceramic tests, indicated that the lithotypes of the Tatui Formation in
this region, based on their water absorption rates, can be used in the ceramic industry for
the manufacture of rustic coatings and not only for structural ceramic, as was believed

based on its previous use in the industries Cesario Lange, Tatui and Laranjal Paulista.

Keywords: raw materials, ceramic, mineralogy, geochemistry
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa e objetivos

O Brasil é considerado atualmente o segundo maior produtor mundial de
revestimentos ceramicos, com producéo estimada em 790Mm? em 2017. Desse total, 62%
compreendiam revestimentos para pisos; 20% para parede; 15% porcelanato e 3% para
fachadas, com producéo dividida em 73% pelo método de via seca e 27% pelo método de
via Umida. Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Cerdmicas para
Revestimentos, Loucas Sanitarias e Congéneres — ANFACER (2017). Os principais
centros produtores estdo situados nas regides sul e sudeste, dentre eles tem destaque o
Polo Ceramico de Santa Gertrudes (PCSG), responsavel por cerca de 30% das
exportacdes nacionais e por movimentar pouco de mais de R$ 26 milhGes apenas no
primeiro semestre de 2016 (ASPACER, 2016).

Atualmente, o Polo Ceramico de Santa Gertrudes concentra dentro de sua area de
abrangéncia 34 das 47 ceramicas do Estado de S&o Paulo, dentre elas grandes
fornecedores de matérias-primas e produtores de revestimentos ceramicos pelo método
da via seca, responsaveis por gerar cerca de 15 mil empregos diretos e 200 mil empregos
indiretos. Dentre os produtos fabricados pelo PCSG tém destaque os revestimentos da
Classe Bllb na Classificacdo de Revestimentos Ceramicos, considerados como uma
classe média em termos de absorcdo de agua que compreende pisos e azulejos prensados
e esmaltadas (ASPACER, 2016).

Grande parte da notoriedade do PCSG esta associada a qualidade das matérias-
primas utilizadas em seus produtos, sendo os litotipos provenientes da Formacdo
Corumbatai (Permiano) sua principal fonte de insumos. Tais litotipos apresentam
caracteristicas que possibilitam reducéo no tempo producdo, o que, por sua vez, propicia
maior eficacia dos processos de fabricacdo e reducdo dos custos nos produtos finais,
dentre o0s quais possuem destaque 0s revestimentos ceramicos Semi-porosos e
porcelanatos fabricados pelos métodos de via seca e via umida (ROCHA, 2012).

Apesar do grande potencial volumétrico das reservas ligadas a Formacao
Corumbatai, saidas alternativas quanto ao fornecimento e a diversificacdo das fontes de
matérias-primas sdo sempre objeto de estudos realizados pelos membros da linha de
pesquisa Qualidade em Ceramica, do Grupo Académico Recursos Minerais Metéalicos e

N&do-Metalicos, do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) — Instituto de



Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP (IGCE) - Campus de Rio Claro. Dentre essas
fontes alternativas estdo os sedimentos eopermianos constituintes da Formacgéo Tatui na
regido do municipio de Ipelna.

O principal objetivo deste trabalho consiste em propor, por meio de
caracterizagdes geoquimicas, mineralogicas e fisico-mecanicas, possiveis aplicacdes para
a Formacdo Tatui nas industrias do PCSG na regido de Ipetna e Rio Claro. Ademais, 0
trabalho também buscou avaliar 0os pardmetros comparativos entre o material proveniente
da regido de interesse com o material proveniente de regides onde a Formacéo Tatui ja é
utilizadas como matéria-prima para producdo de ceramica estrutural. Para isso foram
utilizadas amostras provenientes da mina Nova Conquista, localizada no municipio de
Tatui (SP), citadas neste trabalho como amostras P1-Al, P1-A2, P1-A3 e P1-A4.

1.2 Panorama histérico do PCSG e da Formacéo Tatui na indUstria ceramica

De acordo com o trabalho de Tanno et al. (1994) os principais polos cerdmicos do
estado de S&o Paulo estdo inseridos em duas provincias geomorfoldgicas distintas, a
Depressdo Periférica Paulista e o Planalto Ocidental. Dentre estes polos possuem
destaque o polo Itd - Campinas, Tatui - Campinas, Tambal - Vargem Grande do Sul,
Panorama - Paulicéia, José Bonifacio - Nova Avanhandava, Barra Bonita - Barueri, Mogi
- Guacu - Itapira, Ourinhos - Palmital e aquele estudado no decorrer do presente trabalho,
0 Polo Ceramico de Santa Gertrudes.

Considerado o principal polo ceramico de revestimentos da Ameérica latina e um
dos maiores da América Latina, o PCSG iniciou suas atividades de maneira familiar entre
o final da primeira década do século XX e o inicio da década de 30 com a producdo de
telhas paulistas e francesas, manilhas e lajot6es coloniais fabricados de forma manual e,
posteriormente, por meio de processos extrusao e queima em fornos do tipo garrafdo. Na
segunda metade do século, o polo passou por uma diversificacdo em seus produtos e
métodos de producdo com o inicio da confecgdo de tubos e pisos ceramicos extrudados
ndo-esmaltados com dimensdes de 30 x 30 cm (MOTTA et al, 2004; CHRISTOFOLETI
et al, 2009; ROCHA, 2012).

Desde o inicio das atividades do PCSG, os argilitos e siltitos da Formagéo
Corumbatai (Permiano) tém sido fonte de matérias-primas paras as industria da regido.
Investimentos em pesquisas realizados a partir da década de 90 proporcionaram um

avanco significativo na caracterizacdo sedimentar, quimica, textural e mineralogica dos



litotipos da Formacdo Corumbatai e foram os responsaveis por torna-la a principal
fornecedora de matérias-primas para do polo (MORENO, ZANARDO & ROVERI,
2012).

A Formacdo Tatui € atualmente a principal fonte de matérias-primas para o polo
ceramico da regido de Tatui e Laranjal Paulista, juntamente com Formacdo Aquidauana
e 0 Grupo ltararé (DEL ROVERI, 2010). Nessa regido, a Formacdo Tatui € constituida
essencialmente por sedimentos argilosos compostos por quartzo, feldspato, clorita e illita
(RAMOS & FORMOSO, 1975). Esses pacotes sdo explotados atualmente para a
producdo de ceramica estrutural por meio do processo via imida na fabricacéo de tijolos,

blocos, telhas, entre outros.

2. NORMAS TECNICAS DE CLASSIFICACAO CERAMICA

Em ambito nacional, os pardmetros que norteiam a fabricacdo de revestimentos

ceramicos sdo estabelecidos por quatro documentos principais:

e Norma ABNT NBR 13816:1997 (ABNT, 1997a), a qual se trata de um resumo da
terminologia mais utilizada na inddstria ceramica;

e Norma ABNT NBR 13817:1997 (ABNT, 1997b), que abordam as regras de
classificagdo para revestimentos ceramicos;

e Norma ABNT NBR 13818:1997 Versdo Corrigida:1997 (ABNT, 1997c¢),
documento que apresenta em anexo as principais especificacGes técnicas para
ensaios de qualidade de revestimentos ceramicos;

e Normas ABNT 15643:2013: normas técnicas de classificacdo de placas ceramicas

para revestimento - porcelanato.

Como citado anteriormente, as normas ABNT (1997a) apresentam um resumo
referente aos principais termos utilizados para a classificacdo de materiais ceramicos.
Segundo esse documento, revestimentos ceramicos sao todos aqueles materiais formados
pelo conjunto de placas ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte,
enquanto “placas cerdmicas para revestimento” sdo os materiais utilizados como
revestimentos de pisos e paredes, moldadas por processos de extrusdo (conformadas em
estado plastico) ou prensagem (a seco). Essas pe¢as podem ser esmaltadas ou ndo, sendo

que a norma define “esmalte” como uma cobertura impermeavel vitrificada (Quadro 1).



A ABNT (1997b) caracteriza as placas ceramicas de acordo com 0s critérios
exigidos pelo consumidor final, dentre esses critérios estdo a esmaltagdo, o método de
fabricacdo, o grupo de absorcdo de agua e as classes de resisténcia (a0 manchamento, a

abrasdo e ao ataque quimico).

Quadro 1. Classificacdo dos revestimentos ceramicos de acordo com seu método de fabricacédo e a presenca
ou auséncia de esmaltagdo (ABNT, 1997b).

1. Esmaltacdo: aplicacdo de revestimento liso e cristalino, brilho ou textura a superficie da pega.

1.1 Esmaltadas (Glazed) - GL
1.2 Nao Esmaltadas (Unglazed) - UGL

2. Método de Fabricacio: procedimentos utilizados para moldar as pegas ceramicas.

2.1. Placas Ceramicas Extrudadas - tipo A
2.1.1. Tipo precisiao
2.1.2. Tipo artesanal
.2. Placas Ceramicas Prensadas - tipo B
3.

2
2.3. Placas Ceramicas produzidas por outros processos - tipo C

As melhores caracteristicas dos revestimentos cerdmicos sdo representadas por
parametros como método de fabricacdo, esmaltacdo e taxa de absorcdo de agua, este
ultimo é utilizado como principal parametro de classificacdo dos tipos comerciais de
revestimentos ceramicos.

De acordo com a nomenclatura sugerida pela CLASSIFICACAO COMERCIAL
DOS PRODUTOS CERAMICOS (2014), os produtos cerdmicos também podem ser
classificados com base na sua taxa de absorcao de agua, o que resulta numa divisdo em
quatro tipos principais de materiais: grés, semi-grés, semi-poroso e poroso (Quadro 2).

Como exemplificado na quadro 2, o grés e o porcelanato sdo produtos com baixa
absorcdo de agua e alta resisténcia mecanica, 0 semi-grés possui caracteristicas
intermediarias de absorcdo e resisténcia, ja os produtos classificados como semi-poroso
e poroso apresentam alta absor¢do de agua, com média e baixa resisténcia mecanica,

respectivamente.

Quadro 2. Classificagdo de revestimentos ceramicos com base em seus grupos de absorcao de agua (ABNT,
1997b).

PRODUTOS GRUPOS ABSORCAOQO DE AGUA (%)
Porcelanato la 0<AA<0,5
Grés Ib 0,5<AA<3,0
Semi-Grés [la 3,0<AA<6,0
Semi-poroso I1b 6,0 <AA<10,0
Poroso 111 AA>10,0




Outra classificacdo, com base no uso das pecas produzidas, na natureza de seus
constituintes, na textura da massa base e em outros parametros cerdmicos ou técnico-
econémicos, pode ser encontrada no trabalho de Motta et al. (2001). Esse documento
correlaciona 0s setores ceramicos, seus processos produtivos e as respectivas matérias-

primas utilizadas (Quadro 3).

Quadro 3. Principais setores ceramicos, matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo de
fabricacdo. Destaque para o setor de revestimentos (Modificado de MOTTA, ZANARDO & CABRAL

JUNIOR, 2001).

Matéria-prima . Processo Temperatura de

CLASSIFICACAO Plastica e -§ g d?n cac;rggl‘- Queima (°C)

: probuto | § |8 ] g2 =
88| crupor g§§§g8'=§§§§'§'§§§,o08888
8| seTor s|s33ErsS3|gs|lsces=82y
s | Blocos, lajes P - P
é’ 1 Ceramica Telha P (@) P P.

e || Vermelha Agregado leve P 0 P

] Grés sanitario PES P|P|O O|P
%T—g‘ I P—— Porcelana Mesa PP P P S|S
gg 2| Branca Porcelana Eletr. PP P P S|S
:(%g Faianca PIO|S|[S[S|P P
O Pisos rusticos P_| O R (0] P

g L Pisos via seca P P P
= 3| Revesti- Azulejo PP Oo[s|S P P
o mentos Piso gresificado O |P|S|S|P|Of S P (0] P
o Grés porcelanico P|S|P (0] S|O|P P
4 Refratarios O O|P

o 19 Isolantes O O|P

% 6 Especiais O|P

o |7 Cimento S P|S|O] [P

8 Vidro S S|P|P
= Proces',so. ou composicao s Processo ou COmposi¢ao o Processo ou composi¢ao
principal (>20%) secundaria (>10%) ocasional

A composicdo quimica meédia das matérias-primas utilizadas PCSG esta
apresentada na tabela 1. Nesta tabela, os principais éxidos constituintes desses materiais
sdo apresentados sob a forma de sua porcentagem (%) no peso total da massa. Este
material sdo caracterizadas de acordo com Motta et al. (2004) como um material de ampla
distribuicdo geografica e bom desempenho ceramico, cujo uso € a base da producdo em

larga escala de revestimentos ceramicos via seca.



Tabela 1. Composicdo quimica média, em porcentagem de dxidos (%), dos litotipos da Formagdo
Corumbatai utilizados na producdo cerdmica no PCSG. * LOI: Loss On Ignition. Modificado de Zanardo
etal., 2016.

Si02  Al03  Fe203 TiO2 CaO MgO K20 Na20 MnO P205 LOI
% % % % % % % % % % %
64,29 13,99 4,92 0,58 1,69 2,27 3,14 2,14 0,06 0,15 6,55

Em relacdo aos processos utilizados no PCSG para a producgéo de revestimentos,
tém destaque os processos por meio de via seca (Figura 1) e via umida (Figura 2). O
primeiro método é caracterizado pela utilizacdo de massas compostas por matérias-primas
de queima avermelhada, a qual é seca até atingir niveis de umidade abaixo de 5%, em
seguida o material é submetido ao processo de cominui¢cdo em moinhos de martelo e/ou
pendulares. Por fim a massa umidificada é encaminhadas as etapas de prensagem a seco,

secagem, decoracdo e queima.

Fluxograma do método de fabricacdo por via seca

1°. Extracio do 2°. Estocagem da mistura
material nas cavas de argilas secas

l

3°. Moagem primaria em
4. Moagem secunddria em moinho moinho de martelos
pendular (tipo Raymond)

l

5°. Peneiramento em peneiras vibratorias 6°. Umidifica¢io/Granulacio

\ 4

A

* Material com umidade a 4%

\4

* Malha n° 45 da ABNT e * Utilizagdo de granuladores verticais
abertura de 0.35 mm (material com umidade a 9,5%)

l

.Es izaca
7°. Estocagem e homogeneizac¢ao
em silos verticais

8°. Transporte do material

A

* Caminhdes sdo responsaveis por
transportar o material dos silos até as prensas

l

9°. Processos industriais

10°. Expedicao

\ 4

Figura 1. Fluxograma das etapas de producédo de placas cerdmicas pelo método de via seca (Modificado de
ROCHA; 2012).



Fluxograma do método de producio por via umida

1°. Extracio do material 2°. Dosagem
na cava
4°. Tanque com agitacio mecanica | ¢«— 3° Moagem a umido
5°. Atomizacio "~ 6°. Estocagem da massa

8°. Secagem & 7°. Prensagem

9°. Queima —> 10°. Decoracio

A4
12°. Queima e 11°. Aplicacgio do vidrado
A
13°. Selecgio — 14°. Embalagem

15°. Expedicio

<&
<

Figura 2. Fluxograma das etapas de produgdo placas ceramicas pelo método de via imida (Modificado de

ACIMAC, 1998).

O método de producdo por via imida utilizam massas de base clara de composicao

composta ou artificial constituida de argilas, caulim, filito, rochas feldspaticas, talco,

carbonatos e quartzo. Durante o processo essa mistura é cominuida e homogeneizada em

meio aquoso por meio da utilizacdo de moinhos de bola, na sequéncia a mistura é seca e

granulada em spray dryer (atomizador). Por fim a massa é prensada a seco e encaminhada
a decoracéo e queima (MOTTA, ZANARDO & CABRAL JUNIOR, 2001).

3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O PCSG esta localizado na por¢éo centro — oeste do estado de S&o Paulo e abrange

porcdes dos municipios de Rio Claro (SP), Cordeiropolis (SP), Ipetina (SP), Limeira (SP),



Piracicaba (SP) e Santa Gertrudes (SP). Localizada cerca de 200 km da capital do Estado de
Sao Paulo, a area de estudo esta situada na macrorregido administrativa de Campinas
(SP), atendida por diversas rodovias, com destaque para a Rodovia Washington Luiz (SP-
310). Em relacdo ao municipio de Rio Claro (SP), a mesma esta localizada a cerca de 15
km, entre as rodovias Fausto Santo Mauro e Irineu Penteado, e abrange por¢des dos

municipios de Rio Claro e Ipeuna dentro da folha topogréafica de Rio Claro (Figura 3).

223I 921

Rio Claro

wy
o™
N
(=)
(=3
td
Iracemapolis b
Limeira
253.354
- .

1 ) -

~ 2 7 DIVISAO ADMINISTRATIVA

Rl 1 - Itirapina

3 3 2 - Corumbatai
3 - Rio Claro

4 - Charqueada
5 - Ipetina

BRASIL

A | 6 | 6-Santa Gertrudes
) 5~ T-Iracemipolis
ARy 8 - Piracicaba
7| 9-Limeira
| 10 - Santa Bérbara do Oeste

8 )4
“"{‘ D Area de Estudo
10

LEGENDA

Nedgeno/Paledégeno
~ Dep. Colivio-Aluvionares Tridssico/Permiano

Fm Rio Claro [] Fm Piramboia

Fm Itaqueri [ Fm Corumbatai

Cretaceo/Jurassico Permiano
I Fm Serra Geral I Fm Irati = Permiano/Carbonifero
| Fm Botucatu B Fm Tatui Grupo Itararé

Figura 3. Mapa de localizagdo da area de estudo com destaque para os perfis MZ-T1 e MZ-T2. (Fonte:
Autor)



4, ASPECTOS FISIOGRAFICOS

4.1 Relevo

A area de estudo esta inserida na Provincia Geomorfologica Ocidental, denominada
“Depressao Periférica Paulista”, na Zona do Médio Tieté (IPT, 1981). Segundo Penteado
(1976) a regido apresenta topografia plana, relativamente pouco acidentada, com
predominancia de colinas amplas e médias. Quanto aos seus niveis altimétricos, a regido
apresenta altitudes que variam desde 700 m (morros Grande e Guarita), até 540 m, nas
regides de fundos de vales.

Pires Neto (1996) também descreveu algumas outras fei¢Ges caracteristicas como
pequenos morros alongados e espigdes subnivelados com cotas entre 520 m a 680 m.
Além de formas residuais, do tipo mesas basalticas. Outras feicdes foram descritas por
Penteado (1976), como a presenca de depressdes elipticas fechadas, caracterizadas por
Zaine (1994) como meandros abandonados.

Na area de estudo, o relevo apresenta fei¢cGes similares a aquelas descritas por Pires
Neto (1996), com relevos acidentados e cotas altimétricas entre 580 m e 630 m. Dentro
desse contexto, as exposicdes da formacdo Tatui estdo associadas a quebras de relevo

bem acentuadas, situadas as encostas de pequenos morros alongados.

4.2 Clima

Em relacdo a sua caracterizacdo climatica, a regido apresenta duas estacdes bem
definidas, uma seca e uma Umida, alternancia caracteristica do clima tropical segundo a
classificacdo climatica de Koppen (ROLIM et al., 2007).

Os maiores indices pluviométricos marcam os meses de outubro a marco, periodo
que concentra 80% das precipitacGes anuais, com medias mensais podendo atingir 550
mm. Esse mesmo periodo marca as maiores temperaturas anuais, que ultrapassam os.

O periodo seco abrange os meses de margo a setembro e apresenta menos de 20%
das precipitacdes, com médias proximas de 250 mm, estando a maior taxa pluviométrica

concentrada no més de setembro (45 mm).



10

4.3 Vegetacao

Segundo a classificacao de Classifica¢do Fisiondmico-Ecoldgica de Veloso & Goes
Filho (1982), a regiéo de estudo apresenta duas regides fundamentais de vegetagéo, a
primeira é caracterizada pela presenca de Savana (ou cerrado) e outra € denominada
Floresta Estacional Semidecidual.

Atualmente, pouco resta das coberturas vegetais originais. A paisagem atual vem
sendo substituida cada vez mais pela atividade agricola (cana-de-agUcar) e por outras
coberturas de carater homogéneo, como o eucalipto. No ambito da area de estudo, a
cobertura vegetal corresponde a pastagens e areas destinadas ao cultivo de culturas
agricolas, principalmente a cana-de-agUcar, com pontos de cobertura vegetal original,
caracterizada por arvores e arbustos de pequeno a médio porte, ao longo das margens de

cdrregos e rios.

4.4 Hidrografia

A éarea de estudo é caracterizada pela presenca de um rio principal, o rio
Corumbatai, e seus trés afluentes principais, os rios Cabeca, Passa-Cinco e Ribeirdo, 0s
quais tém suas aguas drenadas para o rio Piracicaba.

O rio Corumbatai apresenta cerca de 120 km desde a sua nascente na Serra do
Santana, em cotas préximas a 800 m, até desaguar no rio Piracicaba a cerca de 470 m de
altitude. A vazdo média anual é de 22 m®/s e a vazdo minima, de 5 m%/s (ZAINE, 1994).

Segundo Soares (1974), o rio Corumbatai apresenta forte controle litologico e
estrutural devido ao fato de sua jusante estar situada sobre uma faixa de ocorréncia de
soleiras de diabasio e a presenca de estruturas relacionadas ao Alto Estrutural de Pitanga.

A érea de estudo se encontra na confluéncia dos rios Cabeca e Passa-Cinco, 0s
quais, como avaliado por Soares (1974), possuem forte controle estrutural por correrem

sob soleiras de diabasio associadas a Formagdo Serra Geral.

45 Solo

Segundo o que ¢ estabelecido pela Carta Pedoldgica Semi-Detalhada do Estado de
Sdo Paulo, Folha de Piracicaba (1989) e pela carta de classificagdo da EMBRAPA (2006)

a cobertura pedoldgica, na regido da area de estudo, é composta por solos de carater
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podzolico de cor vermelho-amarelado de textura arenosa/argilosa e latossolos vermelho-
escuros de textura argilosa.

De acordo com Jiménez-Rueda (1993), esses solos correspondem a sedimentos
fluvios-coluvionares ou coluvionares quartenarios de pedogénese incipiente a moderada,
depositados diretamente sobre os litotipos do Grupo Itararé e das formacgdes Tatui, Irati,

Corumbatai, Piramboia, Serra Geral e Rio Claro.

S. GEOLOGIA REGIONAL

5.1 Contexto geral da Bacia do Parana

A regido da area de estudo esta inserida no contexto da Depressdo Periférica
Paulista (ALMEIDA, 1964), localizada na porc¢ao nordeste da Bacia do Parand, e abrange
porcdes dos municipios de Rio Claro (SP) e Ipetna (SP), estabelecidos proximos ao Alto
Estrutural de Pitanga, estrutura responsavel por expor unidades dos grupos Tubardo
(Neopaleozoico), Passa Dois (Neopaleozoico e Mesozoico) e Sdo Bento (Mesozoico),
além dos depositos cenozoicos da Formacéo Rio Claro e coberturas coluviais recentes
(RICOMINNI, 1992).

De acordo com os trabalhos de Bally & Snelson (1980) e Cordani et al. (1984), a
Bacia do Parana compreende uma sinéclise intracratdnica de aproximadamente 1.700.000
km?2 situada na porcéo central da placa Sul-Americana e compreende areas do Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina, sendo 1.100.000 km2 apenas em territorio brasileiro
(HACHIRO, 1996) (Figura 4). Morfologicamente, a bacia apresenta formato ovalado e
eixo preferencial de direcdo NNE — SSW com 1700 km de comprimento por 1000 km de
largura (HACHIRO, 1996) (Figura 4).

Quanto aos litotipos constituintes do empilhamento estratigrafico regional, estes
correspondem a ciclos transgressivos-regressivos de idade paleozoica, associados as
unidades aloestratigraficas Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano) e
Gondwana | (Carbonifero — Eocretaceo), e também aos ciclos sedimentares continentais
com rochas igneas associadas referentes as supersequéncias Gondwana Il (Meso a
Neotriassico), Gondwana Il (Neojurdssico — Eocretdceo) e Bauru (Neocretaceo)
(MILANI, 1997).
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Regido de
estudo

Figura 4. Mapa de abrangéncia da Bacia do Parana dentro do territério sulamericano. (Fonte: Autor)

Em relacdo a area de estudo, os litotipos reconhecidos na regido abrangem desde
os diamictitos do Grupo Itararé (Carbonifero/Permiano), passando pelos siltitos e
folhelhos das formacdes Tatui, Irati e Corumbatai (Permiano), até os arenitos de origem
continental das formacdes Pirambdia (Triassico), Botucatu (Jurassico), Itaqueri
(Terciario) e Rio Claro (Quaternario), além dos derrames de carater basico de Formacéo
Serra Geral (Cretaceo). Estas unidades encontram-se inseridas em um contexto estrutural

regido pelos sistemas de falhas Passa Cinco-Cabecas e Ipetna-Piracicaba.

5.2 Estratigrafia e litotipos

Considerados como trabalhos pioneiros relacionados ao empilhamento
estratigrafico da Bacia do Parand, a coluna estratigrafica proposta por Oliveira (1889) e

o relatério de White (1908) marcam o inicio de uma sequéncia de trabalhos que adotaram
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a Bacia do Parana como objeto de estudo (SANFORD & LANGE, 1960; NORTHFLEET
ET AL., 1969; SCHNEIDER et al., 1974; SOARES ET AL., 1978; ALMEIDA, 1980;
FULFARO et al., 1980; ZALAN et al., 1990). No ambito da area de estudo, o
empilhamento estratigrafico da Bacia do Parana corresponde a coluna estratigrafica
definida por Soares & Landim (1975) e modificada mais recentemente no trabalho de
Perinotto & Zaine (2008) (Figura 5).

Coluna Estratigrafica da Bacia do Parana
na regido de Rio Claro/Limeira/Piracicaba
S
=
— ‘ = ~ . . Espessura
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s . Arenitos,
o= Quaternario Rio Claro lentes de argila e 30
) conglomerados
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o | Terciario . Arenitos
& Itaqueri conglomeraticos 100
. Derrames de basalto,
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- &
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Triassico Pirambdia p—— 150
o
Siltitos,
argilitos,
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Figura 5. Empilhamento estratigrafico representativo da area de estudo com destaque para a Formagdo Tatui
(Modificado de Perinotto & Zaine, 2008).
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Tal empilhamento teria inicio no Carbonifero com a deposicao dos sedimentos de
origem glacial do Grupo Itararé, o qual avanca por boa parte do Permiano. Em seguida,
tem—se o inicio da fase deposicional pds-glacial marinha transicional da Bacia do Parand,
periodo marcado pela deposicdo de unidades como a Formacédo Tatui e o Grupo Passa
Dois, constituido pelas formacdes Irati e Corumbatai.

Apos esse periodo de transicdo marinho-regressivo, inicia-se a consolidacéo dos
pacotes sedimentares de origem continental das formacbes Piramboia e Botucatu, as
quais, juntamente com os derrames da Formacdo Serra Geral, constituem o Grupo S&o
Bento (Mesozoico). Por fim, a coluna apresenta como topo 0s depositos terciarios e

quartendrios inconsolidados da Formacdo Rio Claro, respectivamente.

5.3 Alto Estrutural de Pitanga (Domo de Pitanga)

Desde a década de 1920, vérios autores tém estudado os altos estruturais que
delimitam a borda leste da Bacia do Parang, dentre 0s quais se destaca o Alto Estrutural
de Pitanga, uma grande estrutura anticlinal situada no vale do rio Corumbatai. Essa
estrutura corresponde a um domo com eixo maior de 30 km orientado na direcdo NNE-
SSW e eixo menor, de 15 km, orientado na direcdo WNW-ESSE.

Uma das primeiras interpretacfes para essa estrutura foi sugerida por Washburne
(1930), o qual sugere que essa elevacao teria sido originada por dobramentos associados
a intrusdo de magmas por meio de camadas menos competentes.

Amaral & Souza (1936), em seus ensaios geofisicos no estado de Sdo Paulo,
chegaram a conclusdo que a teoria proposta por Washburne (1930) nédo era valida, uma
vez que ndo foram identificadas elevacGes no embasamento cristalino que poderiam estar
relacionadas as elevacdes observadas em superficie. Trabalhos posteriores passaram a
interpretar essa estrutura como fruto de falhamentos derivados de esforgos compressivos
atuantes durante o Permo-Tridssico (FULFARO et al.; 1982).

Andrade & Soares (1971) elaboraram o mapa geologico de detalhe dessa estrutura
durante levantamentos geologicos realizados na regido de Rio Claro e Piracicaba, e
verificaram a existéncia de uma intima relacdo entre o alcamento das camadas mais
antigas, o sistema de falhas Rio das Pedras-Piracicaba-Ipeuna e o sistema de falhas Passa
Cinco-Cabeca.

Soares (1974) propbe que essa estrutura foi originada por meio de esforcos

compressivos associados a subsidéncia da propria bacia, relacionados a um sistema de
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movimentacdo de falhas inversas no embasamento. Posteriormente, diversos autores
postularam que este alto teria sido originado por uma combinagdo de dobramentos e
falhamentos de carater regional (SOARES, 1974; RICCOMINI, 1992; RICCOMINI &
VASSILIOU, 1993; RICCOMINI, 1995).

Riccomini (1995) divide a evolucdo do Domo de Pitanga em seis fases
desenvolvidas entre o Paleozoico e o Quaternario. Esta evolugdo associa o alto a um
sistema de tectonica transcorrente dextral e sinistral que ocasionou a reativagdo de um
sistema de lineamentos estruturais da propria bacia, responsavel por gerar falhas sintéticas
e antitéticas de orientacdo preferencial NNW. Sua configuracao atual teria sido gerada
sob regime tectonico de esforgco horizontal com direcdo preferencial ENE-WNW e,
subordinadamente, NNE-SSW.

5.4 Unidades estratigraficas aflorantes na area

A érea de estudo abrange litotipos referentes ao Grupo Itararé e as formacGes
Tatui, Irati, Corumbatai (Paleozoicas), Piramboia, Serra Geral (Mesozoicas) e Rio Claro
(Cenozoica), expostos devido a influéncia de feicBes estruturais associadas ao Alto

Estrutural de Pitanga.

5.4.1 Unidades paleozoicas

5.4.1.1 Grupo ltararé

O termo “Itararé” foi apresentado pela primeira vez no trabalho de Oliveira
(1927), baseado no relatério de White (1908) sobre a Série Tubardo, que caracterizava
essa unidade como um pacote sedimentar de origem glacial.

A defini¢do dessa unidade como “grupo” foi proposta pela primeira vez no
trabalho de Gordon (1947), quando este propds a mudanga de nomenclatura de “Série
Itararé” para “Grupo Itararé”. Trabalhos posteriores como o de Fulfaro et al. (1980) e
Gama Jr et al. (1982) tentaram retomar o termo “Formagao Itararé” adotada em trabalhos
de Northfleet et al. (1969) e Schneider et al. (1974). Porém Franga & Potter (1988)
determinaram que “grupo” seria a melhor classifica¢do para esta unidade, baseados em
sua grande espessura e no fato de que este pacote sedimentar poderia ser subdividido em

unidades litoestratigraficas mapeaveis.
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Saad (1977) subdividiu os litotipos do Grupo Itararé, na regido centro-sul do
estado de S&o Paulo, em quatro conjuntos distintos (A, B, C e D) distribuidos ao longo
de um pacote sedimentar com cerca de 1.300 metros de espessura, 0s quais abrangem
desde litotipos clasticos finos como argilitos, folhelhos, siltitos e arenitos finos até
arenitos médios, conglomerados e diamictitos.

Arab, Perinotto & Assine (2009) definiram uma associacéo de 12 facies distintas
para as rochas do Grupo Itararé, representadas por litotipos que abrangem desde
diamictitos com lentes de arenito até lamitos intercalados por barras arenosas e siltitos.

Em relacéo ao seu ambiente de deposicéo, Chang (1984) sugere que essa unidade
foi influenciada por uma série de ambientes, os quais compreendem ambientes glacio-
fluviais, planicies de outwash, glacio-lacustre e glacio-marinho.

Franca & Potter (1988), por meio da andlise de perfis de raios gama, definiram
trés ciclos de deposicao para as rochas do Grupo Itararé. O primeiro (Ciclo Inferior) teria
ocorrido devido a acdo de leques aluviais e rios entrelagados em conjunto com a agao de
geleiras. O segundo (Ciclo Médio) seria resultado da interacéo entre planicies de outwash,
depdsitos transgressivos e depasitos glaciais; e por fim, o terceiro ciclo (Ciclo Superior)
estaria associado a uma combinacdo de deltas, correntes turbiditicas e depdsitos de

outwash.

5.4.1.2 Formacao Tatui

Desde a época da Comissdo Geogréafica e Geoldgica no final do século XIX, o
termo “Tatui” ja era utilizado para designar os sedimentos da fase pos-glacial do Grupo
Tubardo no estado de Sdo Paulo (PACHECO, 1927 apud SCHNEIDER et al., 1974;
WASHBURNE, 1930).

Na regido de estudo, o Grupo Tubardo foi dividido por Barbosa & Almeida (1949)
em cinco formacdes, das quais a mais nova, Formacéo ltapetininga, foi posteriormente
subdividida em dois membros, 0 membro Tupi (inferior) e 0 membro Tatui (superior).

Este ultimo deixou de designar os sedimentos de origem pos-glacial da Bacia do
Parana na década de 50, quando Barbosa & Gomes (1958) redefiniram 0 membro Tupi,
conferindo a este o nome de “tilito Pitanga”. Porém Rocha-Campos (1967) e Landim
(1970) retomaram em seus trabalhos o termo “Tatui”, para designar a sequéncia pos-

glacial da Bacia do Parana no estado de S&o Paulo.
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Northfleet et al. (1969) correlacionam a Formacéo Tatui, no estado de S&o Paulo,
a Formacdo Aquidauana e as formacGes Rio Bonito e Palermo (Grupo Guatd),
representativas da fase pds-glacial da Bacia do Parana nos estados do sul do Brasil.

Por meio de levantamentos estratigraficos, Soares (1972) reconheceu para esta
unidade quatro descontinuidades principais. A primeira e mais expressiva, L1,
corresponde ao contato basal Tatui/ltararé, uma superficie irregular de eroséo, definida
por Rocha-Campos (1967), que separa os ciclos de deposicdo glacial (Grupo ltararé) e
pos-glacial (Formacdo Tatui). A superficie L2, classificada como um diastema, limita
dois pacotes intermediarios de siltitos (inferior e superior), enquanto que a superficie L3,
contida no pacote superior, separa uma sequéncia de siltitos argilosos maci¢os de um
pacote de lamitos cinza esverdeados intercalados por arenitos médios. Por fim, a
descontinuidade L4 marca o contato entre o topo da Formacéo Tatui e a base da Formacéo
Irati (Membro Taquaral), reconhecida pela presenca da “facies Ibicatu”.

Em relacdo aos seus litotipos, Soares (1972) sugeriu para Formacdo Tatui uma
divisdo em dois pacotes sedimentares distintos. Um inferior, constituido majoritariamente
por siltitos marrom arroxeados e amarelo esverdeados, e um superior, constituido por
siltitos cinza e amarelados. Esta divisao foi posteriormente expandida por Fulfaro et al.
(1984), que classificaram essas rochas como um pacote de arenitos de granulacao fina a
média, intercalado por arenitos finos e siltitos com a presenca de lentes, e camadas de
calcério.

Barbosa-Gimenez & Chang (2010) definiram a Formacdo Tatui como um
empilhamento sedimentar constituido predominantemente por espessas camadas de
siltitos argilosos intercaladas por camadas de arenitos, calcarios, folhelhos e silex.

Assine, Zacharias & Perinotto (1999, 2003), por sua vez, propuseram uma divisao
para a porcdo superior Formacdo Tatui em cinco fécies principais constituidas,
respectivamente, por arenitos finos com estratificacdo cruzada hummocky,
conglomerados, arenitos seixosos com estratificagdo cruzada planar, arenitos com
gradacdo normal e arenitos com estratificacdo cruzada sigmoide.

Chahud (2011) e Chahud & Petri (2015) definiram a Formacao Tatui como uma
sequéncia de arenitos finos a muito finos com estratificagdes do tipo hummocky que
apresentam variacdo lateral para siltitos macicos até finamente laminados. Por fim,
conglomerados associados a facies Ibicatu podem ser observados em suas porcoes de

topo.
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Em relacdo ao seu conteddo fdssil, Chahud (2007) reconheceu trés classes
principais de fdsseis, sendo eles grandes caules de pteriddfitas e espermatdfitas,
conchostraceos, e fragmentos de escamas e dentes de peixes 0sseos.

Quanto ao paleoambiente desta unidade, Soares (1972) propdem que as rochas da
Formacdo Tatui foram depositadas em ambiente marinho raso, com praias, barreiras,
lagunas e planicies de maré.

Fulfaro et al. (1984) e Stevaux et al. (1986) concordam que o transporte dos
sedimentos que hoje constituem a Formacdo Tatui esta diretamente relacionado aos
movimentos verticais atuantes na borda norte da Bacia do Parana, associados a Flexura
de Goiania, os quais deram origem a complexos deltaicos, prosseguidos por uma
sequéncia de eventos marinhos transgressivos.

Fulfaro et al. (1984) afirma que os litotipos da Formacéo Tatui sdo indicadores de
um ambiente marinho transgressivo com a influéncia de rios de padrdo anastomosado
com alta carga sedimentar, além da ocorréncia de complexos de fan-delta.

Stevaux et al. (1986), por sua vez, sugere trés associacdes facioldgicas que
caracterizam um complexo deposicional que engloba ambientes continentais (leques
aluviais), litoraneos (dominado por maré) e costeiros (barras de maré).

O contato entre as formagdes Tatui e Irati, superficie L4 de Soares (1972),
corresponde ao limite entre um trato de sistemas de mar alto (Formagdo Tatui) e um
sistema marinho transgressivo (Membro Taquaral), contato este caracterizado por uma
superficie de ravinamento, sobre a qual podem ser observados depositos residuais
transgressivos conglomeréaticos (ASSINE, ZACHARIAS & PERINOTTO, 2003).

5.4.1.3 Formacio lrati

Quando propds o primeiro modelo de coluna estratigrafica da Bacia do Parana,
White (1908) utilizou o termo “Irati” para designar um espesso pacote de folhelhos pretos
pirobetuminosos, situado proximo a cidade de Irati (PR). Porém, foi apenas na década de
1940 que esta unidade passou a receber a denominacao formal de Formacdo Irati.

Segundo Schneider et al. (1974), a Formacao Irati corresponde & unidade basal do
Grupo Passa Dois (Permiano), que sobrepde a Formacao Palermo do Grupo Guaté nos
estados do sul do pais.

Subdividida em Membro Taquaral (BARBOSA & ALMEIDA, 1949) e Membro

Assisténcia, a Formacao Irati € composta por uma sequéncia de folhelhos pretos, siltitos
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argilosos e folhelhos pretos betuminosos. Essa sequéncia também pode apresentar
nddulos de silex e intercalagBes de rochas carbonaticas, siltitos macicos, alem de arenitos
em sua porcao de base (LAGES, 2004).

Os litotipos que constituem o Membro Taquaral sdo representados por siltitos
argilosos e folhelhos cinza-escuros a cinza-claros, ndo betuminosos, com laminagéo
paralela e intercalagdes ocasionais de lentes carbonéticas e nddulos de silex (HACHIRO,
1996). A base dessa unidade marca o contato entre a Formacéo Irati e a Formag&o Tatui,
caracterizado por Barbosa & Almeida (1949) e Barbosa & Gomes (1958) como uma
discordancia associada a depdsitos conglomeraticos.

O Membro Assisténcia, na regido de estudo, é representado por um pacote de
siltitos e folhelhos cinza-escuros, intercalados por folhelhos pirobetuminosos de cor preta,
associados a camadas de calcario dolomitico. Tais intercalacdes entre folhelhos e
calcarios acabam gerando estratificagdes ritmicas (LAGES, 2004).

E valido ressaltar que Hachiro et al. (1993) propuseram elevar a Formagcao Irati e
os membros Taquaral e Assisténcia as categorias de subgrupo e formacao,
respectivamente. Tais propostas, por sua vez, ndo se consolidaram dentro da comunidade
cientifica e por isso os termos formacdo e membro ainda sdo utilizados para designar
essas unidades.

Quanto ao paleoambiente da Formacao Irati, existe um consenso entre autores de
que esta unidade foi depositada em ambiente marinho raso (BEURLEN, 1957;
SCHNEIDER et al. 1974; HACHIRO, 1996; LAGES, 2004; HOLZ et al. 2010).

O Membro Taquaral, especificamente, teria sua origem associada a um ambiente
marinho transgressivo (CASTRO et al., 1993; HACHIRO, 1996; ARAUJO, 2001).

Hachiro (1996), em uma de suas subdivisdes para a Formacao Irati, prop6s que o
empilhamento estratigrafico do Membro Taquaral seria o resultado de um trato de
sistemas transgressivo com nivel do mar alto. Posteriormente, esta proposta seria
corroborada por Aradjo (2001) em seu trabalho sobre os parametros estratigraficos da
Formacdo Irati.

Amaral et al. (1967) interpretou 0 Membro Assisténcia como produto de um
ambiente de plataforma marinha com éareas restritas, nas quais se acumularam o0s

folhelhos pirobetuminosos e evaporitos, nas areas de maior restricéo.
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Lavina (1991) em seu estudo acerca do Neopermiano da Bacia do Parand,
considera que os ritmitos carbonaticos e folhelhos dessa unidade estdo associados a
correntes de turbidez e a eventos de deposi¢do de carater constante.

5.4.1.4 Formacdo Corumbatai

Segundo Mezzalira (1964), o termo Corumbatai foi utilizado pela primeira vez no
relatdrio de 1916 da Comissdo Geogréfica e Geoldgica de Sdo Paulo para representar uma
sequéncia de “xistos argilosos e xistos betuminosos com fosseis”. Porém, na década de
70, este termo passou a ser utilizado para designar os sedimentos argilosos com lentes de
arenito aflorantes no vale do Rio Corumbatai (LANDIM, 1970).

Washburne (1930) e Pacheco (1952) propuseram em seus trabalhos que a
Formacdo Corumbatai seria correlacionavel a Formacao Estrada Nova, devido a natureza
de seus litotipos, entretanto Landim (1970) sugeriu que, baseado na descricdo desses
autores para as rochas dessa unidade, a Formagdo Corumbatai teria uma maior correlagéo
com a Série Passa Dois, juntamente com as rochas da Formacao Irati, proposta aceita até
os dias de hoje.

Estratigraficamente, dentro do contexto do Alto Estrutural de Pitanga, essa
formacdo encontra-se sotoposta a Formacdo Pirambdia e sobreposta a Formacédo lIrati
(SCHNEIDER et al., 1974). Seu contato com a Formacao Irati é predominantemente
abrupto, enquanto que seu contato superior com a Formacdo Pirambdia possui carater
transicional (HACHIRO, 1996)

Mezzalira et al. (1981) caracteriza os litotipos da Formacdo Corumbatai, no estado
de Sdo Paulo, como um pacote de argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuros a arroxeados,
com fraturas conchoidais e concrecdes calciferas, sotoposto a uma sequéncia de argilitos
e arenitos finos/argilosos de cores verdes, roxas e avermelhadas.

Na regido de estudo, a Formacdo Corumbatai corresponde a uma sequéncia
psamo-pelitica caracterizada por siltitos de granulacdo media a fina, com estratificacdo
plano-paralela. Também podem ocorrer, localmente, laminagdes cruzadas e onduladas,
flaser e gretas de ressecamento (ZANARDO et al., 2016).

Rohn (1994) registrou, na porcdo superior dessa unidade, coquinas e niveis de
conchas, geralmente silicificados.

Varios autores definiram litofacies distintas para a Formacdo Corumbatai dentro
do estado de Sdo Paulo (ANDREIS & CARVALHO, 2001; CASTRO et al., 2001,
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PERINOTTO et al., 2007, 2009). Porém, para a regido de estudo, Zanardo et al. (2016)
propds uma divisdo desta unidade em cinco litofacies principais: siltito argiloso rico em
material terrigeno e biogénico, siltito argiloso ilitico/cloritico com lentes de siltito
albitico, siltito argiloso ilitico vermelho a roxo com intercalacdes de siltito albitico de cor
creme, siltito argiloso ilitico com leitos de calcario impuro e intercalacGes de siltito
argiloso illitico/carbonatico com diques clasticos e coquinas.

Em relacdo ao seu ambiente de deposicdo, a Formacdo Corumbatai é interpretada
por diversos autores como resultado de processos sedimentares atuantes em um extenso
mar epicontinental raso com ligacdo com o oceano (SCHNEIDER et al., 1974; PETRI &
COIMBRA, 1982, PETRI & FULFARO, 1983 e SOUSA, 1997). Zanardo et al. (2016)
também evidenciaram episédios de exposicao aérea baseado na presenca de granulos de

argila retrabalhados.

5.4.2 Unidades Mesozoicas

5.4.2.1 Formacédo Pirambodia

Inicialmente tratada como depdsitos indiferenciados dentro dos ‘“arenitos
Botucatu” (PACHECO, 1927; WASHBURNE, 1930), a Formacéao Pirambadia (Triassico)
foi definida formalmente apenas na década de 70 no trabalho de Soares (1972).

Em termos litologicos, a Formacao Pirambdia foi definida por Almeida & Barbosa
(1953) e Almeida (1954) como um pacote de arenitos finos a grossos, localmente seixosos
e sem a presenca expressiva de litotipos de granulacéo fina.

Soares (1973), em seu trabalho sobre 0 Gondwana durante o Mesozoico, dividiu
esta unidade em dois membros. Um inferior constituido por fécies argilosas com
estratificacdes plano-paralelas e cruzadas acanaladas de pequeno porte, e um superior
representado por bancos de arenitos sotopostos a uma intercalacdo ritmica de lamitos e
argilitos.

Assine & Soares (1995) definiram duas facies distintas para a Formacao
Pirambdia. A primeira é constituida por arenitos de granulagdo fina a média com
estratificacbes cruzadas e acanaladas, ja a segunda é composta por arenitos finos a
grossos, ocasionalmente conglomeraticos, com granodecrescéncia ascendente e

estratificacdo cruzada e acanalada.
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outro litotipo constituido por arenitos grossos, mal selecionados, com
estratificaces cruzadas acanaladas de médio porte foi identificado por Caetano-Chang &
Wu (2006) e denominado de “Arenitos Itirapina”.

Durante a década de 70, diversos autores propuseram que o paleoambiente da
Formagdo Pirambdia estaria associado a um sistema fluvial meandrante (BOSIO, 1973,
SOARES, 1973; SCHENEIDER et al., 1974).

Foi apenas ao final da década de 80, com o trabalho de Lavinia & Lopes (1986),
que a hipétese de um modelo de sedimentacdo edlica para essa unidade passou a ser
considerada, hipotese corroborada posteriormente nos trabalhos de Caetano-Chang et al.
(1991) e Assine & Soares (1995), os quais acabaram propondo um trato de sistemas

fluvio-edlico para esta unidade.

5.4.2.2 Formacéo Serra Geral

Estabelecida durante a quinta sequéncia evolutiva da Bacia do Parana (Gondwana
I11), a Formacdo Serra Geral, datada do Eocretaceo, € caracterizada por uma associagdo
de diabésios de afinidade toleitica aflorantes na porcéo norte da Provincia Magmatica do
Parand, particularmente no centro-oeste do Estado de Sdo Paulo (MACHADO et al.,
2005).

Ainda dentro de seu contexto evolutivo, essa unidade é correlacionavel a
Provincia Magmatica de Etendeka na Namibia, a qual, juntamente com a Provincia
Magmatica do Parana, marcam o evento responsavel pela separacdo da América do Sul
da Africa e a posterior abertura do Oceano Atlantico (PETRY et al., 2007).

Posicionada estratigraficamente entre os arenitos das formacdes Pirambdia e
Botucatu, e as rochas do Grupo Bauru, a Formacédo Serra Geral, na regido de estudo,
configura um conjunto de diques e sills cuja colocacdo antecedeu a abertura do Atlantico
Sul, com auge da atividade vulcanica entre 133 e 130 Ma (NARDY, MACHADO &
OLIVEIRA, 2008).

Regionalmente, esta formacgdo é constituida por uma série de fluxos de lavas
toleiticas intercaladas por fluxos de composicdo andesitica e riodacitica (PETRY et al,
2007). Roisenberg & Viero (2000) descreveram também a ocorréncia de magmatismo
subordinado de afinidade picritica a alcalina, porém em volumes menos expressivos.

Na regido de estudo, as rochas dessa unidade estdo encaixadas nos arenitos,

diamictitos, siltitos e argilitos do Supergrupo Tubarao, nos folhelhos negros da Formagéo
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Irati, nos siltitos, argilitos, e folhelhos da Formacdo Corumbatai e também nos arenitos
da Formacéo Piramboia (MACHADO et al., 2005).

5.4.3 Unidades Cenozoicas

5.4.3.1 Formacédo Rio Claro

Os depdsitos da Formagdo Rio Claro tém sido caracterizados desde o século
passado (década de 1930) como um pacote de sedimentos fluviais estratificados de textura
variada até coberturas areno-argilosas macicas e indiferenciadas (MORAES REGO,
1933).

Bjornberg et al. (1964) classificou os depdsitos dessa formagdo como uma
sequéncia predominantemente arenosa, com intercalacdo de niveis conglomeraticos e
niveis argilosos, os quais denotam ciclos de deposicdo distintos.

Zaine (1994) compilou as informagdes acerca dessa unidade e definiu que, de
modo geral, os sedimentos da Formacdo Rio Claro sd&o majoritariamente arenosos,
brancos, amarelos ou rosas, mal consolidados, com cobertura pedogénica bem
desenvolvida (latossolo), especialmente no topo dos interflavios. Intercalagdes de lentes
argilosas e niveis conglomeréaticos também sdo comuns.

Na area de estudo, essa unidade recobre os depdsitos das formacgdes Corumbatai,
Piramboia, em cotas mais elevadas, e, proximo ao Domo de Pitanga, a mesma chega a
estar acomodada diretamente sobre os sedimentos da Formacao lIrati, atingindo até 30
metros de espessura (ZAINE, 1994). O contato da Formacdo Rio Claro com as demais
unidades € geralmente delimitado pela presenca de uma camada de caréater
conglomeratico.

No que se refere ao seu ambiente de deposicdo, Bjornberg & Landim (1966) e
Penteado (1976) sugerem para esta unidade um capeamento clastico residual derivado de
depdsitos torrenciais desorganizados originados em contexto de clima semi-arido.

Soares & Landim (1975), com base na associagdo de fécies, sugerem para esta
unidade um ambiente fluvial de rios meandrantes.

Zaine (1994) admite um ambiente fluvial de rios ja parcialmente organizados, com

a influéncia de depdsitos torrenciais gerados por processos morfoclimaticos.
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5.4.4 Contexto geoestrutural

Dentro do contexto do Alto Estrutural de Pitanga, a &rea de estudo é delimitada
por dois conjuntos de falhas principais, o sistema de falhas Passa Cinco-Cabecas e o
sistema de falhas Ipetna-Piracicaba.

O sistema de falhas Passa Cinco-Cabecas foi dividido por Sousa (2002) em dois
conjuntos distintos de falhas normais, um de diregéo preferencial NE-SW e um segundo
de orientagio NW-SE (trend regional). As falhas de orientagdo NW-SE possuem
mergulhos superiores a 40° para SW e para NE, enquanto que o conjunto preferencial
(NE-SW) apresenta uma concentracdo de mergulhos superiores a 40° com direcdo SE.

Segundo Sousa (2002), o sistema de falhas Ipeuna-Piracicaba apresenta-se como
dois conjuntos de falhas normais, o primeiro de direcdo preferencial NW-SE e NE-SW,
e um segundo conjunto, menos expressivo, de trend N-S e E-W. Dentro desse sistema
também ocorrem falhas direcionais NW-SE, majoritariamente dextrais e com mergulhos

de alto angulo.

6. METODOLOGIA APLICADA

6.1 Agquisicdo de dados

6.1.1 Levantamento bibliogréfico

Foram consultadas também bibliografias referentes aos aspectos ensaios ceramicos
mais utilizados pelos principais polos ceramicos nacionais para a caracterizacdo de
matérias-primas. Ademais, foram revisadas as principais normas ABNT para a
classificacdo desse tipo de produto. A pesquisa inicial utilizou como base de dados o
sistema Athena da Biblioteca da UNESP de Rio Claro, além das bases Web of Science e
Science Direct. Bibliografias especificas referentes aos litotipos da Formacéo Tatui foram

obtidas ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho.

6.1.2 Atividades de campo

Os trabalhos de campo foram divididos em duas etapas principais durante 0s meses
de Fevereiro a Setembro de 2018, na regido dos municipios de Rio Claro (SP) e Ipeuna
(SP). Essas etapas tiveram como objetivos principais o reconhecimento da area de estudo,

a coleta de amostras referentes aos litotipos constituintes da Formacao Tatui para analises
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petrogréficas, litogeoquimicas e fisico-mecanicas. Além disso, para maior detalhamento,
também foram levantadas duas sec¢Ges colunares distintas, MZ-T1 e MZ-T2. Durante
ambas as etapas, foram coletados cerca de 3 kg de cada uma das 12 amostras coletadas,

para a confeccdo de laminas delgadas e analises laboratoriais.

6.1.3 Analises laboratoriais

6.1.3.1 Petrografia

As oito amostras mais resistentes coletadas no decorrer das etapas de campo foram
separadas para a confeccdo de laminas delgadas com dimensfes de aproximadamente 4
cm e largura de 2 a 2,5 cm, e espessura média entre 30 ¢ 60 um, recobertas por laminula
de aproximadamente 24 mm x 32 mm. As analises foram realizadas sob luz transmitida,
em microscopio petrografico da marca Zeiss (Axioscope Al), com aumentos de 25, 100,
200, 500 e 1000 vezes.

6.1.3.2 Difracdo de raios — X

Para complementar a caracterizacdo mineraldgica, foi utilizada a técnica de
difracdo de raios - X em laminas de p6 de fracdo total da rocha, com intuito de identificar
fases minerais ndo observadas de forma adequada por meio da petrografia convencional.

As analises foram realizadas em Difratdmetro de Raios - X da marca PANalytical
EMPYREAN, com medidas empregando radiagio CuKol (WL=1,54056 A), e filtro de
Ni. Foi utilizado modulo flat, com leitura continua do gonidmetro. O dngulo 26 inicial foi
de 3°e o final de 65° com passo de 3,08” e tamanho do passo de 0,008° (velocidade de
scan de 0,27°/s). Foi acoplado ao difratdmetro um modulo acelerador X’Celerator,
responsavel por reduzir o tempo de analise em cerca de 40%. O tempo total de analise foi
de 3’527, sob corrente 30mA e voltagem de 40kV.

Os difratogramas gerados foram interpretados por meio do software X’Pert
Highscore Plus, utilizando a base de dados ICDD PDF2. Essas analises, assim como a
caracterizacdo granulométrica por difracdo a laser, foram realizadas no Laboratério de
Difracdo de Raios — X do Departamento de Petrologia e Metalogenia (UNESP).
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6.1.3.3 Geoquimica de 6xidos maiores

Foram selecionadas 12 amostras representativas dos litotipos da Formagédo Tatui,
para analises de elementos maiores pela empresa SGS Geosol — Laboratérios Ltda (Belo
Horizonte, MG). Os elementos maiores foram analisados por Espectrometria de Emissao
Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES), apo6s fusdo utilizando
metaborato/tetraborato de litio e digestdo em &cido nitrico diluido, com LOI determinada
pela diferenca de peso da amostra antes e depois do aquecimento a 1000°C por quatro

horas.

6.1.4 Ensaios ceramicos

As amostras selecionadas foram caracterizadas fisicamente, e aquelas que
apresentaram melhores resultados foram classificadas de acordo com normas

estabelecidas pela ABNT para materiais ceramicos:

e NBR 13816: Placas Ceramicas para Revestimento - Terminologia - (Abril/1997)

e NBR 13817: Placas Ceramicas para Revestimento - Classificacdo - (Abril/1997)

e NBR 13818: Placas Ceramicas para Revestimento - Especificacdo e Métodos de

Ensaios(Abril/1997), anexos: Anexo B - Determinacdo da absorcdo de agua;
Anexo C-Determinacdo da carga de ruptura e modulo de resisténcia a flexéao e
Anexo T-Grupos de absorcdo de agua.

Dentre os testes realizado estdo determinacdo da densidade aparente dos corpos de
prova a seco e apés a queima (DAS), retracdo linear a p6s-queima (RLQ), modulo de
resisténcia a flexdo (MRQF), carga de ruptura instantanea (CRQ), absor¢éo de agua (AA).
Todos os ensaios foram realizados nos Laboratérios de Ceramica | e Il, situados no

Departamento de Petrologia e Metalogenia da Unesp, campus de Rio Claro.

6.1.4.1 Secagem e moagem do material

Para tornar possivel a confeccao dos corpos de prova, 0 material foi submetido ao
processo de secagem em estufa da marca ORION, modelo 515, a uma temperatura de 70°
C, por cerca de 48 horas, para que toda a dgua superficial fosse removida. Durante esse
processo, 0s arenitos referentes as amostras MZ-01, MZ-02, MZ-03 e MZ-04B

necessitaram de um tempo maior de secagem que as demais devido a maior concentracao
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de agua intraporos (cerca de 72 horas). Em seguida as amostras ja secas foram cominuidas
em moinho de martelos da marca SERVITECH, modelo CT-058.

6.1.4.2 Caracterizacdo granulométrica por difracdo a laser

Apdbs serem cominuidas, aproximadamente 20g de cada um das amostras foram
separados para andlise por difratometria a laser, com o intuito de caracterizar a
granulometria de moagem da amostras. Para tal foi aplicada a técnica de difracdo a laser
com o uso do equipamento Mastersizer 2000 da Malvern. Durante o processo, uma fracéo
de cada uma das amostras foi adicionada a solucédo de dgua e hexametafosfato de sodio
(10%), e submetida ao ultra-som com ultrasonic displacement durante 15 segundos, com
os diagramas sendo gerados por meio do software Mastersize 2000.

6.1.4.3 Confeccdo dos corpos de prova

Todos os ensaios, com exce¢do da avaliacdo granulométrica por difratometria a
laser foram realizados em corpos de prova confeccionados por meio da prensagem de 45
g de cada uma das amostra em prensa hidraulica da marca SERVITECH, sob pressdo de
10 toneladas em molde com dimensdes aproximadas de 10 cm x 6 cm. A prensagem dos
corpos de prova foi realizada apds a umidade de cada uma das amostras ser corrigida a
10% de seu peso total por meio da adicdo manual de d&gua. Em seguida, as amostras foram
peneiradas para remover quaisquer grumos que pudessem eventualmente surgir durante
0 processo.

Durante a prensagem foram confeccionados 20 corpos de prova individuais para
cada uma das amostras (com exce¢do das amostras MZ-01, MZ-02, MZ-03 e MZ-04B).
Desses 20 corpos, cinco foram separados para queima a 950° C, cinco para a queima a
1050°C, cinco para a queima a 1150° C e, por fim, os tltimos cinco foram mantidos como

parametro de comparacao.

6.1.4.4 Queima dos corpos de prova

Os corpos de prova conformados foram levados de cinco em cinco para queima
em forno de rolo a gas natural da marca FLYEVER, modelo FE50RP, a temperaturas de
950° C, 1050° C e 1150° C, respectivamente, durante periodo de 24 horas (ndo houve

requeima).
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6.1.4.5 Ensaios p6s — gueima

Durante esta etapa foram realizados ensaios de retracdo linear de queima (RLQ),
carga de ruptura instantanea (CRQ), médulo de ruptura a flexdo (MRFQ) e absorcéo de
agua apos a queima (AA) a 950°C podem ser observados na tabela 8, ja 0s mesmos
resultados obtidos para demais temperaturas, 1050° C e 1150° C, podem ser observados
nas tabelas 9 e 10, respectivamente. Valores de retracdo linear de queima séo apresentados
com sinal negativo (-) para destacar o tipo de variacdo nas dimens6es dos corpos de prova.

Para a obtencdo dos valores de CRQ e MRFQ foi utilizado equipamento da marca
Nannetti, modelo CC-96-2006.

6.1.5 Tratamento dos dados e elaboracdo da dissertacio

Os resultados das analises foram tratados e apresentados sob a forma de tabelas e
graficos de coluna obtidos com a utilizacdo dos softwares Microsoft Excel 2010,
Mastersize 2000 e Highscore Plus. As etapas finais do trabalho abrangeram a
consolidacdo dos produtos da pesquisa sob a forma desta dissertacao e do artigo cientifico

a ser submetido durante a conclusdo do presente trabalho.

7. RESULTADOS

7.1 Descricdo macroscépica dos litotipos

Durante os trabalhos de campo foram descritas duas se¢Bes colunares verticais,
MZ-T1 e MZ-T2. Dentre os motivos que levaram a escolha dessas se¢des em questdo
estdo o fato de serem exposicdes significativas da Formacdo Tatui na area de estudo, sua
expressao vertical, facil acesso aos litotipos e baixo grau de alteracdo intempérica das
rochas.

Neste trabalho ndo foi dado enfoque aos aspectos sedimentoldgicos, assim como
estruturas sedimentares e contetdo fossilifero. O estudo se limitou em analisar as
caracteristicas granulométricas, mineralogicas, litogeoguimicas e tecnoldgicas desses
litotipos, pois estas foram consideradas como os principias fatores de importancia dentro

do campo da caracterizacdo de produtos cerdmicos.
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A descricdo de ambas as sec¢des estudadas nesse trabalho foi pautada de acordo
com as observacoes realizadas durante os trabalhos de campo, nas analises realizadas em
laboratério (descricdo petrogréafica, difracdo de raios - X e anélises litogeoquimicas) e em

informacdes retiradas da bibliografia durante a etapa de levantamento bibliografico.

711 Secio MZ-T1

A secdo MZ-T1 esta inserida nas coordenadas X: 226751/Y: 7510869 e &
representada por um corte de estrada de aproximadamente 20 metros de espessura,
constituida por litotipos de coloracGes que variam de marrom-avermelhado, bege-claro
até verde-palido, com camadas de empacotamento macigo altamente fraturado (Figura 6).

Quanto a classificacdo de seus litotipos, estes compreendem uma sucessao que se
inicia com arenitos siltosos marrom-arroxeados em sua por¢do de base (cerca de trés
metros e meio de espessura) que evoluem para arenitos finos de coloracdo bege-
clara/verde-pélido em suas por¢fes intermediarias, 0 que, por sua vez, corrobora, pelo
menos quanto ao aspecto granulométrico, com o pacote sedimentar inferior sugerido por
Soares (1972).

As camadas inferiores apresentam aspecto homogéneo e coloracdo marrom-
avermelhada (concentracdo de 6xidos de ferro), enquanto que nas camadas superiores as
coloragcbes passam a bege-claro/bege-esverdeado devido a diminuicdo na concentracao

de 6xidos e hidréxidos de ferro.
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Figura 6. Secdo esquematica MZ-T1 com os principais litotipos da Formagao Tatui observados ao longo da
estratigrafia; A — B = arenitos finos marrom-avermelhados ricos em 6xidos de ferro encontrados na base
do perfil; C — D = arenitos finos bege-claros/verde-claros.
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Ambos 0s pacotes (topo e base) apresentam selecdo moderada a boa, com cristais
angulosos a subangulosos, com baixo grau de arredondamento. Ndo foram observadas
estruturas sedimentares. Uma avaliacdo mais aprofundada da mineralogia sé foi possivel
por meio das analises petrogréficas e difratométricas.

A transicdo entre os litotipos de base e intermediarios ocorre de forma gradual,
ndo sendo observadas transices abruptas de coloracdo ou granulometria entre 0s
litotipos. Esse mesmo tipo de transicdo ocorre com os litotipos intermediarios e os de
topo, porcdo na qual passam a ser observados arenitos finos de coloragdo bege-
clara/verde-pélido. Nessa mesma por¢do foram observados duas camadas de silexito,

com cerca de 20 centimetros cada, intercaladas por arenitos finos.

7.1.2 Secio MZ-T2

A secdo MZ-T2 corresponde a um corte de estrada de aproximadamente 10 metros
de espessura, inserida nas coordenadas X: 221586/Y: 7505548. Esta secdo é constituida
por uma sequéncia ritmica de arenitos finos cinza-claros com alto grau de
empastilhamento e espessura média de oito a dez centimetros, intercalada por camadas
de arenitos finos de cor bege-clara e aspecto maci¢o, com espessuras que variam de dois
a 15 centimetros (Figura 7).

Nessa secdo, foram observadas estruturas como concre¢fes carbonaticas
arredondadas com, em média, um centimetro de didmetro, associadas aos niveis mais
siltosos, e também vugs com cerca de dois a trés centimetros, preenchidos por cristais de
quartzo. Assim como na se¢do MZ-T1, a mineralogia das amostras de mao ndo pode ser
bem definida sob a analise macroscépica devido a textura das amostras, podendo ser
definida apenas apds as analises petrograficas e difratométricas.

A andlise petrografica dessa sequéncia mostrou caracteristicas semelhantes
aquelas observadas nos litotipos da se¢cdo MZ-T1 com grdos de selecdo moderada a boa,
cristais angulosos a subangulosos e baixo grau de arredondamento, com variacéo apenas
na dimensao dos cristais, 0s quais apresentam dimensdes menores quando comparados as
da secdo MZ-T1.
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Figura 7. Secdo esquematica MZ-T2 com os litotipos observados ao longo do perfil MZ-T2; E =
intercalacdo de arenitos finos bege-claros/cinza-claros com alto grau de empastilhamento e camadas de
arenito finos; F = detalhe de concrecéo inserida; G = vulg de quartzo.

7.2 Descricdo petrografica dos litotipos da Formacado Tatui

7.2.1 Secdo MZ-T1

Para a analise petrografica da secdo MZ-T1 foram confeccionadas oito ldminas
representativas de seus respectivos litotipos. Entretanto, devido ao alto grau de alteracao
apresentada por duas das laminas referentes ao topo da secdo foi possivel a analise de
apenas seis laminas, as quais sdo apresentadas aqui (Figura 8).

A petrografia mostrou que as porcOes intermediaria e de base dessa secdo séo
constituidas principalmente por quartzo, plagioclasio (albita) e 6xidos de ferro. Também
foram verificadas concentracGes secundarias de biotita e feldspato potassico (FK).

As laminas da porcdo de base apresentam estrutura macica e homogénea de
coloracdo marrom-avermelhada em sua fragdo mais basal, passando para uma

estruturacdo fracamente bandada, com bandas intersticiais de aspecto lenticular continuo,
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compostas por 6xidos de ferro (8%) intercaladas por bandas de aspecto granular marcado
pela concentracdo de cristais de plagioclasio, FK e quartzo.
(m)
20
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Figura 8. Secdo esquematica MZ-T1 com fotomicrografias dos litotipos posicionadas de acordo com sua
posicdo estratigrafica; A: visdo geral da lamina com destaque para os cristais de quartzo e plagioclasio; C:
bandas de oxido de ferro intercaladas por cristais de filossilicatos e quartzo; E: cristal de albita com
geminacgdo segunda a Lei da Albita. Fotomicrografias a luz transmitida e polarizada, respectivamente. Qtz:
quartzo; PI: plagioclésio; Bt: biotita; Ox/Hidr: dxidos de ferro. B — D — F: nic6is cruzados.
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Segundo a analise petrografica, os litotipos podem ser caracterizados como
arenitos finos constituidos por quartzo, FK/plagioclasio e biotita. De maneira geral, 0s
gréos de quartzo (x 50%), ao longo de todo o perfil, apresentam boa selecdo com
dimensGes entre 100 até 500y, habito granular, subangulosos a angulosos com médio a
baixo grau de arredondamento e esfericidade.

Os cristais de plagioclasio (30%), assim como 0s de quartzo, apresentam habito
granular com dimensGes que variam de 100 a 4004, médio a baixo grau de
arredondamento, com alguns cristais apresentando geminacéo tipo Lei da Albita. Os
cristais de biotita (12%) séo observados em toda porcdo intermediaria e apresentam cor
verde, fraco pleocroismo verde/marrom, habito granular/lamenar e dimensdes que variam
de 50p a 300p. E importante ressaltar que, pelo fato dos litotipos terem apresentado
similaridades quanto a sua mineralogia, a secdo esquematica a seguir foi confeccionada
com base nas fotomicrografias que apresentaram melhor resolucdo e maior facilidade na
identificacdo dos minerais.

Apesar de apresentar cristais com dimensdo de areia grossa, a propor¢do das
granulometrias permite classificar os litotipos como arenitos finos pois a concentracdo de

grdos entre 100U e 150U é maior que 50% do total de gréos.

7.2.2 Secdo MZ-T2

A andlise petrografica da secdo MZ-T2 foi baseada em trés laminas
representativas de aspecto homogéneo, sem estruturacdo preferencial e constituidas
principalmente por cristais de quartzo e albita imersos em uma matriz isotropica composta
predominantemente por uma cimentacdo albitica pds-diagenética (Figura 9).

Os litotipos dessa secdo foram classificados como arenitos finos de textura
psamitica com grdos de quartzo em uma proporcao de 30% e dimensdes que variam de
50u a 200 p, baixo grau de esfericidade e arredondamento, habito granular pouco
anguloso a subanguloso. O 6xido de ferro presente compreende cerca de 5% do total.

A albita pode ser observada tanto sob a forma de cristais, quanto como material
constituinte da matriz em uma concentragdo total de cerca de 65%, em que 40%
compreendem a matriz e 25% o0s cristais que, assim como os cristais de quartzo, séo

subangulosos e subesféricos, possuem baixo grau de arredondamento e habito granular.
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Figura 9. Secéo esquematica MZ-T2 com fotomicrografias dos litotipos posicionadas de acordo com sua
estratigrafia (laminas MZ-12C, MZ-12B e MZ-12D); destaque para os cristais de quartzo, plagioclasio e
bandas de éxido de ferro; G-1-K = luz transmitida, H-J-L= nicGis cruzados.

7.3 Difracdo de raios-X

Nas etapas que abrangeram as analises difratométricas e litogeoquimicas foram
utilizadas, como parametro comparativo, amostras coletadas na mina Nova Conquista
(23° 19°632°°/47°49°407°, localizada no municipio de Tatui, onde a Formagao Tatui ja

utilizada como fonte de matéria-prima para as ceramicas da regido.

7.3.1 Secdo MZ-T1

Os difratogramas referentes as amostras da secdo MZ-T1 mostram que, conforme
subimos na estratigrafia, a mineralogia caminha de uma composic¢do mais rica em ferro,
com amostras de base (MZ-01, MZ-02 e MZ-03) compostas por oxido de ferro (Figura
10), para uma composi¢do mais sédico-potassica marcada pela presenca de albita,

feldspato potéssico e biotita nas por¢des intermediarias (Figura 11).
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Figura 10. Difratogramas referentes a por¢do de base da se¢do MZ-T1.
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Figura 11. Difratogramas referentes a porcao intermediaria da secdo MZ-T1.

Proximo ao topo da secéo, é possivel inferir lixiviacdo de sodio na composicédo
dos litotipos, devido a auséncia de albita nos difratogramas referentes as amostras
coletadas nessa porcdo (Figura 12), empobrecimento confirmado pela anélise
geoquimica. Entretanto, tais amostras passam a apresentar novamente minerais ricos em

ferro, assim como observado nas amostras da base da secao.
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Figura 12. Difratogramas referentes a por¢éo de topo da segdo MZ-T1.

7.3.2 Secdo MZ-T2

As amostras de base da secdo MZ-T2 (MZ-12A e MZ-12B) sdao marcadas pela
presenca de quartzo, alta concentracdo de minerais ricos em sodio (albita) e alguma
concentragdo secundaria de biotita. Essa composi¢do permanece constante por toda a

extensdo da secdo (Figura 13).
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Figura 13. Difratogramas referentes a composicdo mineraldgica da secdo MZ-T2.



38

7.3.3 Mina Nova Conquista

Quando comparadas as amostras da mina Nova Conquista, é possivel notar que as
amostras de ambos os perfis apresentam certas similaridades, como, por exemplo, o alta
concentracdo de quartzo, zedlitas e, secundariamente, biotita. Entretanto, as amostras da
mina também apresentaram concentracgdes significantes de minerais de caulinita, minerais
n&o identificados nos difratogramas das se¢cbes MZ-T1 e MZ-T2 (Figura 14).
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Figura 14. Difratogramas referentes as amostras da mina Nova Conquista.

7.4 Litogeoquimica

Dentro do campo da caracterizacdo tecnoldgica de matérias-primas ceramicas, a
analise geoquimica de elementos maiores é de fundamental importancia, uma vez que a
proporgdo desses elementos na massa atua como principal fator condicionante das
propriedades fisicas dos produtos finais. As amostras provenientes da Formacao Tatui
foram agrupadas de acordo com seus respectivo perfil de origem e os valores obtidos pela
anélise geoquimica de elementos maiores sdo apresentados na Tabela 6.

Os valores apresentados pelas amostras P1-Al a P1-A4 servem como parametro
de comparacdo, assim como os teores médios de 6xidos maiores das matérias-primas
provenientes da Formacdo Corumbatai.
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A partir desta etapa as se¢Oes analisadas passaram a ser tratadas como perfis

litogeoquimicos.

Tabela 2. Composi¢do quimica dos materiais provenientes da Formagdo Tatui. Valores apresentados sob a
forma de porcentagem de 6xidos maiores. *; Teores médios de dxidos maiores da Formagdo Corumbatai.

SIiO, Al,O; CaO Fe,Os K,O Na,O LOI

Amostra % % % % % % %

Perfil MZ-T1
MzZ-01 69,65 14,97 0,23 6,18 2,9 0,19 4,54
MZ-02 71,6 15,89 0,23 491 2,92 0,12 4,63
MzZ-03 67,66 16,03 0,31 2,48 2,55 0,35 5,68
MZ-4B 78,38 12,84 0,38 2,24 1,91 0,75 3,61
MZ-4T 72,85 15,74 0,07 2,08 2,65 0,5 5,29
MZ-4M 71,77 16,6 0,12 1,63 2,46 0,13 6,06
MzZ-05 75,23 13,11 0,26 1,75 1,52 14 4,33
MZ-06 65,34 14,99 0,1 2,07 2,83 0,09 5,32
MZ-07 65,73 17,17 0,1 2,54 1,65 0,02 7,07
Perfil MZ-T2
MZ-12A 68,44 15,53 0,77 1,46 0,33 4,31 3,58
MZ-12B 73,2 11,36 0,25 2,03 1,36 5,22 1,09
Mz-12C 75,17 10,9 0,15 2,57 1,93 1,23 3,25
MZz-12D 69,07 14,83 0,32 3,91 2,05 0,38 5,13
Mina Nova Conquista

P1-Al 70,69 15,67 0,35 4,42 2,65 0,12 5,2

P1-A2 72,96 15,95 0,32 3,58 2,2 0,1 5,14

P1-A3 67,45 16 0,1 5,61 1,41 0,05 5,87
P1-A4 60,05 19,04 0,03 8,41 0,9 0,04 7,73
* 64,29 13,99 1,69 4,92 3,14 2,14 6,55

O teor de SiO2 nas amostras do perfil MZ-T1 varia de 65,34%, em amostras mais
proximas ao topo do perfil, até 78,85% naquelas coletadas em porcGes intermediarias. A
média dos teores obtidos para esse perfil é de 69,98%, com excec¢do da amostra MZ-4B
que apresenta uma concentracdo mais elevada (78,38%) de SiO». Para o perfil MZ-T2,
esses mesmos teores variam de 68,44%, em amostras de topo e base (MZ-12A e MZ-
12B), até 75,17% para aquelas em porcGes mais intermediarias (MZ-12B e MZ-12C).

Quanto ao teor de Al.O3z, as amostras do perfil MZ-T1 apresentam valores que variam de
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12,84% até 17,17%, enquanto que nas amostras do perfil MZ-T2, esse mesmo teor varia
de 10,90% a 15,53%.

A titulo de comparacdo, as amostras provenientes da mina Nova Conquista
possuem concentracdo média de SiO> de 67,79% e de 16,67% para Al2Os3, ou seja, valores
proximos aqueles obtidos nas amostras de ambos os perfil estudados e ao teores
observados no material proveniente da Formagdo Corumbatai.

A razdo entres esses elementos (SiO2/Al>03) € um pardmetro importante a ser
considerado na analise de matérias-primas ceramicas, uma vez esta fornece a proporc¢éo
de elementos refratarios presentes na massa, 0s quais, de maneira geral, sdo considerados
inertes quando encontrados na composicdo de matérias-primas ceramicas (ROCHA,
2012).

Em relacdo as amostras analisadas, aquelas referentes ao perfil MZ-T1 apresentam
valores relativamente altos para essa razdo (3,83 — 6,10) (Figura 15), enquanto que a
mesma razao apresenta valores ainda mais elevados para as amostras provenientes do
perfil MZ-T2 (4,41 a 6,90) (Figura 16). Para essa mesma raz&o, o material proveniente
da mina Nova Conquista apresenta valores que variam de 3,15 a 4,57, valores
relativamente mais baixos quando comparados aos de ambos os perfis (Figura 17).

A linha vermelha presente nos gréficos destaca o limite maximo adequado de cada
componente na massa ceramica, de acordo com a média apresentada pelos materiais ja

utilizados na industria para que ndo ocorram defeitos nos produtos finais.

Razdo SiO,/ALO; (Perfil MZ-T1)

AMOSTRAS

Figura 15. Gréfico da razdo SiO2/Al,O3 das amostras do perfil MZ-T1.
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Razao SiO,/ALO, (Perfil MZ-T2)

AMOSTRAS

Figura 16. Gréfico da razdo SiO»/Al,O3 das amostras do perfil MZ-T2.

Razao SiO,/AlLO, (Mina Nova Conquista)

P1-Al P1-A2 P1-A3 P1-A4
AMOSTRAS

Figura 17. Gréafico comparativo da razdo SiO,/Al,03 das amostras da mina Nova Conquista.

Outro fator condicionante na producéo de produtos ceramicos € a concentracdo de
calcio (CaO) na massa, pois, quando encontrado em concentracdes elevadas, tal
componente pode causar deformagdes no produto final devido as altas taxas de
volatizacdo do CO2, quando encontrado em concentragbes muito elevadas. O limite
maximo do eixo vertical (2%) nos graficos a seguir representa a propor¢do maxima
adequada de oxido de calcio para que tal componente ndo provoque defeitos nos produtos
finais.

As amostras do perfil MZ-T1 apresentam majoritariamente teores menores que

0,5%, com uma concentragdo minima na amostra MZ-4T (0,07%) e maxima em MZ-4B
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(0,38%) (Figura 18). Para as amostras do perfil MZ-T2, os valores maximos e minimos
séo de 0,15% para a amostra MZ-12C e 0,77% para a amostra MZ-12A, respectivamente
(Figura 19).

Proporcao de CaO (Perfil MZ-T1)
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Figura 18. Proporcao de CaO nas amostras do perfil MZ-T1.

Proporcao de CaO (Perfil MZ-T2)
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Figura 19. Proporcao de CaO nas amostras do perfil MZ-T2.

Os teores de CaO observados nas amostras P1-Al a P1-A4 sdo, em média,
préximos a aqueles observados em ambos os perfis, com exce¢do da amostra MZ-12A

que apresenta teor de 0,77% (Figura 20).



43

Proporcio de CaQ (Mina Nova Conquista)
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Figura 20. Proporgdo comparativa de CaO nas amostras da mina Nova Conquista.

Juntamente ao teor de CaO, é possivel considerar que todo calcio pode ser
convertido a um teor tedrico de carbonato de calcio ou em carbonato de calcio e magnésio,
0 qual, dependendo de sua concentragdo na massa, pode causar variagdes na taxa de
absorcdo de agua e retracdo linear do produto final (COUTINHO JUNIOR,
CARVALHO, ZANARDO, 2012).

Segundo Barba et al. (2012), para que uma massa ceramica seja considera com
“baixo teor de carbonatos” ¢ necessario que esta apresente menos de 5% de carbonatos
em sua composicao total, teor que pode ser observado em todas as amostras analisadas.

Em relagdo aos teores de Na.O e de K.O (&lcalis), estes geralmente estdo
associados a presenca de feldspatos e filossilicatos. A presenca desses elementos nas
matérias-primas favorece, sob determinadas condi¢cdes de temperatura, a formacédo de
fases liquidas durante a queima, condicdo que se reflete nas caracteristicas de absorcao
de &gua e de resisténcia mecanica a flexdo dos produtos finais (BARBA et al, 2002;
MONTIBELLER, 2015).

Os teores verificados nas amostras mostram uma variagdo acentuada na taxa de
Na20 (0,02% - 5,22%), com predominio de valores menores que 1,5%, salvo as amostras
MZ-12A e MZ-12B que apresentam teores de 4,31% e 5,22%, respectivamente. Quanto
a proporcao de K>O, esta apresenta maior homogeneidade, com valores entre 1,52% e
2,92%, novamente com excecao das amostras MZ-12A e MZ-12B cujos valores sdo
1,36% e 0,33%, respectivamente. (Figura 21).
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Comparacao entre teores de Na,O e K,O
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Figura 21. Gréafico de comparacéo do teores de alcalis dos perfis MZ-T1 e MZ-T2.

Comparativamente, as amostras dos perfis estudados apresentam comportamento
similar as amostras P1-Al a P1-A4 quanto a sua proporcao de alcalis, sendo que estas
apresentam valores entre 0,04% e 0,12% de NaO, e entre 0,9% e 2,65% para o0 K20
(Figura 22).

Comparacao entre teores de Na,O e K,0O
(Mina Nova Conquista)
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Figura 22. Grafico de comparacao do teores de alcalis das amostras provenientes da mina Nova Conquista.

Quanto a influéncia do LOI (loss on ignition) nos produtos ceramicos esta é
diretamente associada a presenca de carbonatos e/ou matéria organica na composic¢ao das
matérias-primas, o que, por sua vez, pode resultar na liberacdo de CO> durante o0 processo
de queima, resultando em defeitos no produto final, devido a expansdo do material. Outro
fator que pode influenciar os valores de LOI seria uma mineralogia rica em filossilicatos,

cuja agua intersticial, também seria liberada durante o processo de queima.
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Para as amostras do perfil MZ-T1, os valores de LOI variam de 3,61% até 7,07%
ao passo que as amostras do perfil MZ-T2 apresentam teores relativamente menores que
3,6%, com excecdo da amostra MZ-12D, que apresenta teor de 5,13% (Figura 23). O
gréfico de LOI referente ao perfil MZ-T2 apresenta valores entre 3,25% e 5,13%, salvo a
amostra MZ-12B, cujo teor é de apenas 1,09% (Figura 24).

Apesar dos teores de LOI da mina Nova Conquista serem mais elevados quando
comparados aos de ambos os perfis (5,20% — 7,73%), estes ainda apresentam valores

proximos aos verificados nas possiveis matérias-primas (Figura 25).

Proporc¢io de LOI (Perfil MZ-T1)
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Figura 23. Taxa de LOI (loss on ignition) referente as amostras do perfil MZ-T1.

Proporc¢io de LOI (Perfil MZ-T2)
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Figura 24. Taxa de LOI (loss on ignition) referente as amostras do perfil MZ-T2.
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Proporcao de LOI (Mina Nova Conquista)
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Figura 25. Taxa de LOI (loss on ignition) referente as amostras da mina Nova Conquista.

Por fim, o teor de 6xidos de ferro na massa € outro fator que deve ser levado em
consideragdo durante a producéo de placas ceramicas, uma vez que o Fe3* atua como um
6timo condutor térmico quando disperso de forma homogénea na massa e em quantidades
ndo muito elevadas. Caso o Fe* se apresente em grandes quantidades ou disperso na
massa de maneira desigual pode ocasionar sobrequeima interna das pecas, 0 que resulta
em deformac6es devido as altas taxas fuséo e transformaces rapidas das fases minerais
(BARBA et al, 2002).

Proporcao de Fe,O; (Perfil MZ-T1)
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Figura 26. Grafico da proporgao de Fe;O3 nas amostras do perfil MZ-T1.
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Proporcao de Fe,O; (Perfil MZ-T2)

%PESO

AMOSTRAS

Figura 27. Gréfico da proporgao de Fe,O3z nas amostras do perfil MZ-T2.

Dentre as amostras analisadas, aquelas referentes ao perfil MZ-T1 apresentam, de
maneira geral, teores de Fe;O3 inferiores a 3%, sendo as amostras MZ-1 e MZ-2 as Unicas
com teores acima do valor ideal de limite de 4% (Figura 26). As amostras do perfil MZ-
T2 apresentam a mesma tendéncia em seus teores de Fe>O3 (1,46% - 2,57%), com excegéo
da amostra MZ-12D, cujo teor (3,91%) encontra-se proximo ao teor limite (Figura 27).

Propor¢iao de Fe,O, (Mina Nova Conquista)
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Figura 28. Grafico comparativo da proporcao de Fe,O3 nas amostras da mina Nova Conquista.

Quando comparadas as amostras da mina Nova Conquista, as amostras de ambos
os perfis apresentam valores de Fe.Oz relativamente mais baixos, visto que todas
apresentam teores superiores a 3%, podendo atingir valores de até 8,41%, como no caso

da amostra P1-A4 (Figura 28). No grafico de comparacdo entre os teores de CaCOs
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teorico, Fe2Os e Al,O3 de ambos os perfis (Figura 29) é possivel observar que todas as
amostras apresentam alto teor de elementos refratérios (superiores a 9% do peso total) ao
passo em que os teores de 6xidos de ferro ndo ultrapassam 5%, com exce¢do da amostra
MZ-1, e os teores de carbonato tedrico ndo ultrapassam 1,5%. Essas caracteristicas
indicam que o material analisado pode apresentar elevada resisténcia térmica e por isso

possam precisar de temperaturas mais elevadas para que ocorra sinterizagéo.

Proporcio total de CaCO; tedrico - Fe,O; - ALL,O;
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Figura 29. Grafico comparativo entre as taxas de CaCOs tebrico, Fe,O3 e Al,O3 nas amostras dos perfis
MZ-T1 e MZ-T2.

7.5 Avaliacdo granulométrica por difratometria a laser

Apesar de algumas amostras apresentarem respostas distintas das demais (MZ-03,
MZ-04M e MZ-12A) (Figura 32), as amostras provenientes de um mesmo perfil possuem,
de maneira geral, respostas de granulometria préximas, como no caso das amostras MZ-
01 e MZ-02/ MZ-04B e MZ-07/ MZ-04T, MZ-05 e MZ-06 no perfil MZ-T1 (Figura 30)
e MZ-12B, MZ-12C e MZ-12D, no perfil MZ-T2 (Figura 31).

A amostra MZ-01 possui carater bimodal com a primeira moda em 4 (+3%) e a
segunda em 400u (4%), ja a amostra MZ-02 possui carater trimodal com as duas
primeiras modas semelhantes as da amostra MZ-01 (2,5% e +3,75%, respectivamente) e
a terceira (£2,5%) em 200u. As curvas referentes as amostras MZ-04B e MZ-07 variam
de 0,3 a 300 com pico bem marcado em 90 para ambas as amostras em concentragdes
de, aproximadamente, 7 e 6%, respectivamente. A curva da amostra MZ-04B apresenta

pequeno pico pouco marcado em 10 em proporgéo de 2,5%.
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Figura 30. Distribuicdo granulométrica ap6s a moagem em moinho de martelo. a) comparagéo entre as
curvas de distribuicdo granulométrica das amostras MZ-01 e MZ-02; b) comparagdo entre as curvas de
distribuicdo granulométrica das amostras MZ-4B, MZ-07; ¢) comparacao entre as curvas de distribuicdo
granulométrica das amostras MZ-4T, MZ-05 e MZ-06.

Por fim, ainda no perfil MZ-T1, as curvas das amostras MZ-04T, MZ-05 e MZ-
06 apresentam carater unimodal com variag¢des de 0,4 a 200 W, 0,4 a 300u e 0,4u a
500y, respectivamente. A moda das amostras MZ-04 e MZ-05 encontra-se em 50u (5%
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e 6%, respectivamente), enquanto que a moda da amostra MZ-06 fica proxima a 80% em
uma concentracao de 4,5%.

Em relacdo a granulometria de moagem das amostras MZ-12B, MZ-12C, MZ-
12D provenientes do perfil MZ-T2 (Figura 31), suas curvas apresentaram carater
unimodal com intervalos de 0,4p a 200y, 0,4 a 300 e 0,4 a 500y, respectivamente. A
moda das amostras apresenta varia¢do de 20 entre 0 maior e 0 menor valor, com média

de 75u e concentragdo de aproximadamente 5%.
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Figura 31. Distribuicdo granulométrica das amostras MZ-12B, MZ-12C e MZ-12D ap6s a moagem em
moinho de martelo.

Respostas distintas das demais foram observadas nos graficos referentes as
amostras MZ-04M, MZ-03 e MZ-12A (Figura 32). Respectivamente, a primeira
apresenta carater bimodal com modas em 9 (4,5%) e 400 (0,5%) dentro de um intervalo
de 0,3 a 600, enquanto que a segunda possui carater unimodal com a moda estabelecida
em 204 (£6%) e variacdo de 0,3 a 300. Por fim, a terceira possui aspecto trimodal com
as modas posicionadas nos picos de 5 (x3%), 60 (3,25%) e 600u (1,75%),
respectivamente, distribuidas em um intervalo de 0,4 a 1000.

Em relacdo a simetria das curvas, houve grande heterogeneidade nos resultados
obtidos, com poucas amostras apresentando picos simétricos, como no caso das amostras
MZ-03 e MZ-4M. Enquanto que as demais apresentaram assimetria acentuada em suas
curvas, 0 que, do ponto de vista granulométrico, pode representar uma maior diversidade
na granulometria constituinte das amostras.

Outro aspecto a ser analisado esta associado a simetria apresentada pelas curvas,
a qual deve ser verificada com base em cada um dos picos verificados. Em relagdo as

amostras estudadas, foi possivel notar que, de maneira geral, todas apresentaram grau
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acentuado de assimetria, com excec¢do das amostras MZ-03 e MZ-04M, as quais apesar

de ndo serem totalmente simétricas, foram as que mais se aproximaram desse tipo de

resposta.
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Figura 32. Distribui¢do granulométrica das amostras MZC-4M, MZC-03 e MZC-12A apds moagem por
moinho de martelos.

Os picos de granulometria de moagem estdo apresentados individualmente na

tabela 3. Os intervalos sdo apresentados em ordem decrescente de concentragéo.
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Tabela 3. Picos de granulometria em ordem decrescente de volume.

Amostra Pico 1° ordem Pico 2° ordem Pico 3° ordem
Perfil MZ-T1
MZ-01 10p- 50
MZ-02 10 - 50 100pu- 300
MZ-03 21- 80U
MZ-4B 30p- 200
MZ-4M 1p- 100p 200pL- 800
MZ-4T 20p- 100
MZ-05 20p- 100
MZ-06 20p- 100
MzZ-07 30p- 200
Perfil MZ-T2
MZ-12A 50u- 90u 3u- 20 300pL- 800p
MZ-12B 20- 100p
MZ-12C 20u- 100p
MZ-12D 20u- 100p

7.5.1 Parametros pos-queima

Durante a etapa de peneiramento, as amostras MZ-01, MZ-02, MZ-03 e MZ-04B,
ndo se mostraram apropriadas para prensagem, uma vez que a adicdo de agua fez com
que esses materiais formassem agregados extremamente coesos, 0 que ndo permitiu o seu
peneiramento e, consequentemente, a conformacdo de corpos de prova. Por esse motivo,
tais amostras ndo foram submetidas aos demais ensaios de p6s-queima.

Apbs a prensagem, os corpos de prova foram medidos e seus volumes e
densidades médias foram calculadas. Com os valores médios em méaos, foi possivel o
calculo das densidades médias de cada um dos conjuntos dos corpos de prova (Tabela 5).
Foi escolhido manter os valores de densidade em torno de 2,0 g/cm3, valores que se
mantiveram mesmo apés a queima do material.

Os corpos de prova de ambos os perfis submetidos a queima a 950° C
apresentaram retragdo, com variacao entre -0,36 % (MZ-12A) e -5,45 % (MZ-07). Na
gueima a 1050° C foi possivel verificar o mesmo comportamento na maioria das amostras,
com excecao da amostra MZ-05, a qual demonstrou expansao de 1,76, o que pode estar

associado a presenca de minerais expansivos que nao foram identificados nas anélises
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petrogréaficas e difratométricas. Quanto as demais amostras a taxa de retragdo apresentou

variacdo de -1,69 % (MZ-12C) a-10,41 % (MZ-07).

Tabela 4. Média das densidades aparentes iniciais dos corpos de prova e seus respectivos desvios padréo.

Amostra  Densidade aparente inicial (9/cm®) Desvio padréo
Perfil MZ-T1
MZ-4M 1,85 0,05
MZ-4T 1,73 0,04
MZ-05 1,79 0,03
MZ-06 1,93 0,04
Mz-07 1,84 0,01
Perfil MZ-T2
MZ-12A 1,78 0,04
MZz-12B 1,91 0,04
Mz-12C 1,83 0,02
MZz-12D 1,82 0,02
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Figura 33. Prancha de fotos dos corpos de prova dos perfis MZ-T1 e MZ-T2, respectivamente (Dimensdes
médias de 7 cm X 2 cm). Destaque para a variagdo de cor e volume de acordo com cada uma das

temperaturas de queima.
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Em relacdo a queima a 1150° C, esta foi a que demostrou maior heterogeneidade
no comportamento dos corpos de prova e Unica a resultar em sobrequeima de algumas
das amostras, como no caso das amostras MZ-4M, MZ-12A e MZ-12B. A comegcar pela
amostra MZ-4T, a qual ndo sé foi a Unica do perfil MZ-T1 a sofrer expansdo, como
também apresentou taxa consideravelmente alta para tal (18,03 %). Outro ponto marcante
a ser destacado esté relacionado a taxa de absorcdo de 4&gua da amostra MZ-05, uma vez
que esta apresentou taxas mais elevadas de absorcdo (10,18 %) quando comparada as
outras amostras.

Ainda sobre as amostras desse perfil, a queima a 1150° C proporcionou aumento
gradual na carga de ruptura instantanea e resisténcia a flexura de todas as amostras, com
excecdo da MZ-4M, a Unica a apresentar valores inconclusivos de absorcao de agua, fato
que pode indicar sobrequeima do material.

Quanto as amostras do perfil MZ-T2, as amostras MZ-12A e MZ-12B, assim
como a amostra MZ-4M, foram as unicas a apresentar valores inconclusivos de absor¢édo
de &gua, fato que novamente pode ser indicativo de sobrequeima. Quanto aos valores de
retracdo linear, os corpos de prova desse perfil apresentaram variacao de -7,6% a 17,82%
(Tabela 6).

As densidades aparentes de cada um dos conjuntos de corpos de prova e seus

respectivos desvios padrdes estdo apresentados na Tabela 7.



Tabela 5. Carateristicas fisico-mecanicas pés-queima. *: Sobrequeima.

Queima-950° C

Amostra RLQ (%) CRQ (N) MRFQ (N/mm?)  AA (%)
Perfil MZ-T1
MZ - 4M -4,61 171,76 1241 6,88
MZ - 4T -344 109,09 9,63 12,13
MZ - 05 -2,7 122,61 10,15 12,06
MZ - 06 -3,37 130,78 11,52 6,81
Mz - 07 -545 152,78 13,77 8,51
Perfil MZ-T2
MZ - 12A -0,36 87,75 7 144
MZ - 12B -1,53 114,13 9,78 8,71
Mz - 12C -0,91 71,36 583 11,74
MZ - 12D -1,31 66,78 593 11,34
Queima- 1050°C
Perfil MZ-T1
MZ - 4M -9,86 187,94 18,79 2,64
MZ - AT -5,52 161,7 14,27 10.43
MZ - 05 1,76 141,67 11,13 12,89
MZ - 06 -5,37 153,98 13,77 514
Mz - 07 -10,61 174,83 16 6,83
Perfil MZ-T2
MZ - 12A -391 157,78 1355 8,21
MZ - 12B -8,68 198,94 18,49 3,07
Mz - 12C -1,69 118,26 9,22 12,49
MZ - 12D -344 117,13 10,67 10,12
Queima - 1150°C
Perfil MZ-T1
MZ - 4M -18,99 245,44 2511 *
MZ - 4T 18,03 291,64 28 3,95
MZ - 05 -4,86 194,21 15,95 10,18
MZ - 06 -13,13 184,87 17,19 221
MZ - 07 -19,29 246,35 25,15 1,83
Perfil MZ-T2
MZ - 12A -17,82 28297 25,57 *
MZ - 12B -15,56 274,45 26,52 *
Mz - 12C -7,6 205,69 16,98 8,12

MZ - 12D -12,67 206,72 20,13 4,32
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Tabela 6. Média das densidade aparentes pds-queima e seus respectivos desvios padrdo. *: Desvio padrao.

Densidade aparente
Amostra  950°C (g/cm®) DP* 1050°C (g/cm?) DP*  1150°C (g/cm?) DP*
Perfil MZ-T1

MZ-4M 1,80 0,02 1,88 0,02 2,01 0,02
MZ-4T 1,67 0,06 1,71 0,03 1,97 0,02
MZ-05 1,74 0,02 1,72 0,03 1,79 0,02
MZ-06 1,87 0,02 1,92 0,05 2,07 0,01
MZ-07 1,81 0,01 1,90 0,02 2,11 0,02
Perfil MZ-T2
MZ-12A 1,72 0,01 1,75 0,03 2,09 0,03
MZ-12B 1,82 0,01 1,95 0,04 2,13 0,02
MZ-12C 1,79 0,01 1,76 0,01 1,86 0,03
MZ-12D 1,72 0 1,76 0,02 1,96 0,02

8. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Na regido do municipio de Ipetdna (SP), a Formacdo Tatui é constituida por uma
sequéncia de arenitos finos de coloracdo bege a marrom-arroxeada, ricos em éxidos de
ferro em suas porcgdes basais que evoluem de forma gradual para arenitos finos bem
selecionados de cor bege-clara e bege-esverdeado compostos principalmente por quartzo,
FK/plagioclasio (albita), mica/illita e albita. De maneira secundaria, estes litotipos
também apresentaram concentracdes varidveis de zeodlita. Petrograficamente, o material
é, de maneira geral, bem selecionados, com graus de arredondamento e esfericidade
variando entre baixo a médio, e granulometria fina a muito fina.

Em relacdo a sua mineralogia, dentro da divisdo proposta, ambos os perfis
apresentaram variacdes mineralogicas da base para o topo, conforme ficou evidenciado
pelas analises petrogréficas e difratométricas. O perfil MZ-T1 mostra uma gradagéo de
niveis mais hematiticos em sua porcéao de base para uma composi¢ao mais rica em sodio
e potéssio, observada pela maior concentracdo de minerais como albita e feldspato
potéssico proximos a sua por¢édo de topo. Quanto ao perfil MZ-T2, esse demonstrou uma
composicdo mineraldgica semelhante a aquela observada no perfil MZ-T1, as Unicas

diferencas observadas estdo associadas a concentracdo mais elevada de albita nos litotipos



58

referentes a amostras MZ-12A e MZ-12B, e a concentragdo secundaria de zeodlita na
amostra MZ-12C.

A composicdo mineraldgica de ambos os perfis apresentou diferengas
significativas quando comparadas a da mina Nova Conquista, pois esta € marcada por
uma composi¢cdo mais aluminosa, destacada pelo alto teor de caulinita das amostras, e
também pela alta concentragdo de zedlitas nas amostras P1-Al e P1-A2. Ainda no &mbito
da mineralogia, as concentragdes andmalas de muscovita e montmorillonita observadas
na amostra MZ-12D podem estar associadas ao fato de que esses minerais apresentam
respostas difratométricas préximas as da biotita, mineral confirmado pela anélise
petrogréfica.

Do ponto de vista geoquimico, as amostras dos perfis MZ-T1 e MZ-T2
apresentam concentracfes de elementos refratarios (razdo SiO2/Al;0O3) consideradas
satisfatorias para sua aplicacdo na industria ceramica, pois, por serem componentes
inertes, sua alta concentracdo favorece uma distribuicdo mais homogénea do calor na
massa durante os processos de queima. Outro aspecto da composi¢do quimica das
amostras que atua como fator favoravel a sua aplicabilidade sdo as concentracdes dos
oxidos de CaO e Fe203. A concentragdo de CaO se reflete na concentragdo de carbonato
de célcio (CaCOs3), componente que quando encontrado em taxas adequadas na massa,
como no caso das amostras estudadas, pode atuar como agente fundente, o que, por sua
vez, favorece 0s processos de sintetizacdo e concede maior estabilidade as
microestruturas, prevenindo deformacdes no produto final.

Quanto aos teores de Oxido de ferro (Fe2Oz), quando estes apresentam valores
elevados, podem ocasionar superaquecimento interno das pecas devido ao excesso de
fusdo e de transformacdes rapidas das fases minerais durante 0s ensaios de queima, 0 que,
da mesma forma que as concentracdes de CaO, pode ocasionar deformagdes nos produtos
finais. As concentragdes de Fe2Os também atuam como fator condicionante na mudanca
de coloragio das pecas durante a queima, pois o processo de oxidagdo do Fe** em Fe?*
concede as pegas tonalidades marrons a marrons-avermelhadas.

Os teores de alcalis (Na20 - K20), como dito anteriormente, refletem diretamente
a proporcdo de feldspatos e filossilicatos presente nas amostras. Esses componentes,
quando distribuidos de forma homogénea e em baixas proporc¢des, atuam como bons
agentes fundentes na formacdo de fases liquidas, o que favorece o processo de

sinterizacdo das amostras. No caso das amostras estudadas, esses elementos se
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apresentam em baixas concentrac¢fes, nunca ultrapassando a marca dos 3% no peso total
do material, proporcao tal considerada adequada em massas ceramicas. A excecao a esse
comportamento pode ser observado nas amostras MZ-12A e MZ-12B, que,
diferentemente das demais, apresentam concentracdo de Na2O superiores as de K20, o
que pode ser justificado pela concentracdo de albita em taxas superiores a 4% e 5%,
respectivamente. Tais concentragdes, caso ndo estejam distribuidas de forma adequada,
podem acarretar defeitos no produto final.

As correlagbes quimico-mineraldgicas evidenciaram que as amostras
provenientes da Formacdo Tatui na regido de Ipeuna, em sua maioria, possuem alta
concentracdo de elementos refratarios, baixos teores de CaO, Fe O3 e alcalis, e taxas
adequadas de LOI, combinacéo de fatores considerada adequada para massas ceramicas.

Em relacdo a etapa do trabalho que abrangeu os ensaios ceramicos, esta foi a etapa
responsavel por determinar de forma objetiva se as amostras estudadas apresentavam
potencial para serem utilizadas como matéria-prima cerdmica. De maneira geral, as
amostras apresentaram comportamentos proximos quanto aos parametros aplicados em
sua caracterizacdo, como, por exemplo, aumentos graduais nos valores na retracao linear
pos-queima (RLS), carga de ruptura instantanea (CRS) e modulo de resisténcia a flexura
(MRFS). Entre as excecdes a esse comportamento esté a taxa de RLS das amostras MZ-
4T e MZ-05.

A taxa de retracdo linear das amostras apresentou valores que variam de -0,36%
até -5,45% para a queima realizada a 950° C até variacdes de -7,6% a 19,29% na queima
a1150° C. Tal retracdo é justificada pelo processo de sinterizacdo sofrido pelas amostras,
durante o qual ocorre reducdo na quantidade de poros presentes no material devido a
formacdo de novas fases minerais e, de maneira secundaria, pela expulsdo de gases que
possam estar contidos nessas cavidades. As amostras que apresentaram taxas positivas de
retracdo linear, ou seja, sofreram expanséo, podem ter esse comportamento justificado
pela rapida perda de agua intraporos durante a queima, o que se reflete na maior taxa de
absorcdo de agua (AA), como observado na amostra MZ-05 durante a queima 1050° C.

Ambos os parametros de carga de ruptura instantanea e resisténcia a flexura
apresentaram aumentos graduais em seus valores, comportamento que se justifica devido
ao aumento da taxa de sinterizacao das amostras conforme ocorre aumento da temperatura
qgueima. Os valores de CRS estdo diretamente associados a mineralogia das amostras,

valores muito baixos de CRS (< 100N) podem significar que, nas temperaturas utilizadas,
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ndo houve reacao entre as fases minerais presentes, havendo apenas dilatacdo térmica dos
corpos de prova, como no caso das amostras MZ-12A, MZ-12B e MZ-12D na queima a
950° C. Com excecao desses trés casos, todas as amostras de queima apresentaram valores
de CRS superiores a 100N apds a queima nas demais temperaturas, principalmente na
queima a 1150° C.

Quanto aos valores de MRFS para revestimentos ceramicos, estes também
refletem diretamente o grau de sinterizacdo das amostras, pois quanto menor a
concentracdo de poros no material, maior serd sua resisténcia a flexura. O efeito da
sinterizacdo também pode ser observado na taxa de AA, as amostras que apresentaram
valores elevados de MRFS, também demostraram os menores valores de AA.

Por fim, a taxa de absorc¢éo de &gua atua como principal parametro de classificacao
de pecas ceramicas. No caso das amostras analisadas, a taxa de AA mostrou diminuicao
gradativa em seus valores. Comportamento que, assim como o dos demais parametros
analisados, esta associado a taxa de sinterizacdo das amostras durante os ensaios de
queima. As amostras que apresentaram valores negativos de AA (MZ-4T, MZ-12A e MZ-
12B), devem esse resultado ao fato de que, como sua taxa de sinterizacdo ja havia atingido
seu limite na queima sob temperaturas mais baixas (950° C e 1050° C), estas amostras
ndo s6 haviam liberado todo seu conteudo intraporos, como ainda demonstraram
diminuicdo seu peso total por conta dos processos de sobrequeima.

Em resumo, do ponto de vista industrial, as analises realizadas sobre as amostras
provenientes da Formacdo Tatui mostraram resultados satisfatorios para sua aplicacao
como fonte de matéria-prima para as industrias do PCSG, mais especificamente na
fabricacdo de revestimentos rusticos prensados. As caracteristicas geoquimicas e
mineraldgicas das amostras analisadas, apesar de apresentarem resultados distintos
daquelas cujo potencial ceramico ja foi comprovado, ainda se mostraram adequadas
qguando combinadas com os resultados obtidos por meio dos ensaios ceramicos.

A partir dos resultados obtidos durante a etapa de caracterizacdo ceramica foi
possivel classificar o material proveniente da Formacao Tatui de acordo com os padrdes
estabelecidos nas normas ABNT NBR 13817: 1997 (ABNT, 1997b) para revestimentos
cerdmicos. Dentre as classificacdes atingidas estdo revestimentos do tipo Bllb e BllI para
as amostras submetidas a queima a 950° e 1050° C, como excecao estdo as amostras MZ-
AM e MZ-06 que podem ser classificadas como revestimentos Blb e Blla,

respectivamente. Ja as amostras submetidas a queima a 1150° C obtiveram resultados
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mais heterogéneos, 0s quais abrangeram revestimentos do tipo Bla para as amostra MZ-
4M, MZ-12A e MZ-12B, Blb para as amostras MZ-06 e MZ-07, Blla para as amostras
MZ-4T e MZ-12D, e, por fim, Blll e Bllb para as amostras MZ-05 e MZ-12C,
respectivamente. Tais classificacfes, de acordo com a tabela de classes de absorcdo de
agua de produtos ceramicos, correspondem desde de revestimentos do tipo grés até

azulejos finos.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos litotipos da Formacao Tatui na regido do municipio de Ipeuna, estes
apresentaram um conjunto de caracteristicas fisico-mecanicas satisfatorio para a
producdo de pegas cerdmicas prensadas utilizadas como revestimentos rusticos,
diferentemente das amostras provenientes da mina Nova Conquista, na regido de Tatui,
as quais sao utilizadas atualmente na fabricacdo de ceramica estrutural.

Entretanto, para que tal aplicabilidade seja garantida, estudos mais aprofundados
em relacdo aos possiveis impactos ambientais, métodos de otimizacdo dos processos de
producdo, melhorarias na qualidade do produto final e custos de produgédo precisam ser
desenvolvidos. Para que essas proximas etapas sejam realizadas, cabe aos investidores

avaliar se tais investimentos trardo melhorias a economia da regiao.

10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho se posiciona como um dos primeiros a caracterizar
tecnologicamente a Formacdo Tatui na regido de Ipelna, porém as informacdes aqui
apresentadas ainda necessitam de maior complementacdo e, como citado anteriormente,
estudos mais aprofundados ainda sdo necessarios para que a aplicabilidade do material
estudado como possivel fonte de matérias-primas seja dado como certa.

Para maior complementacdo € sugerida a realizacdo de ensaios difratomeétricos em
amostras de rocha total submetidas a queima e glicolagem, e anélise da fracdo fina.
Também sdo indicados ensaios que foquem na anélise da taxa de porosidade do material,
ensaios de plasticidade (curvas de consisténcia), ensaios granulométricos a seco em

peneiras, estudos de queima mais aprofundados e ensaios de caracterizacao reoldgica.
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