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O concreto lateritico ja é bastante conhecido no Brasil e no exterior e aceito
mundialmente na Construcéo Civil, como sendo aguele concreto que utiliza a rocha
lateritica ou simplesmente laterita, como brita, devendo ser abordado como um agregado
natural para concreto de cimento Portland n&o convencional em substitui¢do ao agregado
convencional, que € a rocha granitica. O presente estudo se destaca de outros estudos,
pelo fato de ter sido utilizado a rocha sedimentar, denominada de conglomerado
ferruginoso lateritico (agregado), tal como saiu do britador com mandibulas reguladas
com abertura de 50,8 mm, ou 2”, 38,1mm, ou 1 ¥ ° e ainda 25,4 mm ou 17, fornecendo
nesta britagem, tanto os agregados graldos como os agregados finos, quando britado,
conforme pode ser verificado nas curvas granulométricas elaboradas e tendo como
referéncia comparativa a curva tedrica de “FULLER”. O conglomerado ferruginoso
lateritico depois de britado deverd ter a sua granulometria corrigida, com fracOes
granulométricas da mesma rocha, para obtencdo de resisténcia méxima a compressao
axial simples e que foi testado no corpo de prova do concreto, com vaores maximos
atingidos entre 31,70 a 33,97 MPa. Ainda esta rocha atingiu 40 MPa de resisténcia
individual a ruptura. A rocha possui uma composicao quimica variavel com valores de
SiO, variando de 8,8 a 70,2% e Fe,O3 variando de 23,8 a 75,6%. Esses resultados aqui
postos, constam do CAPITULO 5 da presente tese de Doutorado.
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Lateritic concrete is aready well known in Brazil and abroad and accepted
worldwide in Civil Construction, as being concrete that uses lateritic rock or smply
laterite, as gravel, and should be approached as a natural aggregate for unconventional
Portland cement concrete in replacement to the conventiona aggregate, which is granite
rock. The present study stands out from other studies because the sedimentary rock,
called the lateritic ferruginous conglomerate (aggregate), was used, as it came out of the
crusher with 50.8mm or 27, 38,1mm, or 1 % “and 25.4mm or 1”, providing in this
crushing both the large aggregates and the fine aggregates, when crushed, as can be seen
in the elaborated particle size curves and having as a comparative reference the
theoretical curve of"* FULLER". The crushed conglomerate should have its particle size
corrected, with particle size fractions of the same rock, to obtain maximum resistance to
simple axial compression and that was tested in the concrete specimen, with maximum
values reached between 31.70 to 33, 97Mpa. Still this rock reached 40M pa of individual
resistance to rupture. The rock has a variable chemical composition with SiO, values
ranging from 8.8 to 70.2% and Fe,O3; ranging from 23.8 to 75.6%. These results,
presented here, can be found in CHAPTER 5 of this D.Sc thesis.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOESINICIAIS

O concreto lateritico ja é bastante conhecido no Brasil e no exterior e aceito na
construcdo civil mundial, como sendo aquele concreto que utiliza a rocha lateritica ou
simplesmente laterita, como brita e deve ser abordado como um agregado ndo
convencional para uso no concreto de cimento Portland em substituicdo ao agregado
convencional, que é a rocha granitica de origem magmética e a rocha metamorfica,
originada a partir de outras rochas e que foram submetidas ao processo de

metamorfismo.

No presente estudo o agregado ndo convencional, o conglomerado ferruginoso
lateritico foi usado no concreto de cimento Portland e considerado aquele cuja génese
estd fundamentada na rocha de origem sedimentar e que foi submetida ao processo
sedimentar e posteriormente ao processo de laterizagdo, que petrifica a rocha, devido a

cimentacdo da rocha pelos 6xidos de ferro.

O agregado convencional considerado neste estudo para fins de afericéo da
resisténcia maxima foi aguele oriundo da rocha ignea ou magmatica, da localidade
denominada Rosério no estado do Maranh&o, usado naregido dailha de S. Luis, neste

mesmo estado da Federacdo e distante cercade 70 km destailha.

Algumas rochas metamdrficas também sdo adequadas para uso no concreto de
cimento Portland, tais como, gnaisses e migmatitos da regido metropolitana do Rio de

Janeiro.

Ainda no presente estudo é contemplada uma diretriz, quando se usa a laterita
como material de construgcdo sob o ponto de vista da geologia, considerada uma
disciplina de fundamental importancia para o entendimento da potencialidade do

conglomerado ferruginoso lateritico.

Ceto é que a geologia, em seus diferentes campos, tem sido utilizada
parcialmente na caracterizacdo desse tipo de agregado, razéo pela qual foram buscados
elementos aqui apresentados deixando uma rotina de ensaios quimicos geologicos e
fisico mecanicos aplicados na definicio das caracteristicas do conglomerado

ferruginoso lateritico.
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O presente estudo destaca-se de outros estudos pelo fato de ter sido utilizado o
conglomerado ferruginoso lateritico, tal como saiu do britador com mandibulas
reguladas com abertura de 50,8 mm, ou 2”, 38,Imm, ou 1 4 ¢ e ainda 25,4 mm ou 17,
fornecendo tanto o agregado gralido como o agregado miudo, quando britado, conforme

se verifica na curva granulométrica apresentada na Figura 5.44.

Adiciona-se a0 conglomerado ferruginoso lateritico, apenas agua e cimento nas
proporcdes de interesse ao estudo, ja consagradas em estudos anteriores, 0 que permite
obter resisténcias bastante satisfatorias, até entdo desconhecidas, com este tipo de
agregado, o conglomerado ferruginoso lateritico. Dessa forma, evita-se buscar agregado
miUdo em depositos auvionares de rios.

No estudo de um concreto, os agregados fundamentalmente desempenham um
importante significado na mistura com argamassas, quer do ponto de vista econémico
como do ponto de vista técnico, pois ocupam, no minimo, cerca de % do volume do

concreto, influenciando consideravelmente nas propriedades, quer do concreto fresco

como do concreto endurecido, conforme PETRUcCI (1973).

No ano de 2008 foi dado conhecimento a0 meio académico de um estudo de
mestrado, OLIVEIRA (2008), sobre o “Comportamento Geotecnoldgico de Lateritas de
S. Luis, no estado do Maranhdo”, onde foi investigado a resisténcia do concreto

utilizando o cimento Portland, usando vérios tipos de agregados lateriticos.

O concreto moldado com base no agregado lateritico e denominado de
conglomerado ferruginoso atingiu resisténcia maxima no vaor de até 34,25 MPa,

quando moldado com fator a/c (agua cimento) de 0,45 e traco 1:6.

Naguele estudo de 2008, o conglomerado ferruginoso lateritico, atingiu
resisténcia no valor de 33,97 MPa, quando moldado com fator a/c (agua cimento) de
0,45 e trago 1:4. Esses resultados foram considerados surpreendentes e de resisténcia
satisfatéria quando comparado a resisténcia do concreto moldado a base de brita
granitica da cidade de Rosario no estado do Maranh&o, em que foi também utilizado o
mesmo agregado miudo, do conglomerado ferruginoso lateritico, a partir do didametro
4,8 mm até 0,15 mm.

A regido metropolitana de S. Luis do Maranh& é uma amostra do crescimento
urbano brasileiro fazendo consequentemente aumentar a demanda de materiais parafins

de construcdo civil trazendo a necessidade de pesquisas, que objetivem conhecer as
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caracteristicas tecnol 0gicas dos materiais pétreos, denominados de rocha lateritica e que
ocorre abundantemente nailhade S. Luis, no estado do Maranh&o.

O concreto moldado com base na brita granitica de Rosario no estado do
Maranhdo atingiu resisténcia de 34,20 MPa, tendo sido moldado com fator de a/c de
0,45 e traco 1:4 e sendo utilizado agregado fino do proprio conglomerado ferruginoso
lateritico.

Especificamente sobre a regido de S. Luis, no estado do Maranhdo, foram
executadas, pelo autor do presente estudo e no passado, pesquisas arespeito do material
pétreo lateritico, de tal forma a hierarquizar 0 uso dessas lateritas em funcdo da
qualidade dos materiais, com base em ensaios tecnoldgicos, fisico-mecanicos e
quimico- geoldgicos, onde ficou patente a excelente qualidade do material pétreo
identificado como conglomerado ferruginoso lateritico (agregado lateritico), cuja
denominagdo popular é conhecida na regido como pedra carogo e pedra couro de sapo
OLIVEIRA, (2008).

Ainda pode ser destacado que, na britagem do conglomerado ferruginoso
lateritico, se efetuadas as pertinentes correcdes granulométricas do materia britado,
com o mesmo materia da prépria britagem, poderdo ser atingidos resultados ainda
mais satisfatorios, conforme serdo demonstrados no presente estudo.

As corregdes granulométricas foram efetuadas com base na curva
granulométrica teérica de “FULLER”, que representa uma curva granulométrica ideal
para se obter um concreto com o menor indice de vazios e consequentemente maior
resisténcia, devido a maior coesdo dos componentes, em face ao arranjo interno entre os

agregados, graidos e miudos.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVASDO ESTUDO

A ndo ocorréncia de rocha tradicionalmente apropriada a obtencéo de brita
granitica, adiada a inexisténcia de seixos rolados em distancias econdmicas, tem
encarecido as obras de concreto na ilha de S. Luis, no estado do Maranhdo. Essa
circunstancia tem obrigado os construtores da regido recorrerem a brita localizada fora
dailhade S. Luis, a 70 km de distancia, na localidade Rosario, também no estado do
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Maranh&o, a preco elevado, reflexo do custo de transporte, normamente feito por

rodovia.

Tal fato tem incitado os pesquisadores, construtores e administradores a
procurarem no agregado lateritico da regido, em face a sua grande abundancia naregiéo,
um substituto da brita granitica nas obras onde a resisténcia exigida para o concreto ndo
sgjamuito rigorosa.

Destarte, os resultados de valores encontrados na resisténcia do concreto
moldados a base de agregado | ateritico, conforme pesquisa anterior e atual desenvolvida

por OLIVEIRA (2008), revelaram que os resultados encontrados séo bastante animadores.

O acervo hibliografico demonstra a evolugdo das pesquisas sobre o agregado
lateritico em que ja& se conseguiram resisténcias bastante promissoras com o objetivo de
usar este agregado em estruturas de maior responsabilidade, quando apropriadamente
selecionadas as lateritas de melhor qualidade.

Melhor qualidade do concreto usando agregado lateritico ainda se conseguiu
adicionando silica ativa e super plastificante na producdo de concretos estruturais

duréveis, CHAGAS FILHO (2005).

Neste estudo, o processo de aproveitamento do conglomerado ferruginoso
lateritico foi através da britagem tal como saiu do britador e utilizando toda fracdo
britada e aproveitando tanto o agregado graiido como o agregado fino e assim tendo um
material, cuja granulometria resulta numa curva granulométrica “quase idéntica” a
curva granulométricatedrica de “FULLER”, revelando uma massa de concreto bastante
densa, uma vez que minimizou os vazios da massa, onde se aloja a pasta de cimento e o
material fino. A curva granulométrica tedrica de “FULLER”, foi dotada como
referéncia, ou indicador comparativo aos demais materiais/agregados pétreos

pesquisados, no caso, o conglomerado ferruginoso lateritco.

Aqui se faz necessario esclarecer a contento, que a curva granulomeétrica tedrica
de “FULLER” ¢ matematicamente ideal, porque traduz como as particulas sdlidas
podem estar alojadas/arranjadas espacialmente dentro do corpo de prova, ou mesmo
dentro de uma massa de concreto lancada em uma obra, oferecendo uma massa de
solidos com um menor indice de vazios, bastante densa, consequentemente e
naturalmente com 6timo indice de compactacdo, 0 que permite obter uma maior

resisténcia do concreto.
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Merece ainda destaque o fato do agregado, no caso o conglomerado ferruginoso
lateritco, poder ainda receber correcbes em sua curva granulométrica quando britado e
do mesmo material, de tal forma a se buscar uma aproximacdo mais perfeita, ou até
“perfeitamente semelhante” a curva tedrica de “FULLER”, adicionando-se material
faltante e retirando-se excesso de material, de tal forma a quase se equiparar a curva
tedrica de “FULLER” e assim se obtendo um conjunto granulométrico ideal para a

fabricac&o do concreto e consequentemente com maior resisténcia.

Com relacdo aos ensaios de resisténcia uniaxia dos corpos de prova moldados
em concreto foram 0s mesmos rompidos, comparativamente, usando-se para tal, corpos
de concreto moldados a base de brita granitica, da localidade de Rosério, no estado do
Maranh&o e corpos de prova moldados a base conglomerado ferruginoso lateritico de
S.Luis, no mesmo estado da Federacdo. No concreto moldado a base de agregado
graido granitico foi utilizado como agregado mitudo o conglomerado ferruginoso
lateritico  britado no britador priméro e secundario, para exatamente se ter uma
comparacao de resisténcia do concreto usando os agregados de materiais graniticos e

sedimentares.

Pode ser destacado que n&o houve interesse em buscar areia lavada, ou seixos
rolados de rios em suas pertinentes granulometrias desgjaveis em um concreto, porque o
conglomerado ferruginoso lateritico, ao ser britado faz com que a fracdo de agregado
fino se desgarre da cimentacéo dos 6xidos ferruginosos vindo a oferecer o dito agregado
fino, cuja granulometria se inicia com diametro de 4,8 mm, (peneira 4 — ASTM) e
termina com diéametro de 0,15 mm, (peneira 100 — ASTM).

Para avaliagdo comparativa de resisténcia do agregado ndo convencional, no
caso o0 conglomerado ferruginoso lateritico e a resisténcia do agregado convencional foi
utilizado o Tonalito (brita granitica), que € uma rocha ignea/lmagmatica do municipio
de Rosario, no estado do Maranh&o, cuja lavra da jazida fica localizada a 70 Km de
disténcia.

Esta rocha granitica de Rosario, possui 116,5M Pa de resisténcia a compressao
uniaxial, segundo a norma (NBR 6953/90). Possui 5731 m/s de velocidade de
propagacéo da onda ultrassonica, segundo a norma (NBR 8802/94). No que tange aos

indices fisicos apresentou 2,814 (massa especifica aparente), 0,19% (porosidade
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aparente) e 0,03% (absorcdo de agua). Trata - se de uma rocha com excelentes
caracteristicas geotecnol 0gicas para uso em concreto de cimento Portland.

Para uma simples e resumida comparacéo o conglomerado ferruginoso lateritico,
objeto deste estudo, possui resisténcia maxima a compressao uniaxial em 45,0 MPa. No
que tange a velocidade de propagacdo da onda ultrassdnica atingiu o valor maximo de
3251 m/s. Quanto a (massa especifica aparente) apresentou um méximo de 2,69 glcm® e
minimo de 2,39 g/cm®, com (porosidade aparente) de 9,40% e absorcdo média de 4gua
3,69%.

Entdo, comparativamente os materiais divergem, mas a intensificacdo dos
estudos sobre o conglomerado ferruginoso lateritico demonstram que um material ndo
convencional e menos resistente, desde que devidamente tratado, pode ser muito Util
para uso na regido de S. Luis, principamente tendo em vista a falta de material pétreo
granitico nesta ilha. As vantagens que o conglomerado ferruginoso lateritico apresenta

S80 relacionadas aos seguintes aspectos:

- ocorréncias de jazidas proximo ao local do aproveitamento e dentro da ilha de
S. Luis;

- 0 conglomerado ferruginoso lateritico ndo apresenta reacdo quimica relativo
aos dcalis do cimento Portland;

- 0 conglomerado ferruginoso lateritico quando britado para aproveitamento em
concreto de cimento Portland fornece em sua granulometria o agregado fino e o
agregado graldo e assim evitando a busca de areias lavadas em jazidas ou curso de rios,
o que fariadiminuir o impacto ambiental nailhade S.Luis;

- a0 conglomerado ferruginoso lateritico foi somente adicionado égua e cimento

nas proporgdes convencionais e estabel ecidas no presente estudo.

- 0 conglomerado ferruginoso lateritico moldado no concreto de cimento
Portland, quando rompido segundo a compressdo uniaxial apresentou resisténcia
bastante satisfatoria.

1.3 ANTECEDENTES HISTORICOSDO PROBLEMA

O interesse por estudar laterita foi despertado pelo autor em 1976.
Durante quase trés (03) décadas foram realizados varios estudos publicados em Anais
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de Congressos, Seminarios, Simpoésios e culminando com defesa de uma dissertacéo de
Mestrado no ano de 2008, no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio

de Janeiro.

Os estudos, no passado, tiveram resultados importantes e foram apresentados na
referida dissertagdo de Mestrado, onde foram abordados os aspectos fisicos, quimicos,
mecanicos e geoldgicos referentes aos cinco (5) tipos de laterita da ilha de S. Luis
(MA), em cujo estudo foi sugerida uma pesquisa a ser desenvolvida e considerando o
tipo Conglomerado Ferruginoso Lateritico (agregado lateritico), agui desenvolvido, de
tal forma a se conhecer mais detalhadamente a potencialidade dessa rocha lateritica, que
apresentou, comparativamente a outras rochas lateriticas da ilha de S. Luis, melhores
caracteristicas fisicas e mecanicas. O presente estudo foi constituido de uma andlise de
mapas geolégicos da area, andlise de sensoriamento remoto associada com a
interpretacéo de imagens digitais do sensor LANDSAT 5-TM, por meio dos aplicativos
ENVI 5.0eArc Gis9.3.

Seguiu-se a esse trabalho de Sensoriamento Remoto, um intenso trabalho de
campo, por um periodo de 3 meses em que foram cadastrados 47 pontos/jazidas/lavras
dos diferentes tipos de agregado lateritico existentes na Ilha de S. Luis, no estado do
Maranh&o, conforme Figura 1.1.

Nesse contexto foram cadastradas &eas de ocorréncias lateritas, &reas de
extracao de lateritas, desativadas e areas de extracdo ativas, conforme indicado em mapa
com legenda pertinente. O conglomerado ferruginoso lateritico (laterita), principal
objeto do presente estudo, ocorre na jazida do Maracuja, tendo sido ai coletado o
agregado/material pétreo lateritico para todo o desenvolvimento dos estudos e ensaios
tecnologicos. A jazida/lavra do Maracujd, a de numero 19, estd também indicada no
mapa de localizagcdo dos pontos/jazidas/lavras da referida ilha de S. Luis, conforme

Figural.l.

No Anexo 1 sdo apresentadas as coordenadas de todos os 47

pontos/jazidas/lavras cadastrados. No Anexo 2, sdo apresentadas fotos gerais do estudo.
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Figural.l- Configuragao das 47 jazidas/pontos/lavras num mapa geolégico da llha
de S. Luis - MA na escala 1:250.000, destacando a locaizacdo da
jazida/lavra 19 de nome Maracuj4, onde foram concentrados os estudos.

14 LOoCALIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A localizagdo da érea de estudo estéd nailha de S. Luis do Maranhdo, conforme
Figura 1.1 e compreende uma drea de 905 km?, sendo limitada a noroeste pelo baixo rio
Bacanga e pela Baia de S. Marcos a oeste, onde se encontra a cidade de mesmo nome,
S. Luis capital do estado do Maranhdo. Nessa ilha, as lateritas ocorrem nas porcoes
oeste e sudeste da Ilha do Maranho, nos pacotes sedimentares do Grupo Itapecuru e do
Grupo Barreiras. Sobre o Grupo Barreiras paira discussdo académico cientifica no
sentido de tornar Grupo Barreiras como Formagdo barreiras e vice-versa. As litologias
do quaternario mais recente, mangues, dunas e aluvides fazem-se presentes. Os nddulos
lateriticos e blocos de lateritas sdo encontrados frequentemente na base, na meia encosta
e no topo dos tabuleiros e colinas intensamente dissecadas. A exploragdo da laterita
consta de um registro de 47 atividades minerais na Agéncia Nacional de Mineracéo
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(ANM), além das jazidas /pontog/lavras informais, ambas com destinagéo para obras de

construcdo civil, de formamanual ou mecanizada com um grande passivo ambiental.

O processo de laterizacdo envolveu o Nedgeno e o0 Quaternario em cujas
litologias distinguem se, facies silto - argilosas, facies arenosas, fina, média, grossa e
pedregulhos e por fim aformagdo do conglomerado ferruginoso submetido ao processo

de laterizag&o.

A identificacdo no campo possibilita zonear ocorréncias homogéneas de tais
materiais, que possuem comportamento fisico, quimico, mecanico e geol dgico distintos.
A qualidade de todo e qualquer material pétreo da llha de S. Luis (MA), depende do
intemperismo fisico quimico diferencia e a qualidade, no que diz respeito a dureza e a

sanidade depende da abrangéncia de tal intemperismo diferencial.

Em funcdo da intensidade desse intemperismo resulta uma petrificacéo
diferenciada da rocha, e, consequentemente, ocorrem fragdes mais coerentes (duras) e
fragbes incoerentes (mais brandas). O presente estudo aguarda que o meio académico-
cientifico possa emitir a subdivisdo do Grupo Barreiras e suas respectivas Formacoes

Geoldgicas, paraum perfeito e exato posicionamento das ocorréncias de | ateritas.

15 OBJETIVOS

151 Objetvo Geral

O presente estudo tem por objetivo geral principal a aplicagcdo ou uso do
conglomerado ferruginoso lateritico (agregado pétreo) no concreto, quando moldado
com o cimento Portland, tendo como referéncia estudos anteriores. Esse conglomerado
é designado popularmente de pedra carogo/couro de sapo e foi extraido da jazida do
Maracuja, a de numero 19, localizada nailha de S. Luis (MA), conforme indicada na
Figural.l.

Neste estudo foi adotado o conglomerado ferruginoso lateritico, sendo o mesmo
britado e fornecendo em fungdo da abertura do britador, a brita O, que tem finura entre
2,36 a12,5 mm, abrita 01, que tem afinura entre 4,75 a25 a 25 mm e a brita 02, que

tem afinura entre 9,5 a 31,5 mm aproximadamente.
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A finura normalizada da brita para concreto possui as seguintes dimensdes:

BritaO -afinuraéde2,36a12,5mm
BritaOl - afinuraéde4,75a25 mm
Brita02 - afinuraéde9,5 a31,5mm
Brita03 - afinuraéde19 a50 mm

Brita04 - afinuraéde38 a75 mm
Fonte: Frank Cabral de Freitas Amaral (ITA)

A britagem ainda forneceu todo o conjunto de areias, aareiafina, aareiagrossa,
com finuraentre 0,15 a 2,4 mm e o pedregulho com finura acima de 2,4mm.

Foi adotada uma correcéo da curva granulométrica com vistas a se ter uma curva
mais proxima da curva teérica de “FULLER”. Nesse procedimento adicionou-se 50 %
de agregado fino no conglomerado ferruginoso rebritado com diametro de 1”7 (1
polegada), resultante do britador secundario e destacando, que antes, o referido material
foi rebritado com diametro de 1” (1 polegada) e ja tinha sido britado antes num britador
primario com didmetro de 2” (2 polegadas). Os 50% de agregado fino acima referido e
adicionado na massa de agregado foi exatamente o materia passante na peneira 4,8mm
e equivalente apeneira4 (ASTM)

Esse procedimento de submeter o agregado passando primeiro no britador
primario e depois passando no britador secundario foi adotado para garantir a melhor
qualidade/sanidade do agregado utilizado, de tal forma que tal procedimento pudesse
eliminar a0 maximo as fragdes ateradas do conglomerado ferruginoso lateritico
(agregado), ditadas pelo intemperismo diferencial e que pudessem influenciar na
resisténcia final do concreto. Se é retirado ou esfarelado do agregado, pelo processo de
britagem, a fracdo aterada pelo intemperismo do material, ter-se-4 um materia
resultante, praticamente sem alteracdo e consequentemente produzindo um agregado
grosso e fino de melhor qualidade.

No ensao de granulometria executado com o conglomerado ferruginoso
lateritico com abertura das mandibulas do britador priméario regulado para fornecer no
britador primério brita de 50,8 mm e no britador secundério regulado parafornecer brita
de 25,4 mm, ficou constatado em funcdo da Figura 5.44, que na curva granulométrica

do conglomerado ferruginoso lateritico entre as peneiras 30 (0,6 mm) e peneira 4 (4,8

10
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mm) tem falta de material pertinente a esse intervalo, o que indica que poderia ser
acrescido material pétreo (agregado) faltante da mesma litologia, de tal forma a
coincidir com a curva tedrica de “FULLER” e assim melhorando o arranjo interno dos
componentes. Assim sendo obteve-se um conglomerado ferruginoso lateritico mais
compacto no corpo de prova e consequentemente obteve-se maior resisténcia do corpo
de prova do concreto elaborado a base de cimento Portland.

Entre as peneiras 3/8” (9,6 mm) e peneira 3/4” (19,1 mm), sobra material e deve
ser retirado o materia de tal forma a coincidir com a curva tedrica de “FULLER”. Essa
observagcdo posta pode-se dizer que diminuir e aumentar percentuamente os
componentes granulométricos onde necess&rios, dentro dos limites desses citados
didmetros € possivel obter um material mais coincidente com a curva tedrica de
“FULLER” e consequentemente maiores resisténcias seréo atingidas com base na
compressdo axial simples do concreto de cimento Portland em fungdo de um arranjo

interno mais perfeito e com maior coesdo.

A partir da realizacdo dos ensaios de granulometria € possivel verificar que
quando se diminui a abertura da mandibula do britador, a partir de 50,8 mm, ou 2”’(duas
polegadas) a curva granulométrica tende a se aproximar da curva ideal de “FULLER”,
como pode ser visto na curva granulométrica, Figura 5.44, em que as mandibulas do
britador foram reguladas para dar uma abertura de 50,8 mm, na britagem priméaria e

25,4 mm, na britagem secundaria.

15.2 Objetivos Especificos

- Elaborar um mapa identificatério das areas, ou pontos/jazidas/lavras, onde
ocorre lateritanailhade S. Luis, no estado do Maranhdo, com base em caminhamentos

de superficie.

- Reavaliar o comportamento fisico, quimico, mecanico e geologico referente ao
conglomerado ferruginoso lateritico, com base na andlise petrografica ao microscopio
de luz polarizada e refletida, microscopia eetronica de varredura (MEV), micro
tomografia computadorizada, analise quimica ao raio X pelo método da fluorescéncia,
analise microscopica de forca atdmical/espectrometria atdbmica e andlise difratometrica

deraios X.

11
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- Andisar através de ensaio de granulometria o conglomerado ferruginoso
lateritico, no que tange as fragdes gralidas e finas, comparativamente a curva tedrica de
“FULLER”, que foi uma referéncia para comparagdo entre as curvas granulomeétricas
obtidas, quando se efetuaram as britagens mecanicas com mandibulas do britador
reguladas para diametros de 2” (duas polegadas), 1 /2 (uma polegada e meia) e 1’ (uma

polegada).

- Obter, analisar e comparar resultados do comportamento relativo a compressao
axial ssimples do conglomerado ferruginoso lateritico, quer quando moldados e
rompidos os corpos de prova de concreto com cimento Portland, considerando o trago
na propor¢ao cimento/agregado 1:4 e 1:6 e fator agua cimento 0,45 e 0,50, quer quando
rompidos os testemunhos de sondagens (tarugos) obtidos das amostras do mesmo

conglomerado ferruginoso lateritico, relativo a compressao axial simples e puntiforme.

- Obter, andlisar e comparar resultados da resisténcia a compressdo axial
simples, quando utilizado o granito/tonalito de Rosario no estado do Maranh&o, usando
o conglomerado ferruginoso lateritico, da Ilha de S. Luis, qguando moldados em corpos
de prova rompidos em concreto de cimento Portland e considerando o mesmo traco e
fator agua cimento para ambos, tanto para 0 agregado denominado conglomerado
ferruginoso lateritico, como para o agregado denominado tonalito/granito. Destaque €
dado a0 uso do agregado fino aproveitado do proprio conglomerado ferruginoso
lateritico, que quando britado e usado/misturado no corpo de prova do granito/tonalito
de Rosario, promove a substituicdo da areia lavada e, assim, evita-se a busca desse
material nos aluvides dos rios da regido. Assim foi feito exatamente para aproximar e
igualar o materia fino utilizado, tanto na rocha sedimentar (conglomerado ferruginoso

lateritico), como narocha granitica e nos seguintes e exatos termos:

a) a0 agregado graudo darocha granitica de Rosério, depois de ser submetido ao
britador primario, com abertura das mandibulas reguladas em 2” e seguido pela
passgem pelo britador secundario, com abertura das mandibilas reguladas em 17, foi
misturado agregado fino da rocha sedimentar, o conglomerado ferruginoso lateritico,
material este contido entre a peneira 4 (medidndo 4,8 mm) e a peneira 40 (medindo
0,42 mm).

b) a0 agregado graido da rocha sedimentar referente ao conglomerado
ferruginoso lateritico, depois de ser submetido ao britador primario, com abertura das

mandibulas reguladas em 2” e seguido pela passgem pelo britador secundario, com

12
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abertura das mandibilas reguladas em 17, também foi misturado agregado fino da
propria rocha sedimentar, o conglomerado ferruginoso lateritico, material este contido

entre apeneira4 (medidndo 4,8 mm) e apeneira 40 (medindo 0,42 mm).

1.6  CoONTRIBUIGAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO ESTUDO

O estudo desenvolvido poderia estar na quaificacdo do ineditismo pelas

seguintes e compreensiveis razdes que seguem.

E uma prética aceitavel fazer correcdo granulométrica, ou mesmo adicio
granulométrica, em uma massa com adicdo de agregados graldos e mildos e
objetivando a obtencéo de uma massa solida, com menor indices de vazios e tendo uma
economicidade de cimento e aumento da resisténcia de um concreto de cimento
Portland.

O materia pétreo da ilha de S. Luis, no caso o conglomerado ferruginoso
lateritico foi ensaiado ou usado tal como saiu do britador e assm sendo esee materia
esteve susceptivel de receber correcdes granulométricas, tal como acima explicitado e
exatamente para se conseguir economicidade e aumento de resisténcia, o que foi
conseguido. Contudo, a corregdo granulométrica foi elaborada com o mesmo material

obtido na britagem, o que é surpreendente.

O material pétreo da ilha de Luis no estado do Maranhdo foi neste estudo
designado de conglomerado ferruginoso lateritico, sendo geneticamente uma laterita,
conforme suas caracteristicas quimicas obtidas em laboratério. O materia pétreo
lateritico é utilizado em vérias partes do mundo, sendo aquele destinado a construgéo
civil. No entanto, este material também ocorre na referida ilha e quando britado produz
uma curva granulométrica em que fornece constituintes denominados agregados
graidos e finos em proporcdes bastante convenientes, quando sua anaise
granulométrica ¢ comparada a curva teorica de “Fuller”, tida como uma curva ideal
granulometricamente, pois reproduz um percentual de materiais graidos e finos em que
oferece uma massa granular arranjada em um corpo de prova com um 6timo e menor
indicie de vazios e que oferece , por ter menor indice de vazios no seu arranjo, uma ata
resisténcia ao concreto de cimento Portland, quando moldado com o material advindo

da britagem do conglomerado ferruginoso lateritico.

13
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Ora, a referida Ilha contém vé&rios tipos de laterita, com diferentes
granulometrias na a sua génese e com incomensuravel volume, que se britados poder&o
trazer material suficiente para corrigir, as reais e possiveis deficiéncias relativas as
curvas granulométricas do conglomerado ferruginoso lateritico (laterita)) e tendo como
referéncia a curva tedrica de “Fuller”. Outras contribuigdes inéditas foram consolidadas,
uma vez que ndo consta, no cendrio cientifico e tecnoldgico, indicagdes ou elementos
guimico-geol 6gicos e fisico-mecanicos levados até o nivel do presente estudo, conforme

esta demonstrado nos capitul os seguintes.

Nailha de S.Luis existe um significativo volume de material pétreo lateritico e
que,se devidamente trabalhado com base cientifica e tecnoldgica, podera trazer um

grande uma contribuicdo social para a populacdo carente.

Por se tratar de um primeiro estudo elaborado nos termos acima expostos pode

ser identificada uma pesquisa dotada de ineditismo .

1.7 ESTRUTURA DA TESE/ESCOPO DO ESTUDO

Este estudo esta organizado em seis (6) capitulos, além das referencias
bibliogréficas e dos anexos, incluindo uma série de fotos, exclusivamente tomadas em

campo e em laboratérios, pal cos dos ensaios tecnol dgicos.

O Capitulo 1 compreende esta introducdo onde foram esclarecidas as
motivactes para o estudo, além do enunciado do objetivo inicia que foi alcancado. A

metodol ogia empregada e 0 aspecto inédito do estudo séo brevemente comentados.

O Capitulo 2 aborda uma revisao bibliogréfica concentrada no conhecimento do
problema, quer de ordem nacional, quer de ordem internacional, onde s&o inicialmente
abordadas as jazidas de |aterita no Brasil e no Mundo, obtencéo de agregados | ateriticos,
com mapas ilustrativos, conceitos da génese e geoquimica das lateritas, aspectos
geomecanicos das rochas sedimentares, algumas propriedades principais do concreto
fresco de interesse a0 estudo, resisténcia do concreto, caracteristicas do cimento
Portland, processos de producdo do cimento, processos de investigagdo referente a
agregados/material pétreo e critérios para avaiar a qualidade da rocha e materiais

pétreos para uso na construcado civil.
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O Capitulo 3 apresenta os tipos de materiais principais empregados no estudo,
contemplando suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas e geologicas com
detalhamento especifico contido no Capitulo 5, denominado apresentacdo dos
resultados. Especial atencdo € dada neste Capitulo 3, referente aos aspectos legais da

atividade miner&rianallhade S. Luis no estado do Maranhao.

No Capitulo 4 faz-se apresentacdo da caracterizacdo da érea de estudo do ponto
de vista fisiografico, climético, da vegetacdo e da geomorfologia. Inclui-se todo o
contexto geoldgico estrutural, estratigréfico e sedimentar. Por fim, é apresentado um
contexto relacionado a0 sensoriamento remoto através de imagens de Landsat, a partir
do processamento digital de imagens analégicas do sensor T.M (thematic mapper).

No Capitulo 5 faz-se a apresentacdo e a discussdo dos resultados obtidos
apresentando as caracteristicas do material pétreo (agregado lateritico), do ponto de
vista quimico, fisico, mecénico e geolégico. Foram abordados os resultados
conseguidos, comparando-os a0 longo do estudo, dando-se énfase nas resisténcias
finais aos 28 dias de cura alcancadas a partir de diferentes curvas granulométricas, cujo
material resultante da britagem foi aproveitado como agregado lateritico na massa de
concreto misturada com cimento e dgua nas devidas proporcdes, considerando o trago e
fator agua cimento, normalmente de praxe, utilizadas ao longo do estudo e de outros
estudos contemplados na literatura técnica de acordo com a revisdo bibliogréfica
realizada e apontada ao final do texto do estudo. Foram incluidas e abordadas ado¢es
de novas tecnologias ou novos tipos de ensaios consagrados dentro do contexto
cientifico e tecnol égico, porém alguns deles com resultados inaplicavels, até onde foram
entendidos, uma vez que perdem resolucdo especifica, quando comparados com
metodol ogias j& consagradas no meio tecnoldgico e pertinente ao tema de estudo. Estas
novas tecnologias, microscopia eletrénica de varredura, microscopia de forgca atdbmica,
microtomografia computadorizada ao raio X, trazem um conhecimento como uma
novidade aplicada ao ramo da geologia e tecnologia de concreto, porém ndo superam as
tecnologias atualmente e aceitas. Num futuro proximo certamente poder-se-4 contar
com essas novas dternativas. Sem dulvida, ndo se pode deixar de comentar que a
microscopia eletronica de varredura tem relativa importancia na caracterizacdo do
concreto, sendo usada atualmente no nivel mundia. A discussdo sobre novas
tecnologias € um assunto que se, discutido com maior profundidade, fugiria do escopo
do presente estudo, embora pode-se entender como altamente pertinente.
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O Capitulo 6 conclui com uma sintese dos principais resultados obtidos e
apresenta sugestdes para o aprofundamento e prossegui mento da pesquisa.

Por fim, o estudo apresenta referéncias bibliograficas e alguns anexos, onde séo
apresentados elementos dos pontos/jazidas/lavras existentes na ilha de S. Luis do
Maranhé&o e fotos gerais (Figuras), de campo e dos ensaios de laboratdrio realizados no
IPT (Ingtituto de Pesguisas Tecnoldgicas de S&o Paulo) e na COPPE da UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro).
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CAPITULO 2- CONHECIMENTO DO PROBLEMA

O estudo deparou-se com problemas de ordem sdcio econdmica e tecnologica,
dando énfase a fata de conhecimento adequado das verdadeiras e exatas caracteristicas
fisicas, quimicas, mecanicas e geol bgicas dos materiais de construcéo dailhade S. Luis,
no estado do Maranh&o. O mais impactante é a subutilizagdo, ou utilizagdo empirica e
inadequada dos materiais a serem usados na construcdo civil na ilha de S. Luis. Na
guestdo econdmica destaca-se a inexisténcia de material pétreo granitico, que ocorre a
70 km. de disténcia, em Rosario, e assim encarecendo o produto. Na questdo social,
destaca- se a imensa quantidade de trabalhadores sem registro legal explorando as
jazidas.

Usa-se material de boa qualidade em obras de menor responsabilidade, e usa-se
material de qualidade inferior em obras de maior responsabilidade. Esse conceito
poderia ser mais bem detalhado, porém distancia-se dos objetivos do estudo.

Foi abordado no presente capitulo a situagdo mundial aproximada do uso da
laterita, principalmente nas universidades da Africa e da india, en convénios com
universidades Americanas. Dé&-se destaque ao fato de que essas populagdes também
possuem baixo poder aguisitivo.

Entdo, o aprofundamento e o conhecimento tecnoldgico dos materiais pétreos
lateritico prestam uma significativa contribuicdo ao mundo, no dominio dos tropicos,

onde sobressai 0 climatropical com processo de laterizacdo plenamente estabel ecido.

Outro aspecto a ser salientado trata-se da questdo multidisciplinar do presente
estudo e das relaghes existentes entre as disciplinas envolvidas. Buscou-se apoio na
quimica, na fisica, na mecanica e na geologia, para diante de uma interrelacéo
disciplinar, para correlacdo buscar justificativas para 0 comportamento da resisténcia
do conglomerado ferruginoso lateritico, quando moldados em corpos de prova em
concreto de cimento Portland, tal como saiu do britador e considerando as proporgoes
de cimento e &gua, conforme os tragos convencionados, permitindo, assim, prover as
justificativas técnicas relacionadas ap comportamento final da resisténcia do concreto.
A disciplina geologia de engenharia tem sido utilizada de forma precaria, ou limitada

nos trabal hos cientificos que foram acessados durante a presente pesquisa. Nesse estudo
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foi dado destaque nessa &ea de conhecimento, exatamente quando se estabelece a

conex&o entre a geologia e aengenharia civil.

Foi pertinente discorrer sobre o cimento Portland, relacionando as principais
propriedades do concreto fresco, resisténcia do concreto e métodos de exploracédo de
campo referente ao material pétreo e, principalmente, calcario para uso em cimento
assuntos, esses relacionados ao tema do estudo.

Por fim, cabe mencionar que o estudo foi buscar suporte na temética de
sensoriamento remoto para melhor visualizacdo das ocorréncias de laterita por meio de
imagens através de imagens adquiridas pela plataforma satelital de Landsat, permitindo
0 processamento digital de imagens do sensor T. M (thematic mapper).

2.1 JAZIDASDE LATERITASNO BRASIL E NO MUNDO

Cerca de 40% das terras emersas do globo terrestre sdo recobertas por lateritas.
No Brasil, as lateritas recobrem perto de 65% da érea total do pais, MELFI, (1977).
Apesar da existéncia de grande extensdo deste material N0 nosso pais, as jazidas de
lateritas existentes sd0 pouco utilizadas para o0 concreto. Esse fato deve-se
principalmente a falta de conhecimentos cientificos no uso desse material lateritico. Se
maior conhecimento houver, podera ser mais bem utilizado na construcdo civil. O
conhecimento cientifico € de uso pratico na engenharia civil, possibilitando inclusive

beneficiar outros paises que disponham desse material.

Como se sabe, a regido Amazonica representa 40% do territério do continente
sul — americano. Nela encontram-se lateritas em grandes quantidades. Uma
caracteristica particular que estimula 0 uso das lateritas na regido norte do Brasil, é que
inexiste brita granitica em grande parte dos 3.869.637 km?, 45% do territério brasileiro,
que tem uma &reatotal de 8.516. 000 km? CHAGAS FILHO, (2005).

Este insumo, a brita granitica, passa a contribuir para o aumento do custo de
producéo de obras, tanto pelo material em si mesmo, quanto pelas grandes distancias de
transportes em uma regido de alta precipitacéo pluviométrica e com a presenca de rios
de grandes volumes de agua, dificultando sobremaneira essa atividade.

Na regido nordeste do Brasil, com &rea de 1.561.171 km?, 18,3% do territdrio
nacional, tem-se disponibilidade de ambos os materiais, tanto a brita granitica como a
laterita. Justificase 0 uso da laterita pela sua disponibilidade, tornando-se uma
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alternativa de barateamento de custo de producdo de concreto com elas fabricado, para
atender aos 47.693.253 habitantes residem na regido, sendo que 50,12% da sua
populacdo tem renda familiar de meio salario minimo, sendo considerada uma das mais

pobres do pais, CHAGAS FILHO, (2005).

A Américado Sul, a Africa, o norte da Asia e parte da Oceania possuem grandes
reservas de lateritas. Esse material aternativo para construcéo civil, sem duvida pode

contribuir com beneficios socioeconémicos com barateamento das construcdes.

2.2 O CONCRETO LATERITICO NO BRASIL E DIFICULDADES NA OBTENCAO DE SEUS
AGREGADOS

O uso de laterita no concreto de cimento Portland € uma alternativa de aplicagéo
em regides dedtituidas de material pétreo granitico e abundancia das lateritas.
Reconhecidamente, o Brasil possui grande tecnologia na fabricac8o do concreto. Assim
sendo a laterita deverd obrigatoriamente estar contido na cadeia dos estudos

tecnol ogi cos.

A Figura2.1, mostra aregido de ocorréncia de rochas graniticas.
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Figura2.1- Mapa do cristalino, &eas do Brasil onde afloram predominantemente
granitos e gnaisses. Modificado do mapa geolégico do Brasil na escaa
1:1000. 000.

A Figura 2.1 mostra as areas do Brasil onde afloram predominantemente os
granitos e gnaisses, constituindo os escudos. Ao norte é observado o escudo guiano,
enquanto no centro, o central, e, préximo a costa, 0 escudo litoraneo, achando-se,
separados por bacias sedimentares antigas de idades variadas. Dentro dessas areas dos
escudos ocorrem corpos batoliticos de rocha granitica.

Pode ser observado que, em uma grande area do territdrio nacional, ndo ocorrem
rochas graniticas, e, acima de tudo deve ser considerada a “disténcia de transporte” na
obtenc&o de agregados de boa qualidade, no caso, o materia granitico.
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Pode ser observado, também, que uma grande faixa litorénea, da Bahia ao
Maranh&o, onde se encontra um contingente elevado de populacdo urbana, com alta

demanda construtiva, ndo possui agregados graniticos, mas possui lateritas.

Dessa forma agregados pétreos alternativos, como € o caso das lateritas de Luis

no estado do Maranh&o poderd minimizar o custo da construgéo.

Embora, haja grande disponibilidade de lateritas em jazidas no territério
nacional e no planeta, as informagdes sobre as propriedades do concreto lateritico séo
escassas e limitam-se a poucos pesquisadores, quando comparadas com as informagoes
que existem sobre propriedades do concreto convencional. O conhecimento
fundamental do problema é a verificagdo do material lateritico (laterita), apoiado com
base em conhecimento detalhado cientifico e tecnolégico, com vistas a ado¢do plena
desse material como sera evidenciado ao longo do trabalho. agregado de concreto de

cimento Portland, como sera demonstrado.

)

. =7 RIO DE
Tropico de Capricomio R - ANEIRC

SAO PAULO
ARARAQUARA

1 Solos lateriticos arenosos

- Solos lateriticos argilosos

Fonte: NOGAMI et al (2000).

Figura2.2- Mapade distribuicdo de solos lateriticos arenosos e argil 0sos no Brasil.
escala 1:1000. 000.
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Comparando-se os dois mapas apresentados na Figura 2.1 e na Figura 2.2,
verifica-se que 0 solo lateritico argiloso e arenoso ocorre também dentro de éreas
cristalinas, fruto do intenso intemperismo tropical. Revela-se, entdo, importante destacar

aintensa ocorréncia de lateritas no territorio brasileiro.

No Brasil, o primeiro registro oficial do uso da laterita em uma grande obra de
engenharia civil, pelo que se conhece da literatura, foi para a constru¢do da UHE de

Curuad— Una, proximaa cachoeira do Portdo, no rio Curua— Una, no estado do Para.

No que se refere a citada UHE, foram realizados no IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnolbgicas de S&o Paulo, uma série de ensai os tecnol 4gicos e estudos de dosagem de
concreto para esse local. A laterita, ou arenito/conglomerado com cimento ferruginoso,
como foi designado, obteve aprovacdo do Instituto de Pesguisas Tecnoldgicas de SP
(IPT) para uso como agregado no concreto de cimento Portland, face a uma série de
ensaios tecnol dgicos realizados a época, cujos resultados encontram-se nos certificados,
IPT 296.285, 4564 e 276.931.

Os resultados dos estudos desenvolvidos pelo IPT, acima mencionado, mostram
gue os corpos de prova moldados com varios tracos e fator agua cimento e atingiram
valores bastante satisfatérios, quando misturados com pedra britada 01, 02 e 03, nas
seguintes proporc¢oes, segundo o estudo de dosagem descriminado a seguir:

Tratou-se de uma mistura de 20% de pedra britada 01, 40% de pedra britada 02 e
40% de pedra britada 03. Cadatipo de pedra britada (agregado | ateritico) apresentou sua
granulometria especifica. Contudo, 0 que mais interessa no presente estudo € apresentar
as resisténcias finais aos 28 dias dos corpos de prova moldados com diferentes tracos e
fator gua cimento. Aqui apenas apresentam -se os valores do traco 1:5,10 e do fator
agua cimento de 0,479, atingindo uma resisténcia de 35 MPa, consumindo 372 kg de
cimento por m>de concreto e slump test (abatimento) de 4cm. Esse valor de 35Mpa é
bastante satisfatorio.

Comparando-se os resultados obtidos em Curua Una com os resultados obtidos
em estudos anteriores, em que foi conseguido um consumo de 362,31 kg de cimento por
m® de concreto, slump test (abatimento) de 1 cm, traco 1: 6, fator &gua cimento de 0,45
e resisténcia a compressdo axia simples de 34,25 MPa, pode-se considerélos

surpreendentes.
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Sdliente-se que, neste ponto, ja se pode verificar uma coeréncia de resultados
entre esses estudos anteriormente elaborados para a UHE de Curua Una e os resultados

deste estudo, ora desenvolvido erelacionado ailhade S. Luis, no estado do Maranh&o.

Ainda no Brasil, através da Universidade Federal da Paraiba, foram iniciados
estudos das lateritas como agregado em concreto de cimento Portland, na década de
1970, até os dias de hoje e mais outros estudos, mais recentemente e em convénio com a
Escola de Engenharia de S8 Carlos da Universidade de S&o Paulo. Sem duvida, a
Universidade Federal da Paraiba figura como o mais importante centro no trato
académico do material lateritico (agregado pétreo).

A seguir, serdo apresentados alguns dos estudos j& realizados no Brasil sobre concreto
lateritico.

SouzA & FERRAZ, (1975), obteve com lavagem de 3 minutos da laterita uma
resisténcia do concreto de 21,3 MPa. Na lavagem de 9 minutos atingiu-se, 23,6 MPa,
enquanto na lavagem de 30 minutos atingiu 25,6 Mpa. Todos os corpos de prova do
concreto possuiam como idade de cura, 28 dias e diferentes fatores agua cimento e
slump. O agregado lateritico foi coletado em jazidas do estado do Maranh&o, na regido
dailhade S&o Luis.

PompPeu NETO, (1976), num traco de 1:4 e fator agua cimento de 0,40, obteve
uma resisténcia do concreto de 20,5 MPa, com agregado lateritico da jazida de Sapé-
Mari, localizada no estado da Paraiba.

AssIs, (1982), arespeito de uma jazida no Estado do Piaui e com lavagem de 6
minutos e com repeneiramento do material, completamente seco e sem correcdo do fator
agua cimento, obteve umaresisténcia de 31,2 MPa.

CARVALHO, (1984) obteve, com a lavagem de 2 minutos e com 0 agregado
submerso por 24 horas, uma resisténcia do concreto de 26,0 MPa, com traco de 1:4 e
fator agua cimento de 0,40. O agregado lateritico foi coletado em jazidas do estado do
Maranhd em S&0 Luis. O autor acrescenta que o agregado lateritico possui
caracteristicas fisicas adequadas para fabricagdo de concreto, embora apresente valores
de resisténcia 30% menor que o concreto normal. A andlise do corpo de prova rompido
com agregado lateritico, revela que o rompimento se da ndo somente no concreto, como

também no agregado.
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CHAGAS FILHO, (1986), com um traco de 1:2, 1:3 e 1:2,7, conseguiu uma
resisténcia aos 28 dias da ordem de 20,0 Mpa, para um concreto usando agregados
lateriticos de jazidas dos estados da Paraiba e do Para. Os agregados foram usados sem

lavagem e o concreto possuia 28 dias de idade de cura.

CALDEIRA, (1999), usou a laterita de S. Luis, no estado do Maranhd como
material de construcdo alternativo para uso como agregado em concreto de cimento
Portland, sendo esse agregado de notavel significado para algumas regides tropicais do
mundo, especia mente onde a qualidade dos materiais tradicionais é pobre, como o norte
do Brasil. Neste caso tres conjuntos de concreto foram moldados. O primeiro grupo (A)
foi composto somente de laterita como agregado graudo e obteve-se 26,3 MPa em 28
dias; 0 segundo grupo (B) foi moldado com rocha granitica e se obteve 34,0 MPaem 28
dias; o terceiro grupo (C) foi moldado de forma mixta, laterita e granito e se obteve 29,4
MPa em 28 dias, significando que se conseguiu uma resistencia a compressao ente 20 e
30% menor que o concreto normal, com trago variando nas proporgdes de 1:5, 1:6, 1.7 e
1:8.

OLIVEIRA, (2008 e 2018) identificou aparentemente todos os tipos de rochas
lateriticas de S. Luis, no estado do Maranh&o e realizou ensaios de compressdo axial
simples em corpos de prova de concreto com tragos 1:4 e 1:6 e fator &gua/cimento 0:45
e 0,50. O materia pétreo (agregado lareritico) foi todo utilizado tal como saiu do
britador, com mandibulas com aberturas e reguladas para obter agregado lateritico com
vérios diametros méximo, sendo 25,4 mm (1”), 38 mm ( %2 “) e 50.8 mm (2”), sendo
que o materia pétreo foi todo aproveitado tal como saiu do britador, fornecendo
agregado graudo e fino, sem usar outro material de outra jazida, no caso areias lavadas

derios. Ao material britado foram acrescentados, tdo somente agua e cimento.

Muitas outras pesquisas foram realizadas e outras estdo em realizagdo com as
lateritas usando aditivos quimicos plastificantes e cujos resultados sdo surpreendentes.
Ha registro também, do uso da laterita com a finalidade de uso em concreto estrutural e
estudos complementares com areia lateritica no concreto dopado e estrutural. Esses

estudos e trabal hos so registrados, a seguir, na sequéncia do texto.

CHAGAS FILHO, (1986) apresentou dissertacéo de mestrado junto a Universidade
Federal da Paraiba, Campina Grande, sobre concrecOes lateriticas, com énfase em

propriedades béasicas e sua utilizacdo em vigas estruturai s submetidas a flex&o simples.
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Complementarmente, CHAGAS, (2015) estudou o concreto lateritico dosado com
aditivo plastificante a base de lignosulfato em dissertacdo de mestrado apresentada na

Universidade Federal da Paraiba em Campina Grande.

Cabe ainda destacar o trabalho de TRIGO, (2012), quando conduziu estudo da
dopagem de agregados para finalidade de uso em concreto estrutural em sua tese de
doutorado defendida na Escola de Engenharia de Sdo Carlos (E.E.S.C) - USP — Séo
Carlos— SP.

2.3 CONCRETO LATERITICO NO MUNDO

Ha disponibilidades de jazidas de laterita no mundo, e as informagtes sobre o
concreto lateritico sdo bastante evoluidas nas universidades africanas em convénio com
universidades americanas, canadenses e européias. A distribuicdo das regides de
ocorréncia de laterita no mundo segundo o mapa mundia na escala 1:5000.000, que
pode ser observada nas Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Mapa mundial mostrando as regides de ocorréncia de solos lateriticos.
Fonte: SANTANA e GONTIJO, (1987) e CHAGAS FILHO, (2005).
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Alguns conhecimentos do histérico do desenvolvimento dos estudos de
agregados | ateriticos no mundo em geral parafins de uso em concreto a base de cimento

Portland, podem ser verificados nos comentarios que seguem.

Na Universidade Port Harcourt, Nigéria em convénio com a Universidade

Windsor, no Canada, levantou-se 0 seguinte ponto.

1 - Propriedades do concreto fabricado com concregdes lateriticas, que trata das

caracteristicas de resisténcia e de expansdo do concreto fabricado com concrecdes
lateriticas alta, média e levemente endurecidas. A resisténcia a compressao atingiu entre
19 a 42 MPa. A resisténcia do concreto lateritico foi comparada com a resisténcia do
concreto a base de agregado cristalino da mesma regido com média de 35 MPa de
resisténcia. Ainda aduz que a resisténcia do concreto lateritico depende principa mente
da relacéo ou ligagdo cimento agregado e que as caracteristicas fisicas do agregado tém
importancia secundaria. Por fim acresce que o concreto lateritico da Nigéria apresenta
uma contragdo quando imerso numa solugdo de Na OH (sal normal), sendo que esse

comportamento € atribuido ao baixo e muito baixo teor em SiO2.

Os resultados dos estudos revelaram que as concregdes lateriticas sdo fontes

naturais alternativas e econdmicas de agregados para concreto estrutural .
HUDEC & AKPOKODJE, (1992)

2 - A influéncia da petrologia nas propriedades das concrecdes lateriticas

(cascalhos) usadas como agregado para concreto, enfatiza que, nos tropicos, o provavel

desempenho da concregédo lateritica como agregado para concreto pode ser melhorado
com a compreensdo dos fatores que controlam suas propriedades de engenharia.

Os agregados usados na Nigéria foram estudados para avaliar o grau de
influéncia sobre as propriedades de engenharia e assim dois fatores foram levantados e

que influenciam grandemente as propriedades fisicas e mecanicas da concrecéo, a saber:
a) abundantes espacos vazios e fissuras de diferentes extensoes.

b) variagdo da cimentacdo por Oxidos de ferro influindo no grau de

laterizagdo.

Cascalhos e pisdlitos sdo compostos por 65 a 95% de goethita /hematita e séo

dominados por espacos vazios. No cascalho, as fragBes granulométricas de laterita
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apresentam poros e uma maior quantidade de quartzo e caolinita. O quartzo mostra

fissuras o que reduz ainda mais a resisténcia dos cascal hos | ateriticos.

Os vazios (poros) e fraturas assim como as argilas intersticiais sdo usualmente 0s
principais responsaveis pela absorcdo do material pétreo. Em alguns cascalhos
lateriticos, a perda de resisténcia por saturacdo deve-se principamente, a fraca

cimentacdo e a presenca de argilaintersticial.

AKPOKODJE & HUDEC, (1994)

3 - A influéncia do agregado lateritico grosseiro (graido) reforcado por

ancoragem (concreto estrutural), salientando-se que muitos fatores sdo conhecidos e

afetam a resisténcia de ancoragem/aderéncia em concreto lateritico.

O estudo trata de investigar o efeito da ancoragem/aderéncia em tipos de
concretos moldados a base de agregados grosseiros lateriticos em contraste com o

concreto convenciona constituido de brita granitica, ambos com 28 dias de cura.

Os dois concretos foram armados com aco e, apds 28 dias de cura, foram
amostrados através de uma perfuragdo rotativa de tal forma que pudessem ser

verificadas as caracteristicas da regido ou contato da ancoragem/aderéncia.

A ancoragem e a aderéncia revelaram-se maiores no concreto moldado a base
de agregado grosseiro lateritico quando comparado ao concreto moldado a base de brita

convencional (rocha granitica)
OSUNADE (1992)

Na Universidade Malasia Pahang — Faculdade de Engenharia Civil e Ciéncias da

Terra, naMalésia, revelaram o seguinte aspecto:

4 - Avaiacdo do agregado lateritico no concreto, abordando a integracdo de

novos materiails como substituto parcial de agregado grosso na producéo de concreto
local. Nesse caso seria capaz de reduzir a alta dependéncia de granito como agregado na
fabricac@o do concreto que pode levar ao desequilibrio ecoldgico, quando esse material

natural é usado excessivamente.

Esse trabaho apresenta a avaliagdo sobre a caracteristica do agregado lateritico
da Malésia obtida de varios locais. Misturas de concreto contendo 0%, 10%, 20%, 30%,
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40% e 50% de | aterita foram mol dadas e submetidas a &gua paraumacurade 7, 14, 28 e
60 dias.

Teste de trabal habilidade, teste de resisténcia a compressao, resisténciaaflexédo e
exame do modulo de elasticidade foram conduzidos de acordo com a norma existente.
Os resultados mostram que a elaboragdo de um concreto a base de laterita como
agregado é capaz de produzir concreto trabalhdvel com resisténcia satisfatoria. Adicdo
de agregado lateritico entre 10 e 30% substituindo a brita granitica € capaz de produzir

uma mistura com forca comparavel ao concreto simples.

Com base no estudo, pode-se concluir que:

a) 0 uso de laterita como agregado lateritico em substituicéo parcial de agregado grosso
granitico tem influéncia na propriedade de engenharia do concreto;

b) o estudo descobriu que substituicdo em 10% de agregado granitico por agregado
lateritico pode produzir um concreto lateritico exibindo forga comparavel com
concreto normal;

) substituicdo do agregado granitico por agregado lateritico em até 30% € capaz de

produzir um concreto com resisténcia de até 30 MPg;

KHAIRUNISA, MUTHUSAMY, NORUL WAHIDA AND KAMARUZAMAN (2012)

5 - Na Universidade da Carolina do Norte em Charlotte, 9021 — USA,

desenvolve-se um programa experimental para investigar algumas caracteristicas de
resisténcia do concreto contendo laterita com substituicdo parcial ou total de areia, que
consiste em arela misturada em uma proporgao no concreto nas dosagens 1: 2: 4: 0,56
(cimento: areia: agregado grosso: relacdo agua-cimento, respectivamente). No caso,
houve substitui¢éo por 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% de laterita.

Os resultados mostram que o concreto com até 40% de nivel de substituicdo de
areia por laterita atingiu a resisténcia projetada de 20 N/mm?, indicando a possibilidade
de usar laterita como substituto parcial da areia até esse nivel. Observou-se, também, a
partir dos resultados, que a trabal habilidade do concreto de laterita (LATCON) aumenta

com o aumento do nivel de substituicdo da areia por laterita.
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UDOEYO, F. UDEME, H. IRON, OBASI, O. (2006)

6 - Na Escola de Engenharia Civil, Universidade de SASTRA — Thanjavur
613401 — india, foi feita a tentativa de utilizag3o de areia de |aterita como um agregado

fino em concreto determinando as caracteristica de resisténcia e durabilidade de areias

misturadas no concreto.

Lateritas sdo ricas em silica tratando-se de um materia localmente disponivel e
de baixo custo. A principal vantagem € que ela pode ser usada com agregado fino no
concreto. As propriedades fisicas das lateritas investigadas sdo: peso especifico,
distribuicéo de tamanho de particula e densidade. A mistura do concreto teve 1: 1,5: 3 e
foi utilizada para determinar as caracteristicas de resisténcia mecanica e durabilidade. A
densidade do concreto misturado com laterita aumenta quando a porcentagem de laterita

aumenta.

Os resultados do concreto misturado com areia lateritica sGo comparados com o
concreto convencional. 50% de substituicdo da areia convencional por areia lateritica

produz alta resisténcia a compressao.

A resisténcia a tracdo e a flexdo aumenta quando a porcentagem de areia
lateritica aumenta, enquanto que em 28 dias de cura no acido HCL, a resisténcia a

compressao diminui.

A resisténcia a compressao diminui apds a cura quando a percentagem de laterita
aumenta. Como resultado do teste de suportabilidade, a absorcdo de agua aumenta,

quando a porcentagem de areia lateritica € aumentada.
JENIFER, J.S. & RAMASUNDARAM, S. (2015)

7 - Na Faculdade de Engenharia Civil e Tecnhologia da Maéasia, um estudo do

desempenho do agregado lateritico foi elaborado.

Devido a sua dta demanda, o material usado para a producdo de concreto

empobrece a cada ano.

Em todo o mundo, novos materiais de construcdo estdo sendo investigados. No
supracitado estudo, o agregado lateritico foi usado como substituto parcia do agregado
graido granitico. Um total de trés misturas foram feitas com agregado de granito britado

como mistura de agregado lateritico.
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Foram usadas as seguintes proporgdes. concreto com 25% de agregado de
laterita e 25% de agregado granitico e adicionando 2,5% de silica do fumo e 30% de

escoria substituindo parte do teor de cimento, respectivamente.

O escopo do estudo inclui a investigagdo sobre a resisténcia a compressao

(resisténcia arupturd) e resisténcia a flexao.

O principal objetivo da Pesquisa foi estudar as propriedades mecanicas do
concreto usando o agregado lateritico em comparacdo com 0 concreto usando granito
britado. Contudo, antes de todos os ensaios as amostras foram testadas utilizando

equipamento de velocidade de pulso utrassonico (UPU).

Os resultados experimentais mostram que a resisténcia do concreto de laterita €

inferior aresistencia do concreto a base de granito normal mente britado.
ELAYESH, SM. (2009)

8 - Em Luanda, no ultramar portugues, foram realizados ensaios com todo o

material lateritico, quer na fracdo grossa, quer na fracdo areia. Os resultados
encontrados sugerem gue ndo € aconselhdvel o uso das fragdes dos solos lateriticos
inferiores apeneira 04, nos concretos, visto que se obtém um resistencia mais baixa que
guando se utilizam areias normais. As boas possibilidades de utilizagdo de concrectes
lateriticas foram realcadas pela utilizagcdo do concreto sem finos. Os resultados obtidos
foram extremamente satisfatorios, pois sdo de ordem de grandeza por vezes superiores

aquel as obtidas com brita de cal careo.

2.4 CONCEITOS, GENESE E CARACTERIZACAO DASLATERITAS

Apresenta-se, a seguir, uma sintese sobre alguns processos de laterizagdo, sua
evolugdo, relagdo com fatores ambientais e consideragbes anteriormente realizadas,
sobre 0 estado da arte no Brasil e no exterior, na Africa, na Asiae naindia, onde se tem
conhecimentos de estudos.

Desde 1807, quando BUCHANAN fez o primeiro relato sobre uma ocorréncia de
laterita na India e introduziu o termo no meio cientifico, até os dias atuais, inimeros
pesquisadores, em todo 0 mundo, vém desenvolvendo estudos sobre esse material,

enfocando-o sob o ponto de vista geologico, geotécnico, hidrogeol 6gico, minera égico,
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geoquimico, pedolégico e econdbmico. N&o resta davida de que a complexidade dos
problemas encontrados no estudo das lateritas tem desafiado a argucia daqueles que

militam nestes campos da ciéncia, segundo NOGUEIRA, (1988).

2.4.1 Conceitosdel ateritas

O termo laterita foi sugerido por BUCHANAN, em 1807, segundo NOGUEIRA
(1988), para designar um material de construcdo tipico das regifes montanhosas de
Malabar, a0 sul da india. Tratava-se de um material ferruginoso que, quando fresco,
podia ser cortado facilmente, mas, quando exposto ao ar, endurecia rapidamente
adquirindo alta resisténcia aos processos de alteracdo. Devido a essa propriedade era

utilizado as vezes como tijolo.

Depois de BUCHANAN, a laterita foi descrita por inimeros gedlogos, sempre
sobre 0 ponto de vista de aspectos petrogréficos, tanto na india como na Africa,
Austrdiae Américado Sul.

Cabe sdientar que o termo laterita tem assumido, a0 longo do tempo,
significados diferentes e por vezes conflitantes. Dentre os membros que compdem o
grupo das lateritas, encontram-se as limonitas niqueliferas, as bauxitas e outros produtos
hidréxidos aluminosos que possuem um metal mais importante que os demais. Atribui-
se, nessa situacdo, um adjetivo referente ao elemento dominante, como no caso da
laterita niquelifera, laterita manganesifera e laterita ferruginosa. Esta ultima € foco
principal do presente estudo.

No que tange a terminol ogia atualmente empregada pelos pesquisadores, alguns
termos tornaram-se ja consagrados pelo uso. Sdo eles: “carapaga”, “couraga” ou
“crosta”, “ferricrete”, “duricrosta”, “eisenkruste”, “plintita”, “canga limonitica”, entre
outros. Os solos de ateracdo lateritica passaram a ser denominados ‘“latossolos”,

“oxisolos”, “caulissolos” ou “solos ferraliticos” NOGUEIRA, (1988).

Segundo SANTANA, (1970) numa colocacdo bastante coerente emitiram (3) trés

conceitos distintos e que foram desenvolvidos relativos a laterita, a saber:

a) laterita como concretagéo ferruginosa (couraca ferruginosa) formada por um
processo de endurecimento (encouracamento) chamado laterizacdo. Esse

encouragamento ocorre em produtos de meteorizacao tropical de rochas,
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b) laterita como sindnimo de solos lateriticos, ricos em sesquidxidos de ferro e
aluminio, produtos de alteracdo, de cor predominantemente vermelha, que cobrem
extensas areas na zona tropical; O processo pedoldgico que da origem a esses solos é

considerado como laterizaco;

c) laterita como material de construgdo, envolvendo concrecdes ferruginosas e
solos possuindo em comum certas caracteristicas denominadas de lateriticas,

independente do processo de | aterizacéo.

Os gedlogos tendiam para o conceito identificado no item a; os peddlogos para
0 conceito b; e os engenheiros para 0 conceito c. Entretanto, mesmo dentro de cada

conceito geral, estabel eceram-se profundas discordancias.

Do ponto de vista do engenheiro interessado na utilizacdo do material, uma
definicdo exata ndo é possivel, nem necessdria, todavia é importante que haja clareza.
Em outros termos, o que precisamente ndo permite uma definicdo Unica € a grande
variedade de comportamento dessa litologia, uma vez que produzidas por um processo

de laterizacdo LUCENA, (1976).

A laterita forma-se devido ao processo de laterizacdo que quebra a migracéo dos
silicatos, lixiviagdo das bases e concentracdo de sesquidxidos de ferro e requer certas

condicdes geol bgicas e climéticas para sua formagao e evolucao.

A formacdo da laterita ndo € um fenémeno exclusivo de superficie como ndo
depende do desmatamento da regido. Esse fato sugere que a umidade constante abaixo

da superficie € um dos fatores para a formacao de grandes blocos | aterizados.

Em regido chuvosa deve-se esperar aglutinagdo maior de noédulos préximo a
superficie. Todavia, a perda rapida de umidade gracas ao vento faz com que 0 processo

de aglutinagdo ocorra em profundidade.

Durante a estac8o chuvosa, solubilizam-se sais de ferro arrastados pelas aguas
descendentes concentrando-se no subsolo. Na estacéo seca, a agua retorna a superficie
devido a acéo capilar, ocorrendo evaporagdo rapida e precipitacdo do sesquioxido de
ferro ao redor dos gréos minerais, dando inicio a formagdo do nédulo lateritico, que
crescera por aglutinagdo até formar blocos ACKERMANN, (1962). A laterizacdo pode,
hoje, ser admitida como um processo de intemperismo caracterizado pela ruptura da
estrutura dos minerais de argila, lixiviagdo parcia da silica e concentracéo de

sesqui 6xidos de ferro sobre ou proximo a superficie.
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A lixiviagdo da silica ndo ocorre desde a base do horizonte lateritico até a
superficie topografica, mas restringe-se a zona de precipitacdo do ferro. A lixiviagéo da
silica e precipitacdo do ferro devem estar ligadas a processo comum, e talvez, mais

relacionadas a migracdo de correntes horizontais BARBOUR, (1966).

Nos climas tropicais, a tendéncia da decomposi¢cdo quimica € para aformagéo de
hidroxido de ferro, cujo processo recebe o nome de laterizaco. Essa laterizagdo
caracteriza-se por intensa lixiviacdo, onde os édcalis e acainos terrosos séo 0s
primeiros a serem levados pelas solugbes, que acabam por dissolver, também, a silica,
ndo sO a combinada, como também a silica livre, em condi¢cdes especiais de pH,
conforme LEINZ & AMARAL, (1978).

O intemperismo lateritico é predominantemente quimico e desenvolve-se
rigorosamente em zonas intertropicais. Combinados os efeitos de atividade quimica,
desintegracdo fisica e acdo microbiolégica produzem hidrélises, dissolucdo e
neoformagao de minerais dentro do manto de intemperismo.

Os detahes deste processo sdo poucos conhecidos, mas eles podem ser
caracterizados por lixiviagdo de elementos alcalinos e alcalinos terrosos, diminuicdo do

contetdo silicoso e acumulacéo de 6xidos de ferro hidratado INFANTI & KANJI, (1974).

Ainda sobre intemperismo quimico, segundo PorTO (2004) assinala que o

intemperismo quimico produz (3) trés tipos de reagdes quimicas, destacadas a seguir:

1 - Reacbes de dissolucdo que se dao pela dissolucdo dos elementos que
compdem o0s minerais. Sua intensidade vai depender da quantidade de &gua que passa
em contato com os minerais e da solubilidade desses minerais. Assim, minerais de ata
solubilidade, como halita (NaC¢), sdo facilmente dissolvidos. Esse processo contrasta
com a solubilidade do quartzo que é muito baixa (<6mg/SiO,). Normalmente as aguas
continentais se encontram saturadas com a silica dissolvida, proveniente de outros
silicatos, mas quando estes s&o consumidos, como nas porgdes superiores dos regolitos
muito lixiviados, tipo perfis lateriticos, as solucdes passam a ser sub saturadas em silica
e 0 quartzo pode ser dissolvido pela dgua metedrica pura.

2 - Reagles de oxidagdo que se trata de uma reagdo com O, formando Oxidos, ou
hidréxidos, se a gua também é envolvida no produto secundario. Afeta principa mente

0s minerais contendo ions polivalentes tais como ferro e manganés, principa
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responsavel pela coloracdo avermelhada caracteristica dos regolitos tropicais. A reagcdo
pode se dar por etapas, principalmente com aliberacdo do Fe** por hidrdlise:

2FeS, + 2H,0 + 70, — 2F€® + 450, + 4H*
Seguido da oxidacdo do Fe 2+:
2F€?* + 3H,0 + 1. O, — 2Fe0.0H + 4

Em perfis lateriticos essa reagdo € referida como ferrdlise. Os Oxidos e
hidroxidos de ferro, representados por FeO.OH, sdo insolUvel's e precipitam-se na faixa
de pH geramente encontrada em superficie ou séo carreados em solucfes coloidais. No
entanto é também comum nos solos superficiais de regolitos tropicais condi¢des écidas
e redutoras devido a abundancia de matéria organica. Nessas condigbes 0s
oxihidréxidos de ferro reduzem-se e sdo mobilizados para fora ou para niveis inferiores

do regolito.
3 - Reacdes por Hidrolise

Trata-se da reago mais comum para minerais silicatados. E a reagdo quimica que se da
pela quebra da ligacdo entre os ions H+ e OH- da &gua. Os prétons H+ sdo consumidos
e os ions OH-, cétions e &cido silicico sdo colocados em solucdo, assim podendo haver
um produto secundério residual. Na sua forma mais simples pode ser exemplificada
com a hidrdlise da olivina, neste caso sem a producdo de mineral secundério:

M@,SiOs + 4H,0 - 2Mg?* + 40H- H,SiO,

A presenca de acido carbbnico a partir de CO2 dissolvido na agua favorece
ainda mais as reagcdes de hidrélise. Estas reagdes podem também ser exemplificadas
para os feldspatos potassicos que, com a crescente agressividade das solucdes
percolantes pode gerar ilita, caolinita ou gibsita como produto secundario. Esses
produtos podem também ser gerados em estdgios, primeiramente para ilita,

subsequentemente para caolinita e por fim para gibsita com perdagradual deK e Si.

A laterita é o materia no qua se evidencia a segregacéo de Oxido férrico
secundério (alguns Oxidos de aluminio estdo também invariavelmente presentes) e é
capaz de formar materiais pelo proprio endurecimento resultante da oxidagdo e
desidratac8o. A laterita € usuamente vermelha ocasionalmente amarela e tende a
ocorrer em areas tropicais nas quais o clima caracteristico € o ver&o quente e Umido,

enguanto o inverno é quente e seco GRANT, (1974).
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A tendéncia geral de rocha ou solo é transformar-se em fungdo exclusiva do
ambiente em que esta submetida. As rochas sedimentares originadas por processos
erosivos variados litificam-se e, posteriormente, sdo cimentadas de acordo com o local.
O solo lateritico por aglutinacéo de particulas laterizadas evoluem para formar a rocha

lateritica e esta por sua vez com o tempo entrard em estado de alteragéo.

Reitera-se que existe um extenso acervo de dados e observacOes sobre a laterita
realizadas por diversas categorias de profissionais. gedlogos, pedologos, bidlogos,
quimicos, engenheiros, gedgrafos e construtores. Obviamente, a atuacéo e a atencéo de
cada um desses profissionais estdo voltadas e orientadas em aspectos nem sempre
coincidentes. Os diferentes enfoques sdo reflexos do interesse de cada campo de
especializacéo.

No caso do presente estudo, o interesse € trazer uma contribuicdo a engenharia
Civil no sentido de dar respostas interpretativas a um conjunto de resultados de ensaios
tecnol 6gi cos alicercados na geologia de engenharia.

2.4.2 Caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas das lateritas — dinamica do

ferro

e Dindmicado Ferro

O ferro é mobilizado em solucdo no estado ferroso originado de materiais
ferruginosos (rocha méae) e move-se até encontrar condicbes de oxidagdo. O ferro
ferroso oxida-se paraférrico o que é insolUvel na dgua.

Se a oxidacdo é rapida todo o ferro € imediatamente transformado para o estado
férrico. O ferro precipita-se em forma de gel em 6xido hidratado. Na desidratacdo o gel
forma hidratos de lepidocrocita indefinidos, que, por sua vez, desidratam-se provocando
mudancas e formando a goethita. Com a completa desidratacéo, a hematita € formada. O
processo € irreversivel ando ser que exista uma mudanca nas condic¢des de oxidagao. Se
esse processo for vagaroso, alguns oxidos ferrosos podem formar cristais de magnetita
GRANT, (1974).

A quimica de solucéo, a mobilizacdo, a precipitacéo e a cristalizacdo podem ser
assim, resumidas, segundo o mesmo autor em: solubilidade - migracéo — precipitacéo,

processos evidenciados no Tabela 2.1.
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A solubilidade do ferro depende do pH do meio ambiente e do potencial redox,
observaveis em diagramas de equilibrio termodinamico.

O Fe** é solivel em pH menor que 2,5 a 3,0, ambiente considerado muito &cido,
o qual nd é comum na natureza. Entretanto o Fe?* pode existir em solucdo, em
condigdes ambientais de pH 7,5 a 8, que em fungdo do potencial redox pode ser
dissolvido.

O Fe** requer um ato potencia redox para ser sol(vel, enquanto o Fe** requer

um moderado a baixo potencial redox para ser sollvel.
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Tabela 2.1 — Solubilidade, precipitacdo e cristalizacdo de Oxidos de ferro.

A quimica de solucao, mobilizacao, precipitacao
¢ cristalizaciho do Ferrvo (GRANL L, 1974)
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S3o Paulo.

Fonte: Extraido de GRANT, (1974), Tema IV, 33.3, In: Anais do 2° Congress Engeneering Geology,
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Em regi®es subtropicais, o pH natural alcancade 5 a 7 o que indica que o Fe?*
pode ser comumente achado em solucéo em certas latitudes, e que o Fe** pode também
ser soltvel reduzindo-se para Fe**. O gréfico de solubilidade e o gréfico do diagrama de
equilibrio termodindmico da perfeita idéia do mecanismo aludido na Figura 2.4. Este
gréfico é tedrico e vdido para substancias puras, mas na natureza as circunstancias sao

um pouco diferentes.
Trés fatores podem gerar condicdes para solubilidade do ferro:

1 — decréscimo do Ph da &gua (dissolucdo do CO, com producéo de acido carbbnico,

oxidagéo de sulfatos minerais);

2 — decréscimo do potencia redox (oxidagcdo de sulfatos minerais, matéria organica e
atividade biol 6gica);

3 - complexacdo (ferro pode ser retido na estrutura da silica coloidal formando

complexos silicosos de Fe** ou Fe** ou nas estruturas sol Gveis hiimicas).

Quando o Fe** estd em solucdo migratdria, a precipitacdo pode ser causada por
uma mudanca das condic¢des ambientais ou quando as condicdes limites de solubilidade

sd0 alcangadas com respeito ao Ph ou potencial redox.

M LIMITE SUPSRIOR
Of ESTABILDADE
OA AGUA

EH

D Campo de
precipitagac
do farre

D Campo de
dissolgio
do ferro

, | urare inFeRIOR
OF ISTARILDADE

' L0405 ) Sl ©A AGUA
R . . R R L i

Fonte: Extraido de INFANTI & KANJI, (1974) — Tema |V -33.1, In: Anais do 2° Internacional Congress
Engeneering Geology, Sdo Paulo.

Figura2.4- Diagrama de equilibrio termodinamico parao ferro (configurado para 25°
C e para 1 atmosfera de pressdo total) mostrando a posicéo de alguns ambientes
naturais modificado de GARRELS, (1960) in INFANT I& KANJI, (1974).
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Tais mudancas podem ser iniciadas pel os seguintes fatores:

1 - aumento do pH da agua;

2— troca para ambiente oxidante; oxidacdo do Fe?* para Fe** pode ser causada por
bactérias,

3 - aumento da concentracdo assim que atinge o produto solubilizado;

4— deterioragcdo dos complexos organicos ferrosos nos ambientes oxidantes, tal
deterioracdo pode ser causada por microorganismos heterotroficos, INFANTI &
KANJI, (1974).

S80 condigdes essencials paraa formagao dalaterita:
1 - subsolo adequado suprimindo material adequado para alimentacdo do processo;
2 — boacirculacéo e drenagem da dgua e ar;
3 — condicles climéticas favoraveis,
S0 exigéncias principais paraformacdo dalaterita:

1 - solos preferencialmente argil 0sos,

2 — climabem definido, com estagdes prolongadas de seca entre as estagdes de chuva;
A formacdo do produto final depender4 da natureza da rocha mée, das

condicdes ambientais e acidez, acalinidade e condicbes climaticas, onde ocorre a

lixiviagBo ACKERMAN, (1962).
2.4.3 Evolugdo daslateritas

A origem e evolucdo das lateritas € fungdo da mobilizagdo de ions de ferro e ou
aluminio no perfil do solo. Os mecanismos de remocédo e deposicdo de ions dependem,
fundamentalmente, da quantidade de &gua presente e das condi¢des de drenagem.

A acumulagdo de sesquioxidos origina as crostas lateriticas, ocorrendo de forma
relativa ou absoluta. Quando os e ementos mais solUveis (metais acainos e acalinos
terrosos) e a silica sdo removidos dos niveis superiores do solo por lixiviagdo
aumentam, nesses niveis, as concentragoes relativas de el ementos pouco sollveis como
o ferro, o aluminio e 0 manganés. Esses elementos, depois de concentrados, passam,

também, a ser
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lixiviados, mobilizando-se em solugéo e concentrando-se de forma absoluta, em niveis
mais baixos do perfil de solo. Nesse caso, o ferro e 0 manganés séo mais méveis do que

o aluminio.

Abaixo da crosta ou camada ferruginosa forma-se uma camada de argila, onde
predomina a caolinita por concentragdo absoluta de SiO, e Al,Os. Nos perfis bauxiticos
concentra-se a gibsita por acimulo de Al,O3; e Fe;0O3, SAHASRABUDHE & DESHMUKH,
(1979).

E consenso entre a maioria dos pesquisadores que a | aterizacso se processamais
facilmente em climas Umidos e quentes, onde se observa alternancia de estacOes
chuvosas e secas. Durante a época das chuvas, ocorre intensa lixiviagdo pelas estruturas
do solo e a superficie, mantendo ativos mecanismos de subtracdo e acumulacdo de
matéria. Na época seca os horizontes endurecidos, ja formados, funcionam como capa
protetora contra erosdo, expondo-se, fragmentando-se com o tempo e preservando o
perfil. Dentro desse quadro evoluem as crostas ferruginosas e a frente de alteracéo.

Segundo MELF, (1997), as dtas temperaturas encontradas nas regides
tropicais, promovem a rapida degradacdo da matéria orgéanica, que € totalmente
mineralizada, dando origem a &gua e a0 CO,. O gés carbbnico confere caréter
levemente &cido (pH ~ 5,5 - 6) as solucles de ateracdo. Nessas condicdes de pH ha
certo controle no comportamento dos principais congtituintes dos minerais
formadores das rochas. O auminio e o ferro sdo praticamente insollves,
acumulando-se na forma de O&xidos e hidroxidos. Os elementos acainos e
alcalinos terrosos sdo praticamente lixiviados, enquanto a silica também é
mobilizada, porém com velocidade mais baixa que os acainos, havendo
possibilidade, em certas situacfes, de recombinacdo de parte da silica com o
aluminio que permaneceu “in situ”, gerando argilo minerais.

BN

A ata concentracdo dos hidréxidos de Fe e Al pouco soluveis leva a
formagdo de uma crosta ou carapaca lateritica muito resistente aos agentes erosivos.
Assim, a laterita tornase mais solivel em ambientes mais &cidos e menos
solivel em ambientes mais acalinos, adequando-se, portanto, aos concretos de

cimento Portland.

A comunidade geoldgica brasileira mostrou interesse pelo estudo das lateritas

daregido Amazbnica, principamente a partir da década de 60, do século XX. Esse
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fato é devido principamente & grande potenciaidade minera da laterita (Fe, Al, Au,
Ti, Nb etc.) e, também, por ser o material geoldgico que geralmente esta aflorando.

244 ldadedaslateritas

As lateritas mais antigas de que se tem registro sGo encontradas em regides
aridas, estando relacionadas a antigos climas Umidos, durante 0s quais se
desenvolveram os processos de laterizagdo. O primeiro periodo de laterizacdo

reconhecido em escala mundial corresponde ao Nedgeno.

Duas fases de laterizag8o sdo indicadas pelas caracteristicas das ocorréncias de
laterita. Umafase é mais antiga (Nedgeno) de amplitude regional, que originou a laterita
nodular, cavernosa e macica. Outra é de idade quaternaria recente, que resultou na

formagdo de conglomerados e brechas | ateriticas BARBOUR, (1966).

No caso de S&o Luis do Maranh&o as evidéncias de campo atestam a existéncia
de duas fases de laterizagdo, uma Nedgena abrangendo praticamente toda a I[lha de Séo

Luis e outra quaternaria abrangendo parte da bacia.

A laterizagcdo esta presente praticamente em todo o Grupo Itapecuru e Grupo
Barreiras, de idade Nedgena que ocorre na llha de S&o Luis. Nesse ultimo Grupo
geol 6gico, ocorrem zonas de argilas vermelhas e brancas, onde é comum a presenca de

concrecdes de tamanho variegados préximo a superficie.

Na Grupo Barreiras existe uma unidade superior de idade quaternaria, onde ha
presenca de laterizacdo e formam noédulos, brechas e massas compactas areniticas.

Ainda ocorrem conglomerados e depdsitos coluvionares.

Os nédulos lateriticos sao de dois (2) tipos: edlitos e pisdlitos. O primeiro indica
condicdes geol bgicas de clima desértico, enquanto a aglutinacdo dos pisolitos da-se com

modificacdo do clima para chuvoso.

Quanto a formagdo dos conglomerados e brechas tem-se a seguinte explicagdo
segundo GRANT, (1974), ou sgja, 0 gel hidratado de 6xido férrico ou a magnetita como
um precipitado podem englobar particulas rochosas, gréos de quartzo, fragdes de solo e
efetivamente cimenta-los. A precipitagcdo ocorre ao redor de alguns nucleos produzindo
formas pisoliticas. Esses pisolitos podem ser maci¢os ou pouco macicos dependendo do

grau de desidratacéo do material.
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2.5  ASPECTOS SOBRE A GENESE E CONDIGOES AMBIENTAIS PARA A FORMACAO DE

ROCHAS SEDIMENTARES

Os sedimentos, apods sua deposicdo sdo litificados através de um processo de
compactacao, cimentacdo e recristalizacdo, no tal chamado ciclo sedimentar, conforme
SUGUIO, (1980), mediante ilustracdo da, Figura 2.5. O ciclo origina-se em fungdo do
intemperismo diferencial de tal forma a produzir a desintegracéo fisica e quimica da
rocha matriz. Como resultado da acéo do intemperismo, € originado o solo, cujas
particulas solidas residuais mais resistentes e os minerais neoformados (argilo minerais)
ficam disponiveis para remocdo de sua fonte. Além dessas particulas, solutos
constituidos por metais alcalinos (sodio e potassio), terras raras, calcio, magnésio e
outros lixiviados do solo saem do sistema original. A remocao dos residuos da rocha
matriz caracteriza o processo de erosdo, movimentagdo e transportes desses materiais
desgarrados da rocha mée. Dependendo do tipo de rocha, nem todas as fases do ciclo

sedimentar estéo presentes.

Nesse trabalho sdo abordados os aspectos petrogréficos das rochas clasticas,
quais sgam: arenitos, conglomerados e siltitos, seguidos de consideragtes acerca do
comportamento quimico do ferro seguidos dos seus compostos, importante na

cimentacdo das rochas estudadas.

251 Arenitos

Os sedimentos transformados em rocha sedimentar ocorrem em uma bacia
sedimentar, local onde a crosta terrestre estd sujeita a lenta subsidéncia por causas
tectonicas ou mesmo deformagéo das rochas do embasamento devido ao peso do pacote
sedimentar acumulados. O primeiro efeito desse processo € a compactagdo do
arcabouco do sedimento, o que gera um material de menor porosidade e maior peso
especifico. Um segundo efeito é a cimentagdo dos gréos, que esta associada tanto ao
crescimento autigeno do minera em torno do grdo detritico, como também a

precipitacdo de solucdes mineralizadas existentes no espaco poroso.
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O ciclo sedimentar e a formac¢ao dos
principais grupos de rochas sedimentares

> ROCHAS MATRIZES
Ignea elou metamorfica efou sedamentar
‘ SOLOS E SEDIMENTOS
material
(o] INTEMPERISMO 5 1 .
< . —DE . colos residuals h
(33 formag 3o do solo 8
) ! E
: y . 1§
17} EROSAO E TRANSPORTE depositos detriticos g E
e remogdo de material om sokug30, ou clasticos
§ auspenado, por arraste ¢ saltagko -
8 ¢ ‘?J 52
] BNIAGAO depositos quimicos £z
[+) por decantagio de particuias solidas P eiou organicos e ES
@ por precipitagiis quimics sioy ceginies §
+ a2
o

DIAGENESE

transformacio de sedimento em

rochi por compactagho ¢ cimentagho

Fonte: SUGUI O, (1980). Rochas Sedimentares, génese, importancia econémica. Editora Edusp, Séo Paulo.
Figura 2.5 - Ciclo sedimentar modificado a partir de Sucuio, (1980).

A compactacdo e a cimentacdo dos sedimentos recebem o nome de diagénese.
No presente estudo, significa que, logo ap6s a deposicdo do sedimento (areia), ocorre a
litificagdo e é iniciado o processo diagenético, em parte puramente fisico/mecanico,
com fraturamento de gréos, dobramento e deformacéo de micas detriticas. O processo
diagenético € também quimico, envolvendo solugdo, reprecipitacdo, decomposicéo e
reacOes intergranulares. Essas modificagcdes levam a rocha a uma grande reducéo de
porosidade, mascaramento da textura original e ao acance de uma assembléia

mineral 6gica mais préximado equilibrio.

De uma forma resumida pode-se considerar que a diagénese é também
caracterizada por um conjunto de processos e por seus respectivos produtos. A
importancia de cada processo diagenético varia na dependéncia do estagio de
soterramento e do tipo de rocha sedimentar, se calcéria ou terrigena. Os processos mais
conhecidos sdo: @) compactacdo, b) dissolucdo, ¢) cimentacéo e, d) recristalizacéo

diagenética.
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Areias quartzosas sofrem apenas solugdo e reprecipitagdo do quartzo,
transformando-se em ortoquartzitos. Areias impuras especialmente as liticas convertem-

se, em grande parte, em grauvacas.

Os arenitos sdo formados por sedimentos que variam em granulometria desde
16mm até 2mm segundo WENTWORT in PETTIJOHN, (1975). Possuem grande
importancia em termos de volume, constituindo, grosseiramente 1/4 de todos os
sedimentos conhecidos. S8 o0s sedimentos que mais contribuem para um
esclarecimento da histéria geoldgicaa. A composicdo € 0 aspecto chave para
determinacdo da area fonte, e estruturas direcionais sd0 guias para determinacéo de
paleocorrentes, e sua geometria e estruturas internas esclarecem muito a respeito dos
ambientes deposicionais. No presente estudo, sd0 apenas considerados os arenitos
terrigenos, que sdo derivados do intemperismo de rochas pré-existentes, sendo
transportados, selecionados e modificados por fluidos transportadores (dgua ou ar) e
derivados da fonte externa a bacia de deposi¢éo.

Quanto a origem desses sedimentos, ndo existe qualquer provincia
geomorfol 6gica onde eles ndo ocorram. As areias sao essencialmente continentais e sdo

originadas no continente e amaior parte delas ai permanece.

Muitos estudos sobre parametros texturais e sua relagdo com ambientes de
deposicdo foram realizados e parecem mostrar sucesso para areias modernas nao
cimentadas, sendo inaplicaveis a quartzitos antigos. O retrabalhamento, a cimentacdo e

arecristalizagdo mascaram as caracteristicas originais.

A cimentagcdo constitui o0 Ultimo estagio de formagdo de um arenito. A
introducdo de um cimento obviamente afeta, tanto a porosidade quanto a
permeabilidade da rocha. Muitas espécies minerais podem atuar com agentes
cimentadores. O mais comum é a cimentacdo através da silica, sob a forma de quartzo e
mai's raramente a cimentacao através de opala e calcedonia, ficando esclarecido que, no
caso do presente estudo sdo rochas submetidas a cimentacéo através do oxido de ferro.
Nesse ponto, em particular, os minerais de ferro so bastante Uteis como indicadores de
condicdes de oxirreducdo (Eh) do ambiente que se formaram. A deposi¢éo do Oxido de
ferro indica um ambiente arejado (alto Eh) e condi¢des de pH variavel, desde acido até

levemente alcalino. Essa observacéo pode ser vista na Figura 2.4, onde mostra também
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as condicbes de Eh - pH dos diversos ambientes e o tipo de mineral de ferro
correspondente a cada um deles.

2.5.2 Conglomerados

O termo é utilizado para rocha endurecida com fragmentos subangulares e
arredondados de tamanho maior que 2mm segundo PETTIJOHN, (1975). O conglomerado
deve possuir de 50 a 100% do material acima definido. A matriz seria 0 material mais

fino que preencheria os vazios entre seixos.

Os seixos formadores dos conglomerados sd0 produtos mais grosseiros de
erosdo, que se movem ao longo de curtas distancias de sua érea fonte e séo depositados

em areas bem mais restritas que qualquer outro sedimento.

A forma de um seixo é mais dependente de sua forma original do que do agente
e histéria de transporte. A forma origina é fungd do acamamento, fraturamento e
clivagem da rocha mde. Assim rochas mais macicas fornecem fragmentos mais
equidimensionais, enquanto rochas finamente acamadas fornecem fragmentos achatados
em uma direcdo. O grau de arredondamento dos seixos é funcdo tanto do transporte que
sofreram, quanto das suas caracteristicas litologicas. Os seixos tendem também a se
orientar preferencialmente na direcdo do fluxo que os transporta e o angulo de

inclinacdo dos seixos imbricados fluviais € maior que o dos seixos marinhos.

Os conglomerados, como todas as rochas sedimentares, sofrem modificagoes
apos deposicdo. A modificacdo mais dréstica seria a litificagdo com introducéo de
cimento, 0 que uniria os graos congtituintes. Esta fase, chamada de diagénese, é a etapa
transicional entre 0 sedimento consolidado e a rocha sedimentar consolidada. O
conglomerado ferruginoso lateritico usado na fabricagdo do concreto de cimento

Portland, referente e esse estudo, retrata muito bem a situagdo acima narrada.
25.3 Siltitos
Siltitos sdo formados por material de tamanho entre 1/16 a 1/256mm de

didmetro e consolidados. O silte € um sedimento relativamente comum. O siltito é uma

rocha mais rara, poucas vezes formando pacotes de espessura consideravel. Geralmente
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o silte é incorporado no folhelho/argilito, que possuem de 1/3 a 1/2 de silte. Os siltitos
ocorrem mais comumente finamente interestratificados com folhelhos mais abundantes.

Os diltitos mostram muitas vezes estratificacdo cruzada em pequena escala e
vérias estruturas primérias de corrente e quando saturados em agua mostram evidéncias

de fluxo intraestratal, como por exemplo, estrutura convoluta.

As particulas de silte tendem a ser mais angulosa do que arredondadas como as
areias. Em termos de cimentacéo os siltitos possuem cimento mineral e sGo em partes
ligados simplesmente por recristalizacdo dos componentes argilosos. Em termos de
composicao sdo intermediarios entre arenitos e folhelhos. S80 mais ricos em silica e
mais pobres em aumina (Al, Os), potéssio e agua do que um folhelho, mas néo téo
ricos em silica quanto um arenito maturo. Uma relagdo entre a composi¢ao quimica e a
granulometria é possivel ser verificada na Tabela 2.1, onde se expde um detal hamento

da situacéo.

Tabela 2.2 - Relagdo entre composicdo quimica e granulometria baseado na média de
12 argilas:“Argila fina” — menor que 1 micrémetro, “Argila grosseira” —
de 1 a5 micrometros, “Silte” — 5 a 50 micrémetros.

CONSTITUINTE AREIA FINA SILTE ARGILA ARGILA FINA
GROSSEIRA
% % % % %

SO, 71,15 61,29 48,07 40,61
TiO, 0,50 0,85 0,89 0,79
Al,Os 10,16 13,30 19,83 18,97
Oxidosde Fe 3,72 3,94 6,91 7,42
MgO 1,66 3,31 3,56 3,19
Ca0 3,65 511 4,96 6,29
Na20 0,86 1,82 1,17 1,19
K20 2,20 2,33 2,57 2,62

Fonte: GRONT (1925) in PETTIJOHN (1975) Sedimentary Rocks, Harper and Row Publisher, Alind
Edition, Nova Y ork
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A maioria dos siltitos contém mica e minerais de argila micaceos em abundancia
e clorita. Os feldspatos podem estar presentes, mas fragmentos de rocha estdo

virtualmente ausentes. Esses sedimentos podem ter origem edlica.

25.4 Classificagdo dos Arenitos

A maior parte das classificagbes propostas para arenitos € baseada na
composicdo mineraldgica. Os autores destas classificacOes levaram em consideracdo
apenas os elementos do arcabouco e da matriz e foi desconsiderado o “cimento”

segundo PETTIJOHN, (1975).

A composicdo dos arenitos provou ser o critério mais significativo para
classificacdo. O quartzo, o feldspato e os fragmentos de rocha sdo os trés (3)
componentes principais das areias. Os fragmentos de rocha constituem-se em particulas
de tamanho de areia proveniente de rocha ignea finas (como felsitos), rochas

sedimentares e metamorficas.

As principais classes de arenitos podem ser definidas pelas proporcdes desses
congtituintes maiores. Outros fragmentos detriticos sdo raros e, portanto, as
classificagOes dos arenitos sdo expressas com base na propor¢ao relativa entre os acima
citados trés componentes principais. Para representacdo gréfica PETTIJOHN, (1975) fez
uso de dois diagramas ternarios, um para arenitos com percentual de matriz inferior
15% e outro para arenitos com percentuais superiores a esse valor, conforme gréfico
apresentado na Figura 2,6.

Como se depreende desta Figura 2.6, os arenitos e areias pobres em matriz e
com teor inferior a 5% de feldspatos e fragmentos de rochas séo classificados como
quartzo-arenitos. Os arenitos com 25% ou mais feldspatos sdo ditos arcoseos, enquanto
aqueles com 25% ou mais de fragmentos de rocha so os arenitos liticos. As classes

intermediarias sdo subarcéseos e o0s sublitarenitos.
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Representagdo grafica da
classificagao de arenitos

o
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derocha

Fonte: PETTIJOHN, (1975), Sedimentary Rocks, Harper and Row Publisher, Alind Edition, Nova
York.

Figura 2.6 - Representagdo grafica da classificagéo de arenitos

25.5 Arenitos Feldspéticos e Arcoseos

Arenitos fel dspati cos ou subarcdseos sdo definidos como aquele que possuem de
10 a 25% de feldspato.

Arcéseo foi definido, segundo PETTIJOHN, (1975), como sendo um arenito com
mais de 25% dos constituintes “labeis” (fragmentos de rocha e feldspato), dos quais o
feldspato forma metade ou mais do total. Os constituintes maiores dos arcdseos s20,
geramente, quartzo e feldspato. Micas detriticas (tanto muscovita quanto biotita)

também sdo caracteristicas.

25.6 Grauvacaserochasredacionadas

Grauvacas sao arenitos que possuem mais de 15% de matriz constituida de fino
intercrescimento de sericita, clorita com quartzo do tamanho de silte, feldspato e em que
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micas detriticas (muscovita e biotita) s8o comuns mas ndo abundantes. Seus aspectos
distintivos sdo a aparéncia cinza-escura, forte silicificagdo e abundancia de feldspato.
Seus aspectos distintivos so aparéncia cinza—escura, forte litificacdo e abundancia de
feldspatos e fragmentos de rocha. Essas rochas séo bastante ricas em FeO,, MgO e
NaO. Quartzo é, geralmente, o constituinte mais abundante, enquanto o feldspato estd,
geralmente, presente em quantidades consideraveis.

As grauvacas podem ser divididas em duas classes, ou sga, grauvacas
feldspéticas e grauvacas liticas segundo a relativa abundancia de feldspato e fragmentos

de rocha respectivamente.

2.5.7 Ortoquartizitos (quartzo-arenitos)

S80 definidos como arenitos cuja fraco detritica é composta de 95% ou mais de
quartzo. Mais comumente, eles sdo cimentados por quartzo depositado em continuidade
Otica com quartzo detritico. Podem, também, ser cimentados por calcita, friaveis ou
totalmente ndo cimentados. O quartzo possui boa selecdo e bom arredondamento. A
maioria desses sedimentos sd0 maturos, tanto texturalmente  quanto
composicionamente. Podem ocorrer ainda alguns gréos bem arredondados de chert. Os
minerais pesados S840 escassos, constituindo-se, principamente, de turmalina, zircdo e

algum rutilo bem arredondado.

2.5.8 Descricdo de arenitos. aspectos petrograficos, mineralégicos, texturais e

morfométricos

A petrografia dos arenitos € bastante dependente da composicdo das rochas ou
rocha mée. Esse fato € especialmente verdadeiro para os arenitos imaturos. Como o
quartzo € o congtituinte dominante das areias, a fonte, em Ultima instancia, desses
sedimentos sd0 as rochas plutbnicas portadoras de quartzos-granitos, quartzo-
monzonitos e gnaisses. Os arcoseos formam uma importante classe que séo produtos de

desintegracéo sem muita decomposi¢ao dessas rochas.

O estudo dos sedimentos inclui paréametros quimicos e fisicos, ambos visando
estabel ecer as condic¢des de deposicdo, transporte e meteorizardo de sedimentos. Dentre
0s parametros fisicos deve-se destacar aquel es comparativos simples e 0s comparativos
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estatisticos. Os primeiros ocupam-se, em principio, com a forma dos gréos, enquanto os
segundos com adistribui¢ao por classes granulométricas.

Além do tamanho do gréo conforme escala granulométrica apresentada na
Figura 2.7, a forma dos gréos das rochas sedimentares clasticas também reflete
condicdes de génese e podem eventualmente ter implicagbes do ponto de vista
geomecanico. O termo forma refere-se ao contorno tridimensiona dos gréos. Trata-se
de uma propriedade dificil de ser obtida com precisdo. Compreende aspectos da
morfologia externa da particula, a forma propriamente dita, 0 arredondamento e a
textura superficial, incluido pardmetros relacionados a esfericidade e ao

arredondamento, conforme Figura 2.8.

259 Esfericidade

A esfericidade é definida como arelacéo entre o raio da superficie da particula e
0 da esfera de dimensdo mais proxima do trecho considerado. Para uma particula
perfeitamente esférica, este valor seria 1, mas na préatica ele é sempre menor que 1 .
Ainda, de forma pragmética, usa-se a relacdo dos didmetros, em vez da relacéo dos

raios.

A esfericidade reflete 0 modo de transporte onde, por exemplo, particulas mais

esféricas indicam transporte edlico e mais achatado indicam transporte glacial.

A determinacdo da esfericidade envolve medidas do comprimento de trés eixos
ortogonais e calculos de razdo entre eles. Quanto mais proximos entre si sd0 0s valores
dos trés eixos, mais a particula aproxima-se de uma esfera, conforme significado
geométrico do arredondamento de gréos definido por (PeTTIJOHN, (1975) apud

KRUMBEIN, (1941), consoante discorre-se no item seguinte.

A mensuracéo dos valores der e de R, tanto em gréos consolidados quanto em
secdo delgada é uma ardua tarefa que pode demandar muito tempo. Por esse motivo,
frequentemente, recorre-se a estimativas visuais do arredondamento e da esfericidade,

baseadas em carta de comparacéo.
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2.5.10 Arredondamento

O arredondamento € o desgaste de vértices e arestas dos fragmentos. S&o
utilizadas tabelas comparativas visuais, construidas a partir da comparacdo dos trechos
considerados com o de esferas de tamanho mais préximo, conforme ilustraa Figura 2.7,
que traduz a escala de arredondamento e esfericidade dos gréos enfatizando que foi
utilizada esta escala visual para classificacdo dos tipos petrograficos abordados neste

estudo, conforme evidenciado nas figuras 2.7 € 2.8.

Significado geométrico do arredondamento do grao

Fonte: Extraido de PETTIJOHN, F.J. (1975), Sedimentary Rocks, Harper and Row Publisher, Alind
Edition,New Y ork..

Figura 2.7 - Significado geométrico do arredondamento do gréo.

EsScaia ae arreaonaamento € esiericigade aos graos

muito angular angular subangular subamredondado arredondado bem arredondadc

paixa

esfericidade

ana

esfericidade

Fonte: Extraido de PETTIJOHN, F.J. (1975), Sedimentary Rocks, Harper and Row Publisher, Alind
Edition,New Y ork.

Figura 2.8 - Escalade arredondamento e esfericidade dos gréos.
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Feicdes menores presentes na superficie do gréo compdem uma espécie de micro
relevo e a textura superficial, que é independente do tamanho, da forma ou do
arredondamento. Aspectos como polimento, opacidade e presenca de estrias podem ser
identificados a olho nu ou com auxilio de um microscopio eletronico. Acredita-se que
muitas dessas feicdes tenham significados genéticos, no entanto, do ponto de vista
geomecani co Sa0 pouco relevantes.

As propriedades de tamanho e forma dos gréos estdo relacionadas com as
caracteristicas individuais dos proprios gréos. A arquitetura da rocha refere-se as
caracteristicas texturais do conjunto de gréos. A arquitetura de um arenito cimentado
compreende trés aspectos: 0 empacotamento, a orientagcéo dos gréos e o cimento.

O estudo do empacotamento € relevante por diversos motivos. Tanto o volume
de poros como os tamanhos individuais dos poros séo afetados pelo empacotamento,
com reflexos diretos sobre a porosidade, a massa especifica e a permeabilidade da rocha
segundo PETTIJOHN, (1975).

No presente estudo foi constatado que embora os fatores acima citados exercam
uma parcela de influéncia no comportamento geomecanico da rocha ndo se pode perder
de vista o significado, ou mesmo o incremento da resisténcia do arenito quando
cimentado, que passa a exercer o controle final das propriedades geomecanicas dos

arenitos abordados no presente estudo.

O empacotamento pode ser definido como o arranjo espacial entre os gréos
detriticos, para o qual contribuem variadas propriedades, incluindo o tamanho, aforma,
a orientacdo e a selecdo dos graos, conforme figura a seguir, conforme Figura 2.9, que
ilustra diversos tipos de contatos entre graos do arcabouco e da matriz de arenitos,

descritos e propostos por PETTIJOHN, (1975).

Muito embora os contatos entre gréos durante a deposicdo do sedimento sejam
basicamente tangenciais, esses sdo significativamente modificados por processos
diagenéticos.
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Terminologia para o contato
entre os graos de arenito

graos de quartzo

graos suturados

matriz
mices

contato concavo-convexo

contato pontual

contato longo

== graos flutuantes

contato concavo-convexo

- linha transversal

Fonte: Extraido de PETTIJOHN, (1975), Sedimentary Rocks, Harper and Row Publisher,
Alind Edition,New Y ork.

Figura 2.9 - Terminologia para o contato entre 0s graos de arenito.

Segundo definido por KHAN (1956) in DOBEHEINER (1987), conforme Figura
2.10, a densidade de compactacéo é a relagdo entre a soma dos comprimentos dos gréos

medidos em uma linha pela secéo delgada e o comprimento total dalinha.

O material da matriz ndo € considerado, porém, os intercrescimentos dos gréos

s80 incluidos nas medidas do comprimento dos seus comprimentos.
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O contato entre gréos é arazéo entre o comprimento do contacto entre um gréo e
seus vizinhos, pelo perimetro total do gréo, expresso em percentagem.

No caso da figura 2.10, o contato entre gréos foi medido para todos os gréos de
uma érea representativa de uma secdo delgada contendo mais de 100 gréos. Essas
medi¢des podem ser feitas em imagem no modo de retroespelhamento, (backscatter
mode), obtidas com microscopio e etronico de varredura e ampliadas 40 a 200 vezes.

No entanto, no presente estudo, por se tratar de rochas cimentadas por 6xidos
ferruginosos entende-se que esse processo contribui quanto a relacdo de contato
geométrico entre particulas, porém perturbada pelo processo de cimentagdo em que a
precipitacdo quimica dos Oxidos se da inclusive parcialmente mediante os contatos e 0s

graos e principal mente Nnos espagos vazios.

» linha de medida

- contato tangencial

contato suturado

contato longo

. contato concavo-convexo
(b) Definigao da area de

 § contato entre gréos (GC)
8 (a) Definicao de densidade de compactacao (PD)
proposta por Kahn (1956): os tipos de contato
9 entre graos sao definidos por Pettijohn, Potter
e Siever (1972) e foram também observados
10 ) por Dusseault e Morgenstemn (1979).

soma do comprimento dos graos medidos na linha

comprimento da linha de medida
—————— comprimento total do perimetro do grao (TL)
L1 +L2 + ... Ln = soma do comprimento de contato entre graos (L)

ce= - . _comprimento do contato entre grdos
RTI perimetro total do gréo X

Fonte: Extraido de DOBEREINER, (1987), Geotecnia de Arenitos Brandos, Sintese de tese n® 08, ABGE.
Figura 2.10 - Defini¢do de densidade de compactagéo.
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2.5.11 Parametros estatisticos

Dentre os parametros estatisticos, destaca-se: as medidas de tendéncia central
como moda, mediana e classe modal, e as medidas de dispersdo como coeficientes de
assimetria, assimetria gréfica inclusa, desvio padrdo, curtose e, gréficos do tipo log-

normal.

Essas caracteristicas de distribuicdo dos tamanhos dos gréos € uma ferramenta

atil no auxilio ainterpretacdo dos ambientes de sedimentacéo.

Por se tratar de um estudo em que envolve rocha sedimentar detritica e
cimentada por éxidos ferruginosos néo € detalhado individual mente cada parémetro. Por
este motivo a abordagem adotada discute e faz referéncias a este tipo de rocha

sedimentar.

Segundo FoLk in DOBEHEINER (1987), os sedimentos e as rochas
sedimentares apresentam uma classificagdo baseada nas proporcdes relativas a trés

componentes fundamentais.

O primeiro sdo0 os componentes terrigenos, também chamados de clasticos ou
detriticos sendo substancias minerais solidas erodidas na fonte e transportadas até o
local de deposicao, tais como quartzo, feldspato, argilo minerais, fragmentos de outras

rochas, entre outros.

O segundo sdo os sedimentos aloquimicos e sdo derivados das remobilizacdes,
em estado sdlido, de substancias quimicas precipitadas na prépria bacia sedimentar. Sdo
exemplos de componentes aloquimicos as conchas de moluscos e fragmentos de rochas

cal carias contemporaneas.

O terceiro abrange componentes ortoguimicos por precipitacdo quimica
produzidos na bacia e sem evidéncias de transporte. Alguns exemplos séo a calcitae o

quartzo de preenchimento de poros, evaporitos, entre outros.

Diferentes escalas granulométricas tém sido propostas para classificar os
sedimentos terrigenos e ndo existe uma escala mundiamente aceita entre os diferentes
profissionais que lidam com os tais sedimentos. Dessa forma, é conveniente destacar a
tradicionalmente adotada por sedimentélogos, ndo por engenheiros e nem por
peddlogos, conforme tabela 2.3 de Udden—Wentworth in DOBEHEINER (1987), que

apresenta as classes e sua correspondéncia na escaa Phi. Deve-se observar que o
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crescimento absoluto dos valores negativos de Phi, indica aumento do tamanho dos

gréos.
Tabela 2.3 — Tamanho do gréo, classificagdo granulométrica e escala Phi.
TAMANHO DO GRAO (mm) | CLASSE GRANULOMETRICA ESCALA ¢
>256 calhau <-8
64 — 256 matacao -8a-6
4—94 seixo -6a-2
2—-4 granulo -2a-1
1—2 areia muito grossa -1a0
0,5—-1 areia grossa oatl
0,25 — 0,5 areia média 1a2
0,125 — 0,25 areia fina 2a3
0,0625 — 0,125 areia muito fina 3a4
0,031 — 0,0625 silte grosso 4a5
0,0156 — 0,031 silte médio 5a6
0,0078 — 0,0156 silte fino 6a7y
0,0039 — 0,0078 silte muito fino 7a8
<0,0039 argila >8
Fonte: Geotecnia de Arenitos Brandos, Sintese de tese n® 08, ABGE (Associagdo Brasileira de Geologia de
Engenharia) .

Baseados na escala Phi, os sedimentdlogos frequentemente determinam
parémetros que descrevem a distribuicdo granulométrica, como a média, o desvio
padréo e a assimetria. Essas caracteristicas da distribuicdo dos tamanhos dos gréos séo

uma ferramenta Util no auxilio ainterpretacéo dos ambientes de sedimentacao.

Essa escala representa a vasta gama de gréos encontrados nos sedimentos. Os
intervalos das classes granulomeétricas sdo diferentes em tamanho e muitas delas tém
seus limites em fragBes de milimetros. Esses motivos levaram os sedimentélogos a
adotarem a escaa Phi, uma escala logaritmica de base 2 que gera classes

granulométricas cujos intervalos séo inteiros. A escala é baseada na relacéo abaixo:

Phi=-1log2d, onded é o didametro do gréo em milimetros.

56



Conhecimento do Problema

A andlise granulométrica de depdsitos sedimentares antigos e nesse caso
cimentados por éxidos ferruginosos pode apresentar um elevado grau de dificuldade se
comparado a solos e sedimentos. Esse fato deve-se a consolidacdo e cimentagdo da
rocha, o que torna, muitas vezes, extremamente dificil, ou, no limite, impossivel, a
desagregac@o da rocha para posterior andlise por peneiramento e sedimentacdo. A
utilizagdo de laminas delgadas é a forma mais comum para se estimar a distribuigéo
granulométrica de arenito. Considerando-se que o0s gréos de arenitos se apresentam,
aleatoriamente orientados no espago, 0 plano de corte de uma lamina petrografica
atravessa grande parte dos gréos marginalmente, exibindo um diédmetro aparente, que é
menor que o didmetro maximo dos gréos. Assim, granulometria por peneiramento e por
andlise petrogréfica ndo produzem o mesmo resultado. Ha tendéncia desse ultimo
procedimento subestimar o didmetro médio dos gréos. FRIEDMAN, (1962) e BURGUER &
SKALA, (1979) in DOBEHEINER, (1987), apresentaram resultados de comparagtes
sisteméticas entre o tamanho dos grédos medidos por peneiramento e em lamina,

sugerindo formas de corregdo para esse efeito, conhecido como corpuscular.

2.5.12 Componentes deposicionais. arcabouco, matriz e porosoriginais

Para se entender a dificuldade de caracterizacdo das dimensdes dos graos dos
arenitos consolidados é necessério observar 0 seu arranjo ou arquitetura. Um arenito é
internamente formado pelos grdos do arcaboucgo, pela matriz, pelo cimento e pelos
poros.

Nesse sentido, os componentes deposicionais de um agregado sedimentar (rocha
ou deposito sedimentar inconsolidado) sdo trés: o arcabouco, a matriz e a porosidade
priméria. O arcabouco corresponde a fragéo cléstica principal (que da nome arocha ou
a0 deposito) e as fragdes mais grossas que esta. No arenito o arcabougo séo os graos de
areia, finamédia e grosseira.

O material clastico mais fino comp&e a matriz. No exemplo do arenito, a matriz

seria constituida pel os graos menores do que 0,062mm, ou sgja, graos de silte e argila.

Os poros originais, ou porosidade primaria refere-se ao volume, a geometriae a
distribuicdo de poros do agregado sedimentar no momento da deposicdo e sO é

aparentemente preservada quando é imediatamente preenchida por cimento. Nesse caso,
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0 cimento que a preenche é interpretado como precoce e deve ter se formado no inicio
da diagénese, 10go ap0s a deposi ¢ao, restringindo a compactacao.

2.5.13 Componentes diagenéticos. cimento e porosidade primaria e secundaria

Os processos diagenéticos incluem dissolugdo e fragmentacdo, o que equivae a
criar poros. Por outro lado, a diagénese é iguamente capaz de fechar poros, ou sga,
pela precipitacdo de minerais sob a forma de cimento. Desse modo, 0s principais
componentes introduzidos num agregado sedimentar por diagénese sdo a porosidade

secundaria e o cimento.

A porosidade secundéria resulta da interacéo quimica do arcabouco e da matriz
com aaguaintersticial, favorecida ou ndo pelas condicdes diagenéticas de temperatura e
pressao.

AsFiguras 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14, ilustram a evolucdo dos tipos de contacto, 0s

componentes deposicionais e os componentes diagenéticos.

empacotamento empacotamento
cubibo romboédrico
(porosidade: 47,6%) (porosidade: 26,0)

(a) (b) (c)

e

?L'J 9oy
Representagao esquematica de algumas mudancas introduzidas,
em escala de graos, por efeito de compactacao mecanica:

(a) fechamento do empacotamento; (b) deformagéao de graos;
(c) quebra de odides.

Fonte: Extraido de TEIXEIRA, W., TOLETO, M.C., FAIRCHILD, T.P. & TAIOLI, F. (2000),
Decifrando a Terra, Editora Oficina de Textos, Sao Paulo.

Figura2.11 - Representacdo esguemética de algumas mudancas introduzidas em
escala de gréos, por efeito da compactacdo mecanica.
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G

- -

Ly 8

(@) (b) (c) (d)

Representacao esquematica da evolugdo dos tipos de contato entre graos
terrigenos, durante a diagénese: (a) contatos pontuais; (b) contatos planares
(c) contatos concavo-convexos; (d) contatos suturados.

Fonte: Extraido de TEIXEIRA, W., TOLETO, M.C., FAIRCHILD, T.P. & TAIOLI, F. (2000),
Decifrando a Terra, Editora Oficina de Textos, Sao Paulo.

Figura2.12 - Representacdo esquemética da evolucdo dos tipos de contato entre os
gréos.

matriz

arcabouco
cimento

matriz

Representagao genérica de rochas
sedimentares, com indicacao de seus
componentes principais (Wilson, 1977)

Fonte: Extraido de TEIXEIRA, W., TOLETO, M.C., FAIRCHILD, T.P. & TAIOLI, F. (2000),
Decifrando a Terra, Editora Oficina de Textos, Sao Paulo.

Figura 2.13 - Representacdo genérica de rochas sedimentares, com indicacdo de seus
componentes principais.

59



Conhecimento do Problema

Desenho esquematico comparando
duas distribui¢cdes de cimento de
quartzo em um arenito:

(a) tipica cimentacgao de porosidade
primaria (cimentagao precoce) e

(b) tipica de cimentacdo de porosidade
secundaria (cimentacgao tardia).

(b)

fn———

100 pm

Fonte: Extraido de TEIXEIRA, W., TOLETO, M.C., FAIRCHILD, T.P. & TAIOLI, F. (2000),
Decifrando a Terra, Editora Oficina de Textos, Sao Paulo.

Figura2.14 - Desenho esquemético comparando duas distribuicdes de cimento de
guartzo em um arenito.

2.5.14 Alguns aspectos geomecanicos das rochas sedimentar es

De inicio convém destacar que o0s tipos rochosos sedimentares abordados neste
estudo fazem parte do dominio das rochas brandas, cujas propriedades podem variar
desde um comportamento tipico de areias até arenitos resistentes.

A definicdo de arenito brando tem relacdo com as definices e classificacbes
propostas por DOBEREINER (1987) pela Sociedade Geoldgica de Londres (1970), da
Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (1978) e pela proposta de
MOGENSTERN e EIGENBROD in DOBEHEINER, (1987), segundo a seguinte
descrininagéo para sedimentos argilosos: (EB, extremamente brando; MUB, muito
brando; B, brando; MDB, moderadamente brando; MDR, moderadamente resistente; R,

resistente; MUR, muito resistente; ER, extremamente resistente).

No presente estudo optou-se pela definicdo e classificacdo da Sociedade
Internacional de Mecénica das Rochas que possui a seguinte variacdo de resisténcia a
compressao axial:

EB — extremamente brando — menor que 0,5 MPaaté 1 Mpa.
MUB — muito brando — maior que 1 até5 MPa.
B — brando — maior que 5 MPa até 25 MPa.
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MDR - moderadamente resistente — maior que 25M Pa até 50 M Pa.
R - resistente — maior que 50 MPa até 100M Pa.

MUR - maior que 100MPa até 250M Pa.

ER — maior que 250M Pa até 700M Pa.

Nesse contexto os valores de resisténcia a compressdo simples obtidos pelo
conglomerado ferruginoso no ensaio de compressdo axial atingiram valor maximo de
51,1 MPa e vaor minimo de 22,9 MPa, sendo assim considerada uma rocha

moderadamente resistente aresistente.

2.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

Por tratar 0 presente estudo de tecnologia de rocha como agregado para
concreto, faz-se necessario apresentar alguns conceitos basicos sobre as propriedades
adotadas na engenharia do concreto, sem intencéo de aprofundar em tecnologia do
concreto, uma vez que essa disciplina ndo faz parte do escopo da tese. Assim pode-se
dizer que as propriedades do concreto fresco séo: consisténcia, textura, trabal habilidade,
integridade da massa (oposto de segregacdo), poder de retencdo de agua (oposto de
exsudacdo) e massa especifica. As quatro primeiras sao, muitas vezes, englobadas sob o
termo de trabalhabilidade, medindo-se normamente esta propriedade pela medida de

consisténcia PETRuccl, (1973).

Apesar de ser a mais importante caracteristica do concreto fresco, a
trabalhabilidade é de dificil conceituagdo, visto envolver ou englobar uma série de
outras propriedades, ndo havendo, ainda, completa concordancia sobre quais sgjam

essas propriedades, segundo PETRucCI, (1973).

Os principais fatores que afetam a trabal habilidade séo subdividos entre fatores

internos e fatores externos, conforme segue:

1 - Fatores internos

a) consisténcia, que pode ser identificada pelo fator agua/cimento ou teor de
agua/materiais secos;

b) proporcéo entre cimento e agregado, usua mente denominada trago;

C) propor¢do entre agregado miudo e graudo, que corresponde a granulometria
de concreto;
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d) forma de gréos do agregado, dependendo do modo de obtencdo (agregado em
estado natural e obtido por britagem);
e) aditivos.
2 - Fatores externos
a) tipos de mistura (manual ou mecanizada);
b) tipo de transporte;
c) tipo de langcamento;

d) dimensdes e armaduras da peca a executar.

A influéncia desses fatores ndo se manifesta no mesmo sentido, ainda mais
considerando ainfluéncia conjunta de todos el es PETRUCCI, (1973).

2.6.1 Resisténciado concreto

A resisténcia do concreto é considerada comumente como sua propriedade mais
importante, embora em muitos casos praticos outras caracteristicas, tais como
durabilidade e impermeabilidade possam ser mais relevantes. Contudo, ela oferece um
quadro geral da qualidade do concreto a medida que € relacionada diretamente com a

estrutura da pasta de cimento endurecida ORCHARD, (1964).

Na prética de engenharia, a resisténcia do concreto em uma dada idade de cura
(curado) a uma temperatura preestabelecida, depende principamente de dois fatores:
fator agua/cimento e grau de compactacdo. O fator agua/cimento determina a
porosidade da pasta de cimento endurecido em um estagio qualquer de hidratacéo,
resultando assim, junto com o grau de compactacdo, no volume de vazios no concreto
(NEVILLE, 2016).

Ainda podemos dizer que arelagdo entre aresisténcia e o volume total de vazios
ndo € uma propriedade Unica do concreto, mas é também encontrada em outros
materiais frageis, em gque a passagem de agua provoca 0 aparecimento de poros. Por

exempl o, aresisténcia da argamassa é uma fungdo de seus vazios (SCHILLER, 1958).

Em resumo, aresisténcia do concreto é provavel mente influenciada pelo volume
de todos os vazios no concreto: poros capilares, poros gel e entradas de ar, quando
existentes NEVILLE, (2016).
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A Figura 2.15, mostra que a validade da faixa de dominio do fator agua/cimento
é limitada. No extremo inferior do eixo horizontal, a curva € interrompida quando a
compactacdo maxima ndo € mais possivel de ser obtida; a posicdo real do ponto de
partida depende dos meios da compactacdo a serem utilizados. Observa-se que a mistura
com fator &gua/cimento muito baixo e uma quantidade de cimento extremamente alta
exibe uma regressdo na resisténcia, principalmente quando se utiliza agregado mais
graido. Assim, nesse tipo de mistura, um fator agua/cimento muito baixo poderia ndo
levar a uma alta resisténcia. Esse comportamento pode ser devido as tensdes induzidas
por contracdo, que restringidas pelas particulas do agregado provocam a ruptura da
pasta de cimento ou uma perda de ligagdo entre o agregado e o cimento. A resisténcia
de um concreto é influenciada pel os seguintes fatores:

a) fator agual/cimento; b) proporcdo cimento/agregado (traco); ¢) graduacdo, textura,
forma, resisténcia e dureza das particulas do agregado; e d) tamanho maximo do
agregado.

O fator agua/cimento é o mais importante, principalmente quando o maximo
tamanho do agregado empregado vai até 40mm NEVILLE, (2016).Segundo WALKER &
BLOEM, (1956) aresisténcia do concreto depende:

a) daresisténcia da argamassa; b) da ligacéo entre a argamassa e 0 agregado grosso; e

C) daresisténcia das particulas do agregado grosso.

Vibrado

— Compoctogdo Normol

compressiva ——>
i

Concrelo iololmente

{ compactado

Resisténcia

O —————

Fonte: NEVILLE, (2016) Propriedades do Concreto, Bookman Editora Ltda, Porto Alegre, Brasil, 887 p. 5a Edigio

Figura 2.15 — Relacéo entre aresisténcia e o fator agua cimento do concreto.
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A égua para mistura consiste daquela adicionada mais a mantida pelo agregado
no momento em que ele vai ser lancado na misturadora. Uma parte desta Ultima &
absorvida nos poros do agregado, enquanto a outra existe como agua livre na superficie
do agregado, e por isso ndo é diferente da égua adicionada diretamente na mistura.
Reciprocamente, quando o agregado ndo est4 saturado e seus poros estdo cheios de ar,
uma parte da &gua adicionada a mistura sera absorvida pelo agregado durante os
primeiros 30 minutos, ou até depois da mistura. Sob tais circunstancias a separacéo

entre agua absorvida e agua livre € um pouco dificil.

O concreto é considerado um material quebradico, mesmo apresentando uma
pequena plasticidade, pois as fraturas so provocadas por cargas estéticas a uma baixa
deformac&o NEVILLE, (2016).

A resisténciarea da pasta de cimento ou de um material quebradico similar, tal
como a pedra, € muito menor do que a resisténcia teorica cal culada com base na coesdo
molecular e caculada a partir da energia de superficie de um solido suposto
perfeitamente homogéneo e sem defeitos. A resisténcia tedrica é muito ata. Essa
discrepancia pode ser explicada pela presenca de fahas postuladas por GRIFFITH,
(1969), in PompPeu, (1976), que provocam uma ata concentragdo de tensdo nos
materiais sujeitos a cargas, assim como uma tensdo muito alta é alcangada em volume
muito pequeno de amostras com uma consequente fratura microscopica, enquanto a
tensdo nomina média da amostra é comparativamente baixa NEVILLE, (2016).

2.7 CIMENTO PORTLAND

Fonte: Assoma(;ao Braslewa deci mento Portland (ABCP)

Figura2.16 - Sacos de cimento empilhados e embalados em sacos de papel especial
envoltos em sacos plésticos minimizando entrada de humidade no
cimento.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Portland_Cement_Bags.jpg
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O cimento (derivada do latim cementu) é um materia cerédmico que, em contato
com a agua, produz reacdo exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados,
ganhando assim resisténcia mecanica. E o principal material de construgio usado como
aglomerante. E uma das principais commodities mundiais, servindo até mesmo como

indicador econdmico.

O cimento Portland recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de
durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland. O cimento
Portland, numa linguagem técnica, é formado de clinquer triturado, adicionado de
algumas fragoes de gesso. Abordagem sobre o clinquer serafeita em seguida. Abaixo é
apontado as siglas normamente utilizadas na bibliografia especializada para os

componentes quimicos, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.4 - Complexo quimico referente ao cimento Portland.

NOME FORMULA | NOME POPULAR | SIMBOLO
Oxido de cdlcio CaO cal C
oxido desilicio SO, silica S

Oxido de aduminio Al,O3 adumina A
Oxido deferro FeOs oxido deferro F
agua H,O agua H

Destaforma, a composicao de um cimento Portland (genérico) pode ser dada por:

Clinquer
silicato tricAlcico (aita) 3Ca0. SO, CsS 42 a60% ~85%
silicato bicélcico (belita) 2Ca0 . SO, C.S 14 a35%
aluminato tricalcico 3Ca0 . Al,O3 CsA 6al3%
ferroaluminato tetracdlcico | 4Ca0 . Al,Oz . Fes0O3; | CLAF 5a10% ~10%
Gesso
sulfato de célcio |  CaSO4.2H20 | \ | 1a4%

Fonte: Catalogo da fabrica de cimento Caué

Fabricacao do Cimento

e Do cacario (carbonato de céalcio — CaCO; — calcita), através de queima, extrai-se a

cal (Ca0) ejoga-se CO, na atmosfera.

« CaCO3; > Ca0O + CO,
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o Da argila extraem-se os oxicos SiO,, Al,O; e Fe,0O3, aravés de uma mistura

bal anceada de todos estes componentes elabora-se o clinquer.

e O gesso, que € o produto de adicéo final no processo de fabricacdo do cimento
Portland, com o fim de regular o tempo de pega por ocasido da reacdo de hidratacéo,
€ encontrado sob a forma de gipsita (CaS0,4.2H,0), hemidrato ou bassanita
(CaS04.0,5H,0) e anidrita (CaS0O,). A gipsita, que € a matéria prima mais utilizada
na indistria cimenteira, encontrase no estado natural em grandes jazidas

sedimentares.

e Asnormas para determinagdo das caracteristicas fisico-quimica dos diversos tipos de
cimento sdo definidas segundo a Figura 2.17. A Figura 2.18, por sua vez, ilustra a

fébrica Cimento Portland em 1895.

Cimento Portland (Normas Brasileiras)
ABNT - ASSO(U\CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS

T —
] , EB-208 : M
— Plas I8 s Se ) - —
Cimento Paortland de alte-formo { T' — -
- R ’ Cimanto Portiand comum

2T R ’ — =

7 v 1D . NBR 5231 b ' =E..
r. 'l 1 \ .' = - nld
! 1 Cimento Portland destinado & Y Cimento Portland de alla resisténcic

; Inscial
i1 cimentacao de pocos petrolifercs

R NBR 547 I T ol EE
D — S — 15 Clments Portland pozolanice

Cimentos Portland resistentes a
sulfatos

s r NSF 12989
|

\\ 4 Cimento Portland branco

/—\T\| o o CE FF._)

| e LS e »

\ V/ Cimento Portland composto

Fonte: (ABNT) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Figura2.17 - As normas para determinagdo das caracteristicas fisico-quimica dos
cimentos diversos tipos de cimento.
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Fonte: Catalogo da fabrica de cimento Caué

Figura 2.18 - Fabrica de cimento funcionando em 1985 nalocal odade de Portland, uma
ilha Britanica.

No antigo Egito, era utilizado um materia feito de gesso calcinado como
aglomerante. Entre 0s gregos e romanos, eram usados solos vulcanicos das
proximidades de Pozzuoli ou dailha de Santorini, que endureciam depois de misturadas

com agua.

Em 1786 o inglés John Smeaton criou uma mistura resistente através da
calcinagdo de calcérios argilosos e moles. Esse € 0 marco da criagdo do cimento
artificial. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela
mistura de componentes argilosos e calcarios. Tempos depois, em 1824, o construtor
inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcérias e argila, transformando-
as num po fino. Percebeu que obtinha uma mistura que, apds secar, tornava-se t&o dura
guanto as pedras empregadas nas construcdes. A mistura ndo se dissolvia em agua e foi
patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de cimento Portland, que
recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e solidez

semel hantes as rochas da ilha briténica de Portland.
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Tipos de Cimento Portland

Fonte: Associagéo Brasileira de cimento Portland (ABCP).

Figura 2.19 - Imagem de microscopio do cimento Portland férrico.

Hoje o cimento Portland é normalizado e existem onze tipos no mercado:

CP | — cimento Portland comum

CP |-S - cimento Portland comum com adicdo

CP 11-E- cimento Portland composto com escoria
CP 11-Z — cimento Portland composto com pozolana
CP 11-F — cimento Portland composto com filer

CP 11l — cimento Portland de ato-forno

CP IV — cimento Portland Pozolénico

CP V-ARI — cimento Portland de altaresisténciainicial
RS — cimento Portland resistente a sulfatos

BC — cimento Portland de baixo calor de hidratacéo
CPB — cimento Portland branco
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« Cimento Portland comum (CP-I)

O CP-l, é o tipo mais basico de cimento Portland, indicado para o uso em
construcdes que ndo requeiram condicOes especiais e ndo apresentem ambientes
desfavoravels como exposicdo a aguas subterréneas, esgotos, a agua do mar ou a
qualquer outro meio com presenca de sulfatos. A Unica adi¢do presente no CP-l € o
gesso (cerca de 3%, que também esta presente nos demais tipos de cimento Portland). O
gesso atua como um retardador de pega, evitando a reag@o imediata da hidratacéo do

cimento. A norma brasileira que trata desse tipo de cimento é aNBR 5732.

« Cimento Portland comum com adic¢édo (CP |-S)

O CP I-S, tem a mesma composicdo do CP | (clinquer+gesso), porém com
adicdo reduzida de materia pozolanico (de 1 a 5% em massa). Esse tipo de cimento tem
menor permeabilidade devido a adicdo de pozolana. A norma brasileira que trata deste
tipo de cimento é aNBR 5732.

« Cimento Portland composto com escoria (CP | 1-E)

Os cimentos do tipo CP Il sdo ditos compostos, pois apresentam, aém da sua
composi¢cdo béasica (clinquer+gesso), a adicdo de outro material. O CP II-E contém
adicdo de escéria granulada de alto-forno, o que Ihe confere a propriedade de baixo
calor de hidratagdo. O CP II-E é composto de 94% a 56% de clinquer+gesso e 6% a
34% de escoria, podendo ou ndo ter adicdo de material carbonético no limite méximo de
10% em massa. O CP II-E, € recomendado para estruturas que exijam um
desprendimento de calor moderadamente lento. A norma brasileira que trata desse tipo
de cimento € aNBR 11578.

« Cimento Portland composto com pozolana (CP I1-Z)

O CP 1I-Z contém adicéo de material pozolanico que varia de 6% a 14% em
massa, 0 que confere a0 cimento menor permeabilidade, sendo ideal para obras
subterréneas, principalmente com presenca de &gua, inclusive maritimas. O cimento CP
[1-Z, também pode conter adicdo de material carbonatico (filer) no limite maximo de

10% em massa. A norma brasileira que trata desse tipo de cimento € aNBR 11578.
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« Cimento Portland composto com pozolana (CP I1-F)

O CP II-E é composto de 90% a 94% de clinquer+gesso com adicdo de 6% a
10% de materia carbonético (filer) em massa. Este tipo de cimento é recomendado
desde estruturas em concreto armado até argamassas de assentamento e revestimento,
porém ndo é indicado para aplicagdo em meios muito agressivos. A norma brasileira que
trata desse tipo de cimento € aNBR 11578.

« Cimento Portland de alto-forno (CP I11)

O cimento Portland de ato-forno contém adicdo de escdria no teor de 35% a
70% em massa, que lhe confere propriedades como; baixo calor de hidratagdo, maior
impermeabilidade e durabilidade, sendo recomendado tanto para obras de grande porte e
sujeitas a agressividade (barragens, fundacbes de maguinas, obras em ambientes
agressivos, tubos e cana etas para conducdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes
industriais, concretos com agregados reativos, obras submersas, pavimentacdo de
estradas, pistas de aeroportos, entre outras) como também para aplicacdo geral em
argamassas de assentamento e revestimento, estruturas de concreto simples, armado ou
protendido entre outras. A norma brasileira que trata deste tipo de cimento é a NBR
5735.

* Cimento Portland Pozolanico (CP V)

O cimento Portland pozoléanico contém adicéo de pozolana no teor que varia de
15% a 50% em massa. Esse alto teor de pozolana confere ao cimento uma alta
impermeabilidade e consequentemente maior durabilidade. O concreto confeccionado
com o CP IV apresenta resisténcia mecanica a compressao superior ao concreto de
cimento Portland comum & longo prazo. E especialmente indicado em obras expostas a
acao de agua corrente e a ambientes agressivos. A norma brasileira que trata deste tipo
de cimento € aNBR 5736.

« Cimento Portland de altaresisténciainicial (CP V-ARI)

O CP V-ARI assim como o CP-1 ndo contém adi¢des, porém pode conter até 5%
em massa de material carbonético. As caracteristicas que o diferenciam desse Ultimo séo

processo de dosagem e producdo do clinquer. O CP V-ARI é produzido com um
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clinquer de dosagem diferenciada de calcario e argila se comparado aos demais tipos de
cimento e com moagem mais fina. A diferenca de producdo confere a esse tipo de
cimento uma ata resisténcia inicial do concreto em suas primeiras idades, podendo
atingir 26 M Pa de resisténcia & compressio em apenas 1 dia de idade. E recomendado o
seu uso, em obras onde seja necesséria a desforma répida de pecas de concreto armado.
A norma brasileira que trata desse tipo de cimento € aNBR 5733.

« Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)

Qualquer um dos tipos de cimento Portland anteriormente citados pode ser
classificado como resistentes a sulfatos, desde que se enquadrem dentro de uma das
caracteristicas abaixo:

 teor de aluminato tricalcico (C3A) do clinquer e teor de adic¢des carbonéticas de
no maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;

« Ccimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoria
granulada de alto-forno, em massa;

e Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material
pozolanico, em massg;

e Ccimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duragdo ou
de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

E recomendado para meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de

&guas servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos.
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Tabela 2.5 - Denominagdo historicado cimento Portland.

CIMENTO PORTLAND ANIESSODE 1980 1988 A PARTIR DE 1991
CPS-25 CPS-32
CP-250 CP-25 COPSA0 CPI-25 CPI-32 CPI-40
CPE-25 CPE-32 | CP I-S-25 CP I-S-32 CP
COMUM CP-320 CP-32 CPEAO 1-S-40
CPZ-25 CPZ-32
CP-400 CP-40 CPZ-40
CP II-E-25 CP II-E-32
CP II-E-40
CP 11-Z-25 CP 11-2-32
COMPOSTO CP I1-2-40
CP II-F-25 CP II-F-32
CP II-F-40
AF-250 AF-25 AF-25 CP 11I-25
ALTO-FORNO AF-320 AF-32 AF-32 CP 111-32
AF-40 CP 111-40
POZ-250 PSSZ' POZ-25 CP IV-25
POZOLANICO
POZ-
POZ-320 3 PAZ-32 CP IV-32
ALTA RESISTENCIA
INICIAL ARI ARI ARI CP V-ARI

Fonte: Associagdo Brasileira de cimento Portland (ABCP).

O cimento € composto de clinquer e de adi¢bes que distinguem os diversos tipos
existentes, conferindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas a cada um. As

adi¢bes também sdo ou ndo utilizadas em fungdo de suas distribui¢des geogréficas.

Clinquer

O clinquer é o principal item na composi¢&o de cimentos Portland, sendo afonte
de silicato tricAcico (Ca0)3SIO, e silicato dicacico (Ca0),SiO,. Esses compostos
trazem acentuada caracteristica de ligante hidraulico e estdo diretamente relacionados

com aresisténcia mecanica do material apds a hidratagéo.

A producéo do clinquer € o nucleo do processo de fabricacdo de cimento, sendo

a etapa mais complexa e critica em termos de qualidade e custo. As matéria-primas séo
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abundantemente encontradas em jazidas de diversas partes do planeta, sendo de 80% a
95% de calcario, 5% a 20% de argila e peguenas quantidades de minério de ferro.

Tabela 2.6 - Principais compostos quimicos do clinquer.

Silicato tricélcico (Ca0)3SiO, 45-75% Cs s aiita)
Silicato dicalcico (Ca0),SiO, 7-35% Cy s (beiita)
Aluminato tricalcico (Ca0)sAl,03 0-13% C3 A (calita)

Ferroaluminato tetracalcico (Ca0)sAl,03Fe,03 ||0-18% Caa F (felita)

Fonte: Associac&o Brasileira de cimento Portland (ABCP).
e Gesso

O gesso (ou gipsita) (CaSO,4 2 H,0) é adicionado em quantidades geralmente
inferiores a 3% da massa de clinquer. Possui a funcéo de estender o tempo de pega do
cimento, ou sgja, 0 tempo para inicio do endurecimento. Sem essa adi¢do, o tempo de
pega do cimento seria de poucos minutos, inviabilizando o seu uso. Devido a esse
aspecto, 0 gesso € uma adicdo obrigatoria, presente desde os primeiros tipos de cimento
Portland.

e Escoria siderurgica

A escoria, de aparéncia semelhante a areia grossa, € um subproduto de alto-
fornos, reatores que produzem o ferro gusa a partir de uma carga composta por minério
de ferro, fonte do elemento quimico Fe, e por carvdo vegetal ou coque, fonte de
carbono. Entre diversas impurezas, como outros metais, concentram-se na escoria
silicatos, que, apesar de rgjeitados no processo de metalizagdo, geram caracteristicas de

ligante hidréulico.

Sendo um subproduto, esse materia tem menor custo em relagdo ao clinquer e é
utilizado também por elevar a durabilidade do cimento, principalmente em ambientes
com presenca de sulfatos. Porém, a partir de certo grau de substituicdo de clinquer a

resisténcia mecanica passa adiminuir.
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e Argila pozolanica

As pozolanas ativadas reagem espontaneamente com CaO em fase aquosa, por
conterem elevado teor de silica ativa, SIO,. Essa caracteristica levou a0 uso de
pozolanas como ligante hidraulico complementar ao clinquer, com a caracteristica de
tornar os concretos mais impermeaveis, o que € Util na construcéo de barragens, por

exemplo.

As pozolanas sdo, originalmente, argilas, contendo cinzas vulcanicas,
encontradas na regido de Pozzuoli, Itdlia. Atualmente, materiais com origens diferentes
mas com composi ¢des semel hantes também sdo considerados pozolanicos, tais como as
pozolanas ativadas artificialmente e alguns subprodutos industriais como cinzas

volantes provenientes da queima de carvao mineral.

O processo de ativacao de argilas é amplamente praticado pela propria indistria
de cimentos, sendo realizado,geralmente, em fornos rotativos semelhantes aqueles
utilizados na fabricacéo de clinquer ou mesmo em antigos fornos de clinquer adaptados,

trabalhando atemperaturas mais baixas (até 900°C) e menor tempo de residéncia.

Assim como a escoria siderurgica, as pozolanas frequentemente tém menor custo

comparadas ao clinquer e s6 podem substitui-lo até um determinado grau.

eCalcério

O calcario é composto basicamente de carbonato de calcio (CaCOs), encontrado
abundantemente na natureza. E empregado como elemento de preenchimento, capaz de
penetrar nos intersticios das demais particulas e agir como lubrificante, tornando o
produto mais pléastico e ndo prejudicando a atuacdo dos demais elementos. O calcério é
também um material de diluicdo do cimento, utilizado para reduzir o teor de outros
componentes de maior custo, desde que ndo ultrapassando os limites de composi¢éo ou
reduzindo a resisténcia mecéanica a nivels inferiores a0 que estabelece a norma ou
especificacdo. O calcario também alimenta o blaine do cimento, tornando o cimento

com mais volume.
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e Mineracao e processo de producéao

As fébricas de cimento tipicamente instalam-se ao lado de jazidas de calcério e
argila de modo a minimizar os custos de transporte. A extragcao desses materiais realiza-
se em gera em lavras de superficie, com auxilio de explosivos. As rochas extraidas sdo
britadas até atingirem tamanhos de aproximadamente 200 mm ou menor e transportadas
para a fabrica em transportadores de correia. A seguir, € apresentado um fluxograma,
desde a exploragdo de jazidas, até o produto final entregue ao consumidor, conforme
ilustra-se na Figura 2.21, na Figura 2.22, naFigura 2.23 e na Figura 2.24. A Figura 2.25

configura a disposi¢cdo de estruturas que compdem uma fabrica de cimento.

¢ Clinquer

Fonte: Associac&o Brasileirade cimento Portland (ABCP).
Figura 2.20 - Fornos rotativos de cimento - Holcim — Bélgica

A producéo de clinquer envolve uma série de processos interdependentes em
linha. Ha ainda processos de preparacdo e estocagem de matérias-primas, moagem de

cimento e limpeza de gases de exaustao

75


https://pt.wikipedia.org/wiki/Minera%C3%A7%C3%A3o_a_c%C3%A9u_aberto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mm
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Limpeza_de_gases&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Obourg_JPG001.jpg

Conhecimento do Problema
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Figura 2.21 — Fluxograma da exploracéo do calcario najazida.
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MINERIO DE FERRD

Figura 2.22 - Producdo do cimento incluindo todo o processo, até entrega fina ao
cliente.
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Fonte: Associacdo Brasileira de cimento Portland (ABCP).

Figura2.23 - Produgdo do cimento, incluindo todo o processo, até entrega final ao
cliente (continuagéo)
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Fonte: Associagdo Brasileira de cimento Portland (ABCP).

Figura 2.24 - Produgéo do cimento, incluindo todo o processo, até entrega final ao
cliente (continuagéo)
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Fabrica de Cimento

Fonte: Associagdo Brasileira de cimento Portland (ABCP).

Figura2.25 - Vista aérea da fébrica de cimento Portland Ash Grove Cement (na costa
oeste dos EUA), em Durkee, Oregon: 1. moagem da matéria —prima; 2.
mistura e armazenamento da farinha; 3. pré-aguecedor a suspensdo; 4.
forno rotativo; 5. armazenamento do clinquer; 6. moagem do cimento
(Fotografia por cortesia da “Vagn Johansen, F.L. Smidth, Copenhagen,
Dermark”).

« Pré-homogeneizagdo de matérias-primas

As jazidas de calcério e argila apresentam variagdes de composi¢do ao longo de
suas extensdes. Por outro lado, a qualidade do produto e a estabilidade do processo de
producdo requerem materiais gquimicamente homogéneos. Para tanto, sdo empregados
sistemas de empilhamento e recarregamento com longas pilhas de material, de modo a
criar camadas horizontais provenientes de diferentes lotes, que, posteriormente, sio

misturadas no proprio processo de recarregamento.
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« Moagem de matérias-primas

Os materiais provenientes das pilhas de pré-homogeneizagdo sdo introduzidos
em um moinho, ou mais, para que se misturem e atinjam granulometria e umidade
adequadas aos processos posteriores. Esse processo, também chamado de, moagem de
cru, faz uso de gases quentes residuais do forno de clinquerizacdo, descrito adiante,
empregados como fonte de calor para secagem. No jargdo da industria, o produto da
moagem € chamado de farinha, de fato, se assemelha-se a farinha de trigo com tom
bege. A farinha é armazenada em silos, que também promovem homogeneizacdo e

absorvem eventuai s assincronias entre o forno e os moinhos de cru.

Os motivos para a reducédo de tamanho das particulas sdo a homogeneizacéo e o
aumento da superficie exposta, que intensifica reagdes quimicas e trocas de calor entre

as particulas e os gases no interior do forno.

« Pré-aquecimento

Quase a totalidade dos fornos de cimento atualmente operantes contam com
torres de pré-aguecimento, responsaveis por remover a umidade ainda restante no
material inferior a 1% e, assim, tem inicio a descarbonatacdo do calcério. Os fornos de
maior capacidade e mais modernos contam com torres maiores capazes de completar
quase totalmente o processo de descarbonatacdo. Quanto mais eficaz o pré-

aguecimento, mais curtos sao fornos.

Os pré-aguecedores mais comuns sdo torres de ciclones. Dispostos em elevadas
estruturas, que frequentemente ultrapassam 100 metros de atura, diversos separadores
ciclénicos, equipamentos capazes de retirar particulas solidas de uma corrente de gases,
sd0 interligados entre si através de dutos de imersdo utilizados para troca térmica que
ocorre em torno de 80% entre a farinha alimentada e gases quentes provenientes do
forno. Atraveés da seqgiiéncia de ciclones fluem os gases quentes provenientes do forno,
em contracorrente com a matéria-prima. A medida que essa matéria se mistura com o
fluxo de gases, ocorre transferéncia de calor e transferéncia de massa. Nos primeiros
trechos do processo, eliminase a umidade supeficial, enquanto a temperatura
permanece proxima a temperatura de ebulicdo da agua. A partir desse ponto, o material
solido contendo apenas umidade intergranular passa a ser aguecido gradativamente. No

fim do processo, o materia atinge de 700 °C a 1000 °C, suficiente para a agua esteja

81


https://pt.wikipedia.org/wiki/Moinho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Granulometria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Umidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Farinha_de_trigo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Descarbonata%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Descarbonata%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Separador_cicl%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Separador_cicl%C3%B4nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transfer%C3%AAncia_de_massa
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Umidade_superficial&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ebuli%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Umidade_intergranular&action=edit&redlink=1

Conhecimento do Problema

eliminada e para se iniciarem decomposi¢des quimicas da matéria-prima. Na busca de
maior producdo e reducdo de custo, estudos deram origem a mais um estagio no pré-
aquecedor conhecido como calcinador responsavel por 60% a 95% da calcinacdo da
farinha crua nos fornos rotativos para cimento, baixando a carga térmica na zona de

queima, e como consequéncia, aumentando avida Util do revestimento refratario.

e Clinquerizagdo

Parte das reacbes de descarbonatacdo e a formacéo de silicatos de cécio e
aluminatos de calcio ocorrem no interior do forno de cimento. Os fornos de cimento séo
na maioria rotativos, cilindros horizontais de até 160 metros de comprimento. Um leve
angulo de inclinagdo combinado ao lento movimento de rotagdo, de 0,5 a 4,0 rpm,
permite que o material percorra o cilindro a medida que desliza pelas paredes.
Internamente, ha um revestimento de material refratario que protege a carcaca do forno
das altas temperaturas e conserva 0 calor no seu interior. A matéria-prima permanece no
forno por um tempo de aproximadamente 4 horas e atinge temperaturas clinquerizagéo
de 1.230°C. Menor temperatura produz cal e maior temperatura apenas aumenta o
consumo energético, suficientes para torna-la incandescente e pastosa. A capacidade de
producdo de um forno médio é de 3.000 a 4.000 toneladas por dia, enquanto 0os maiores

fornos do mundo produzem até 10.000 toneladas por dia

e Resfriamento

Ha dois principais tipos de resfriadores empregados atualmente. Um dos tipos
corresponde aos fornos mais antigos, ainda operantes, que utilizam resfriadores
satélites, cilindros menores solidarios a0 movimento de rotagdo do forno, acoplados a
sua carcaga. O segundo tipo abrange os fornos que transformam silicato tricalcico,

instével aaltatemperatura, em silicato dicélcico, o que diminui aresisténcia do cimento.

Hoje, os resfriadores modernos, além de propiciarem uma 6tima troca térmica,
também possibilitam a recuperacéo de gases quentes que sdo reutilizados no processo de
fabricac8o, que seriam o ar secundério, auxiliar na combustéo na zona de queima, 0 ar
terciério, auxiliar na combustdo do calcinador, e 0 ar de excesso, gerados em algumas
plantas, na troca de calor do moinho com a matéria-prima. O produto clinquer, ainda é
moido e diluido em gesso, calcario e/ou escoria siderdrgica para se chegar ao produto
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final.Construidos a partir da década de 1980, os resfriadores, em geral, dotados de
resfriadores de grelha, com ventilagdo forcada, possibilitando maior taxa de
transferéncia de calor entre o clinquer e 0 ar entrante. Dessa forma, reduz-se a
temperatura de saida do material, recuperando-se parte de sua energia, aumentando a
eficiénciado sistema.

Além da eficiéncia energética, os resfriadores tém suma importancia na
qualidade do produto. O tempo e seu perfil de resfriamento sdo essenciais para a

determinac&o de suas propriedades quimicas finais.

e Combustiveis

A producdo de cimento consome muito combustivel. Geramente utiliza-se uma
combinacdo de diversos produtos como 6leo, coque de petroleo e residuos industriais.
Cerca de 7% das emissfes de CO2 no planeta sdo decorrentes da producéo de cimento,

devido a combustéo e ao processo de descarbonatacdo da matéria-prima.

Aproveitam-se as atas temperaturas e 0 tempo de permanéncia dos gases no
forno para empregar combustiveis de dificil utilizacdo em queimas, como pneus
picados. Em outras condigdes, esse tipo de combustivel poderia emitir altas
concentragbes de substancias extremamente toxicas, tais como dioxinas e furanos,
devido a queima incompleta. Além disso, o calcario e a ca contidos na mistura, tém a
caracteristica de reagir com o enxofre proveniente dos combustive's, evitando maiores
emissdes de 6xidos de enxofre na atmosfera e prevenindo, por exemplo, a ocorréncia de

chuva &cida.

e Coprocessamento

O coprocessamento é uma técnica ja ha muito tempo utilizada em paises da
Europa, Japdo e EUA, que consiste em transformar residuos em combustiveis
alternativos e€/ou substitutos de matéria prima, reduzindo desta forma, o consumo de

combustivel féssil, e assim sendo, contribuindo com o0 meio ambiente.
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2.8 AGREGADOS PARA CONCRETO

A qualidade de um concreto depende, evidentemente, da qualidade de seus
componentes. O concreto tem uma mistura de cimento, agregados miudos e graldos e
agua. De forma bastante resumida o concreto € denominado de concreto de cimento
Portland ou hidraulico. O cimento foi abordado, especificamente, em item anterior.

Neste ponto, estar-se-a dando énfase a qualidade e caracteristicas dos seus
componentes , pois chegam a participar com 75 até 85% do peso do concreto. Os

agregados sdo0 usados no concreto tanto por razfes técnicas como econdmicas. Suas

fungdes no concreto podem ser assim resumidas, PETRUcCI, (1973):

1) contribuir com gréos capazes de resistir aos esforcos solicitantes, ao desgaste
e aacdo das intempéries;
2) reduzir as variages de volume provenientes de causas varias, e

3) reduzir o custo do concreto.

Considerando que, as vezes, os cimentos de concreto interagem e até reagem
com o0s agregados € importante que se conheca, mesmo de maneira simplificada, a
natrureza desse aglomerante, conforme COUTINHO, (1974) in FRAZAO, (2002)

Cabe enfatizar que, até mesmo para organizar o raciocino e de forma resumida, o
cimento Portland € um material pulverulento, congtituido basicamente de silicatos e
aluminatos de célcio complexos, que, misturados com a agua, se hidratam e produzem
endurecimento da massa, a qual podera oferecer elevada resisténcia mecéanica. O
cimento Portalnd resulta de uma moagem de um produto denominado clinquer, obtido
do cozimento até fusdo incipiente ( + 30% de fase liquida) de uma mistura de calcério e
argila convenientemente dosada e homogenizada, de tal forma que a ca resultante se
combine com os compostos argilosos sem deixar cal livre em quantidade prejudicial.

E corrente representar os compostos de cimento na foma de 6xidos: cal (CaO),
silica (SiO,), aumina (Al,O3), éxido de ferro (Fe;O3), magnésio (MgO), dlcalis (NaO e
K20) e sulfatos (SO,).

Os percentuais de ocorréncia de cada componente no cimento ja foram

abordados em item pertinente ao cimento.
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Os requisitos destinados a agregados para concreto para que 0S mesmos possam
exercer adequadamente suas fungbes no concreto devem incluir segundo FRAZAO &
PARAGUASSU, (1998) in FRAZAO, (2002):

1) distribuicdo granulométrica tal que permita uma boa compacidade do
concreto, com vistas a obtencdo de uma massa com o0 menor indices de vazios
possivel, propiciando economia de cimento e agua, sem prejudicar uma
eficiente ligacéo entre particulas;

2) forma das particulas deve se a mais equidimensional possivel , para permitir
boa trabalhabilidade, boa compacidade e alta resisténcias do concreto e
esforcos solicitantes;

3) adequada resisténcia mecanica, para suportar as solicitacfes fisicas durante a
preparacdo do concreto e resistir e aos esforcos solicitantes sobre o concreto
endurecido, quando aplicado na obra;

4) adequada composicdo mineralégica, para satisfazer as condigdes quimicas
reinantes durante a cura do concreto e suportar agdes quimicas externas;,

5) auséncia de impurezas que possam empobrecer a qualidade do concreto e
interferir no seu desempenho posterior; e

6) propriedades térmicas dentro dos limites que ndo afetem o concreto durante

seu endurecimento e ndo |he causem anisotropias fisicas nefastas.

29 PROCESSOSDE | NVESTIGACAO

Regulagem da abertura do britador - O britador foi regulado com aberturas
dternativas, asaber: 27, 1 %2 “ e 17 parafornecer abrita nimero 03, com finurade 25 a

50mm.

Pesquisa do material pétreo — A técnica empregada é consagrada no meio tecnol 6gico

e cientifico e traduzida por trés (03) fases no presente estudo:

investigagoes diretas referem-se as sondagens manuais € mecanicas;

investigagdes manuais referem-se a pogos de inspecdo, trados manuais e trincheiras,

investigagbes mecanicas se referem as sondagens a percussdo, roto percussivas e
rotativas com recuperacao de testemunhos;

investigacoes indiretas sdo os métodos geofisicos terrestres e aeroportados;
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- 0s métodos de investigacdo terrestres indiretos considerados sdo a sismica de
refracdo, a sismica de reflexdo, as sondagens el étricas em suas diferentes modalidades;
- métodos de investigacdo aeroportados considerados sdo o de magnometria e de,

Sensoriamento remoto.
Estabel ecido esse referancial, as trés fases sdo:

fase 01 - andlise de método indireto na deteccdo do material pétreo/rochoso,
sendo que, no presente estudo realizado foi utilizado o sensoriamento remoto,

conforme consta do Capitulo 5.

fase 02 — @) reconhecimento geol 6gico-geotécnico de superficie; b) execucéo de
sondagens indiretas e sismica de refragdo, para definicdo do inicio da camada/horizonte
do material laterizado/petrificado para qualificacdo e quantificacdo dos volumes; c)
amostragem representativa para fins laboratoriais; nesta fase, merece destaque a técnica
adotada na prospeccdo do material nesta modalidade; no presente caso, foram
utilizados pogos manuais de inspecdo com 1,20 m de didmetro e compativel com a
ocorréncia do material ou conglomerado ferruginoso laterizado; a técnica empregada foi
considerada suficiente para reconhecimento e interpretacdo geol6gico-geotécnica do
horizonte laterizado petrificado, onde ocorre o conglomerado ferruginoso lateritico . O
material também ocorre em forma de afloramento superficial em face aos processos
erosivos anteriores (histéria geoldgica); esta fase foi suficiente para reconhecimento e
interpretacdo geol6gico-geotécnica do horizonte de amostragem do conglomerado

ferruginoso lateritico (agregado pétreo);

fase 03 — andlise laboratorial especifica do materia pétreo amostrado na fase 02;

reline os ensai 0s executados em fases anteriores do estudo e nessa fase do estudo.

Material Natural

Foi usado material pétreo natural, tal como saiu do britador. No caso, 0
conglomerado ferruginoso lateritico (laterita) foi submetido ao processo de britagem,
gue ao ser britado, forneceu o agregado graido, o médio e o fino, recebendo somente
agua e cimento somente em funcdo dos tragcos e fator agua cimento definidos. Essa

mencao agui reportada é uma das fases mais importantes do presente estudo.
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Propriedades Tecnolégicas

As rochas apresentam grande diversidade de propriedades. Algumas sdo
relevantes para uso, enquanto outras propriedades serdo importantes em outras
circunstancias. Algumas rochas terdo propriedades diretas, enquanto outras,
propriedades indiretas.

As rochas que interessam a construcdo civil podem ser classificadas através das
propriedades. @) geoldgicas, quimico-mineraldgicas, petrogréficas, estando e estdo
estreitamente ligadas a natureza da rocha, ou do material pétreo em foco;. as
propriedades estéo refletidas na composicdo mineraldgica, textura, estrutura, estado e
tipo da alteragdes mineral 6gicas, além das particul as obtidas na fragmentacdo; conforme
SHESTOPEROV, (1983) in FRAZAO, (2002). b) fisicas e fisico-mecanicas, que so
atamente influenciadas pelas propriedades geoldgicas; as fisicas podem ser resumidas
em: densidade, massa especifica, porosidade, permeabilidade, capacidade de absorcdo
de &gua, dureza, calor especifico, condutibildade térmica, dilatacdo térmica,
expansibilidade, contratibilidade, adesividade, resisténcia a compressdo, resiténcia a
tracdo (direta e indireta), resisténcia ao cizalhamento, ao impacto, a deformabilidade ou
aelasticidade, a britabilidade e & abrasividade.

Por fim, cabe mencionar, que existe uma hierarquizacéo dos diferentes graus de
importancia do conhecimento das propriedades das rochas, conforme seu tipo de
aplicagdo. No caso aplicado aos concretos hidraulicos sdo importantes as seguintes
propriedades. caracteristicas petrogréficas, indices fisicos, velocidade de propagacéo de
ondas longitudinais, coeficientes de dilatagdo térmica, distribuicdo granulométrica,
forma do agregado, reatividade potencial, alterabilidade, resisténcia ao desgaste,
resisténcia ao impacto, resisténcia a0 esmagamento, resisténcia a compressao,

resisténcia a flexdo e médulo e deformabilidade.

2.10 PRODUGAO DE AGREGADOS (MATERIAL PETREO) PARA CONSTRUGAO CIVIL

A producdo de pedras (material pétreo), para construcéo civil envolve diversos
fatores: tipo de uso da pedra (revestimento de edificagbes, agregados para concreto,
mistura betuminosa, lastro de ferrovias, calgamentos, entre outros usos, caracteristicas

da jazida (maci¢os ou matacdes), escavacao (manual, mecanizada ou semi-mecanizada),
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tipo de equipamento (rudimentar ou mecéanico, automatico ou ndo), natureza da rocha
(propriedades fisicas e fisico-mecanicas).

Esses fatores, dentre outros, sdo, em geral, interdependentes e definem o tipo de

trabalho a ser adotado em cada caso.

A definicéo do tipo de trabalho, ou processo de produgéo, passa previamente por
uma andlise técnico-econémica do empreendimento, a qual levam em conta o capital a

ser investido, a organizacdo do trabalho e o método de explotacéo.

A instalacBo de pedreiras para producdo de pedra britada apresenta duas
finalidades. Uma é somente comercial, para atender a demanda de uma cidade ou de
uma regido. Outra € para suprimento de material para uma dada obra, ou conjunto de
obras. A distancia entre a pedreira e 0 mercado consumidor, no caso uma dada obra,
deve se amenor possivel, para baratear 0s custos de transporte. As consideracdes que se
seguem sfo baseadas em PizzARO, (1957), IPT, (1986) e CARUSO, (1996) in FRAZAO,
(2002).

2.10.1 Escolhadolocal parauma Pedreira

Para a escolha do local de implantacéo de uma pedreira, devem ser considerados

os condi cionantes mencionados a seguir:
a) Situacéo

Segundo este condicionante, estdo envolvidas alocalizacdo geogréfica, a posi¢ao
topogréfica, a existéncia de acesso as vias de comunicagdo com a obra, ou com o centro
consumidor, a distancia entre estes e a pedreira, a existéncia de habitacbes na
vizinhanga, a disponibilidade de pessoal técnico e bragal na regido, bem como o custo
dessa mé&o de obra, o vulto dos trabalhos de preparacdo da praca de servicos

(terraplenagem, drenagens entre outros) e a disponibilidade de agua e energia elétrica.

b) Caracteristicas dalavra

Neste fator estédo envolvidos: 0 volume de materia estéril, que eventualmente
recubra 0 maci¢co rochoso, a quantidade de rocha explotavel e a modalidade de

estruturagdo geomecanica do maci¢o rochoso e a presenca de matacoes.
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c) Caracteristicado material

Neste fator estdo envolvidas tanto a natureza da rocha, que compreende sua
classificacdo, estado de alteracdo, estrutura, textura, presenca de minerais prejudiciais,

como as propriedades tecnol 6gicas.

d) Utilizagao

Neste fator, estdo inclusos os tipos de uso do material (revestimento, pedra
britada, paralelepipedo, guias de sarjeta entre outros) e a previsdo de demanda da obra

ou daregiéo.

2.10.2 Tiposdelavra

A lavra é geramente feita a céu aberto. Esta é a mais vantajosa para os materiais
por ser mais econdmica, mais segura, menos insalubre, mais rapida e mais eficiente. A
lavra subterrdnea sO é vantajosa para materiais nobres, de ato preco no mercado, como

€ 0 caso de algumas rochas ornamentais na Europa.

A lavra pode ser do tipo de desmonte em massa, para producdo de pedra britada,
ou desmonte regular, para producdo de blocos dos quais sdo extraidas chapas para
revestimento e pedras de calgamento.

A lavra pode ser executada por diversos métodos, como por desmonte a frio
(sem explosivos), a fogo (com dinamite), com fogacho (com pdélvora preta) e misto (a
frio e com fogacho). O desmonte a frio ou misto séo os mais adotados para producéo de
pedras para revestimento. O desmonte com dinamite € comumente adotado para

producéo de pedra britada

O desmonte a frio é comumente feito por encunhamento, por meio de
ferramentas manuais apropriadas, por argamassas expansivas e por corte com fios
(helicoidal ou diamantado). O encunhamento é adotado, em geral, para as rochas mais
brandas, como nos marmores ou cristalinas com pouco ou sem quartzo. Recentemente, a
técnica de corte com fios diamantados esta sendo utilizada também para algumas rochas

graniticas, com sucesso, nos estados do Espirito Santo e Ceara.
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2.10.3 Producéo de pedra britada

Para a producdo de pedra britada, alguns fatores devem ser atendidos,

previamente, tais como:

a) escolha e compra de equipamentos: que envolve precos, condi¢des de venda,
garantia do fabricante, prazo e condicdo de entrega, assisténcia técnica e
mecanica e disponibilidade de pegas de reposi¢éo entre outros;

b) criacdo de infraestrutura: que inclui o estabelecimento de caminhos de
servico, construcdo de edificagdes (escritérios, amoxarifado, alojamentos,
paidis, para explosivos e para espol etas);

c) instalacdo de sistema de producdo, que abrange a montagem dos britadores,
do sistema de transporte do material fragmentado para os britadores e deste

para o sistema classificador, e para os silos de armazenagem da pedra britada.

Para proceder ao desmonte, deve-se preparar previamente a pedreira
executando-se 0s seguintes trabal hos:

a) retirar o capeamento estéril (se existir), para se ter acesso ao topo do macico
rochoso;

b) preparar a frente da pedreira (ou frente de ataque), que deve ter uma largura
com o volume de producéo previsto;

C) rebaixar o terreno junto a pedreira para o nivel mais baixo possivel, porém
mais elevado que o nivel de base topografico do local;

d) arrumar a pedreira para permitir a queda, pelo proprio peso, dos fragmentos
na praca de servico; e

€) plangar o desmonte por bancadas, preferivelmente paraelas as eventuais

descontinuidades naturais do macico (bandeamentos, fraturas entre outras.)

Na execucdo do desmonte, adota-se efetuar as perfuracdes (de preferéncia
mecanizadas) de acordo com o pano de fogo preestabelecido. Os explosivos podem ser
do tipo pdlvora negra, ou pdélvora quimica (para abertura da frente primaria e para

amostragens) e dinamite.

A dinamite é o tipo de explosivo mais utilizado modernamente e pode ser de
base inerte ou de base ativa. A deflagracdo da explosdo pode ser efetuada por espoletas
(simples ou elétrica), estopim ou corddo detonante. A espoleta elétrica € amais utilizada

atualmente devido ao fato de proporcionar maior seguranca, maior rendimento e por

90



Conhecimento do Problema

permitir detonagbes uma a uma, de forma simultdnea Essas detonagGes podem ser
feitas, por sua vez, em série, em paraelo ou em semi-paraelo para deflagragdo das

detonacdes ao mesmo tempo, sequenciadas ou combinadas, respectivamente.

Apbs a fragmentacdo, a rocha passara por um processo de cominuicéo, o qua

consiste em reduzir suas dimensdes a tamanhos utilizaveis como material de construcéo.

Para a pedra britada, adota-se a cominuicdo mecanica, devido a sua ata

producdo e amaior regularidade de dimensdes e fragmentos produzidos.

Para a execucdo da cominuicdo, sdo utilizados os britadores, que podem ser de

diversostipos.

A escolha de um britador é baseada nas caracteristicas fisicas e mecéanicas da
rocha, na capacidade de producdo (qualitativa e quantitativa), nas facilidades de

funcionamento, de manutencéo, montagem, desmontagem e de substitui¢éo de pecas.

Os britadores mais comuns sdo os de mandibulas. Estes sGo de movimento
aternativo (de ssimples efeito e de duplo efeito). Outros tipos de britadores apresentam

movimento continuo (giratérios ou de rolos).

Os britadores de mandibulas fragmentam a pedra seu esmagamento contra uma
superficie triturante (mandibula fixa), devido a acéo de outra superficie triturante dotada
de movimento alternativo (mandibula moével). A pedra fragmentada escoa por um funil
a cada alternancia da mandibula moével. No britador de simples efeito, a parte inferior da
mandibula moével é fixa a um eixo e a parte superior € ligada a um excéntrico. No
britador de duplo efeito, a mandibula mével tem sua parte superior fixa e a inferior é
movimentada por um excéntrico ligado a duas articul agdes.

Os britadores giratdrios apresentam uma superficie triturante fixa, de formato
conico. A superficie movel é a parte externa de um pinhdo convexo gue se aproxima e

se afasta da superficie concava, devido a acéo de um eixo excéntrico.

No processo de britagem das rochas, haverd maior ou menor desgaste das
mandibulas, ou elementos triturantes, dos britadores.

Os fatores que influem no desgaste estéo ligados a natureza da rocha, tipo de
britador e condi¢des operacional's, como descrito a seguir:

a) Caracteristicas da rocha — Sera maior o desgaste quanto maior for o teor de

minerais duros da rocha, quanto mais compacta for sua estrutura, quanto mais
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fina a sua textura e quanto menos aterados seus minerais. O desgaste sera
maior se for ato o teor de quartzo, de feldspato e de acessorios, do tipo zircdo
e turmalina, por apresentarem dureza maior que 5 (que € a dureza da maioria
dos tipos de aco utilizados na fabricacdo das mandibulas). Rochas de textura e
estrutura compacta, adém de serem mais resistentes, expfem um maior
numero de pontos de contato com a superficie da mandibula. Por outro lado,
guanto mais alterada for a rocha, mais facilmente ela sera desagregada. Esses
fatores também influem no consumo de energia de britagem. As rochas
apresentam a seguinte sequéncia de abrasividade: calcario < basato <
diabasio < gnaisse < granodiorito < granito < quartzito SIRIANI, (1972) in
FRAZAO, (2002).

b) Tipo de britador - Sera maior 0 desgaste se o britador for de um eixo (de
simples efeito), porque sua menor producéo leva a um tempo maior de
residéncia dos fragmentos na camara de britagem. Se a curvatura da
mandibula for muito elevada, havera desgaste excessivo nas regides mais
proeminentes.

c) Caracteristicas operacionais - SerAd maior 0 desgaste quanto maior a
granulometria de operagcdo, menor a abertura da boca do britador, menor a
granulometria requerida para o produto e o maior enchimento do britador.
Esses fatores também estéo ligados ao tempo maior de residéncia do
material na cAmara de britagem. Apds a britagem, o materia produzido sera
classificado de acordo com as granulometrias de uso por meio de
classificadores, que nada mais séo do que peneiras de grandes dimensdes.
Podem ser cilindrico-rotativos ou plano vibratérios. Os cilindricos sdo
congtituidos de chapas de aco perfuradas com diferentes dimensdes dos
orificios menores para as de orificios maiores. Com arotagdo do cilindro, os
fragmentos passam pelos orificios e caem em depdsitos, os quais estdo
justapostos e sdo em numero igual ao das faixas de didmetros dos orificios
presentes no cilindro. Os classificadores planos vibratorios sdo constituidos
de varias peneiras planas, de malha quadrada, com diferentes aberturas e
sobrepostas na posi¢cdo sub-horizontal com inclinagéo de cerca de 15 graus.
A aimentagdo é feita na direcdo das malhas maiores para as menores. A
vibrag&o provoca o peneiramento e os fragmentos retidos escoam pelo plano

das malhas e caem nos respectivos depositos. Nos sistemas de britagem
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voltados para a grande producéo (caso da maioria das pedreiras comerciais),
0 materia classificado é conduzido diretamente para silos, de onde é

recolhido por veiculos para transporta-lo até o consumidor.

211 CRITERIOSPARA AVALIAR A QUALIDADE DAS ROCHASE MATERIAIS PETREOS

PARA USO NA CONSTRUGAO CIviIL

A avaiacdo da qualidade dos materiais rochosos destinados a construcdo civil
pode ser efetuada com base nos valores limites, maximos e minimos, especificados para
as propriedades por entidades normalizadoras e pela avaiacdo de desempenho ap6s um
conveniente tempo desses materiais em servigo. A primeira conduta mencionada pode
ser facilmente seguida por meio de especificacfes existentes, para uma avaliacdo
preliminar. A segunda depende da participacdo de profissionais que tenham
acumul ado suficiente experiéncia no acompanhamento do desempenho desses materiais
em obras, para a qua incide o conhecimento das propriedades das rochas, das
particularidades das obras e da interacdo destes com caracteristicas macro e micro

ambientais inerentes a obra e ao meio envolvente.

Nesses casos, estdo abrangidas as condi¢des quimicas e fisicas intrinsecas aos
concretos de cimento Portland. Embora a segunda conduta sgja fundamental, esta
depende da presenca do profissional e de registros de acompanhamento confiavels.
Dessa forma, as especificagdes emitidas pelas entidades normalizadoras, ou aquelas
divulgadas por entidades cientificas e profissionais competentes, tem grande serventia
para auxiliar a escolha dos materiais rochosos para os diferentes tipos de uso na

construgao civil.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3.1 PROGRAMA DE INVESTIGAGOES, ENSAIOSREALIZADOS, METODOSE

MATERIAISPETREOS

Os objetivos especificos foram elencados aluz darealidade do presente
estudo, tais como mapa identificatério das areas de ocorréncia de laterita,
andlises fisica, quimica, mecanica e geoldgica da laterita, conhecimento
detalhado das curvas granulométricas do conglomerado ferruginoso lateritico
quando britado em britadores primarios e secundarios, tendo como base
referencial a curva tedrica de “FULLER”, moldagem e rompimento de corpos
de prova separados, utilizando o conglomerado ferruginoso lateritico e
empregando a brita granitica de Rosario no estado do Maranh&o e que serviu
de base referencial de resisténcia dos corpos de prova mediante o uso de brita
convencional, uma vez que o conglomerado ferruginoso lateritico utilizado

neste estudo trata-se de um agregado néo convencional.

Esse conjunto de procedimentos levaram e dirigiram o estudo para se
obter a valor maximo atingido no sentido de serem avaliadas as condicdes que
possibilitaram a obtencéo de altas resisténcias do concreto quando moldado e
rompidos os corpos prova elaborados por meio de tracos e fatores agua

cimento otimizados durante o estudo.

3.2 INVESTIGACOES

As investigacdes para entendimento de dsafios e davidas pertinentes ao presente

estudo tiveram como apoio as diretrizes expostas ha sequéncia do texto:

a) Inicialmente, em uma primeira fase, foi executado uma série de reconhecimentos de
campo, através de caminhamentos e com auxilio de mapa cartogréfico do IBGE na
escala 1: 50.000 e fotos aéreas na escala 1: 40.000 da USAF. Nessa fase, ja se tinha
a idéia do conhecimento tedrico do problema que consistia na identificagdo dos
tipos rochosos | aterizados existentes nailhade Sdo Luis (MA), conforme detalhado
em fases anteriores do estudo. O contato pessoal com as exploragdes ou lavras do

material pétreo na ilha de S&o Luis foi fundamental nas primeiras formulagtes
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relacionadas a0 conhecimento do problema no sentido de se esbogcar um
plangjamento que pudesse viabilizar o presente estudo.

b) Seguiu-se uma série escavatoria de pocos e exploracbes do material lateritico
objetivando identificar os horizontes litologicos laterizados e respectivas
amostragens dos tipos rochosos lateriticos para fins de ensaios de laboratério, o que
resultou numa hierarquizacéo da qualidade dos tipos rochosos laterizados, sendo
concluido que o conglomerado ferruginoso lateritico possui melhor qualidade,

conforme demonstrado em estudos anteriores, segundo OLIVEIRA, (2008)

c) Complementarmente, elaborou-se reconhecimento da regido por meio de um trabaho
de sensoriamento remoto, cuja proceddimento baseou-se no processamento de
imagens digitais do sensor TM LANDSAT 5-TM, com suporte, dos aplicativos
ENVI 5.0 e ArcGis 9.3, que constituem importante ferramentas na localizacdo de
&reas contendo 6xidos e hidroxidos de ferro (laterita). ApoOs essa atividade, intenso
trabalho de campo foi realizado, por um periodo de trés (03) meses em que foram
cadastrados 47 pontogjazidas/lavras, dos diferentes tipos de agregado lateritico
existentes na Ilha de Sdo Luis (MA). Nesse contexto, foram cadastradas éreas de
ocorréncias, &reas de extracbes desativadas e &reas de extragles ativas, conforme
indicado nas fichas de campo, numeradas de 1 até 47. Evidéncia-se que existe, na
regido, uma constante dindmica relacionada aos multiplos e variados requerimentos
de éreas de pesquisas referentes as lateritas e as areias de Sdo Luis do Maranhéo.
Menciona-se aqui o fato de que, num passado recente, a Ilha de Sdo Luis, ter sido
palco de requerimento para fins de pesquisas multivariadas referente a minerais de
diferentes classes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Mineragdo (A.N.M),
incluindo ouro e bauxita. Segundo noticias e informes recolhidos pessoalmente pelo
autor, fol 0 empresario Eike Batista que, através de suas empresas, provocou uma
situacdo potencialmente bastante complicada junto aos proprietarios de terras, 0s
quais exploravam a laterita de forma ilegal. A situacdo estd, neste momento,
aparentemente normalizada e pacificada, uma vez que ta empres&rio desistiu dos

processos de requerimentos de pesquisas multivariadas.
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3.3

ENSAIOS REALIZADOS

O conglomerado ferruginoso lateritico foi submetido a ensaios geoldgicos,

quimicos, fisicos e mecanicos, conforme relatados a seguir.

3.3.1 Ensaios geoldgicos e quimicos para determinar a génese e as car acteristicas

dalaterita

Determinacéo quantitativa dos elementos quimicos através da fluorescéncia ao
raio - X — Ensaio realizado no CETEM — UFRJ;

Determinacéo da relacéo silica-sesquioxidos através do método DNER-ME-
30-73 — Ensaio realizado na CPRM — RJ;

Andlise de difragcdo aos raios-X, usando-se radiagdes FeKo num difratdbmetro
PHILLIPS através do método ASTM - C295 - ensaio redizado no
Departamento de Geologia da UFRJ;

Andlise de laminas petrogréficas luz polarizada através método ABNT-NBR-
7389 — Ensaio realizado no Instituto de Geociéncias da UNESP — SP

Andlises Mev (microscopia atbmica de varredura) no CETEM - UFRJ,
microtomografia computadorizada de raio X e espectromeria atdmica. Ensaios
realizados na Escola de Engenharia M etal Urgica da UFRJ.

3.3.2 Ensaiosfisicos e mecanicos para qualificar tecnologicamente as amostras de

agregados

e Determinacdo da densidade especifica aparente Seca g/cm® através do método

IPT-M-47 — Ensaio realizado no IPT — SP;

Determinacdo da massa especifica saturada aparente g/cm? através do método
IPT-M-47- Ensaio realizado no IPT — SP;

Determinagdo da abrasio “Los Angeles” através do método ABNT-MB-170R

— modificado — Ensaio realizado no IPT — SP;

Determinacdo da granulometria através do método ABNT-MB-7 - Ensaio
realizado na FESMA — Federacéo das Escolas Superiores do Maranhdo — MA;
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e Ensaio de ciclagem e sanidade através do méodo DNER-DPT-M-89-64—
Ensaio realizado no IPT — SP;

e Ensaio de tenacidade (Impacto Treton) através do método IPT - M-52 - Ensaio
realizado no IPT — SP;

e Indice deformapelo método IPT — M49 — Ensaio realizado no IPT — SP;

e Resisténcia a compressdo Simples por testemunhos de sondagem rotativa,
através do método IPT-M-50 — Ensaio realizado no IPT — SP;

e Ensaio de esmagamento (%) através do método IPT-M-53 — Ensaio realizado
no IPT — SP;

e Porosidade aparente (%) através do método IPT-M-47 - Ensaio redlizado na
FESMA — Federagéo das Escolas Superiores do Maranh&o;

e Absor¢ao d’agua (em %) através do ensaio redlizado IPT-M-47 — Ensaio
realizado na FESMA - Federacéo das Escolas Superiores do Maranhéo.

3.3.3 Ensaios mecanicos para qualificar tecnoldgicamente o concr eto lateritico

e Determinac¢do de “Sump Test” através do método ABNT-MB-256 - Ensaio
realizado no IPT — Instituto de Pesquisa Tecnolégica — SP, na ABCP -
Associacdo de Concreto de Cimento Portland e na FESMA — Federagdo das
Escolas Superiores do Maranhdo (MA);

e Moldagem dos corpos de prova e rompimento com 0 conglomerado
ferruginoso lateritico (agregado pétreo) através do método ABNT-MB-3 -
Ensaio redizado na FESMA - Federacdo das Escolas Superiores do
Maranhdo (MA) no IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgica— SP e na ABCP
- Associagdo de Concreto de Cimento Portland.

Os corpos de prova para verificagdo da resisténcia do concreto foram moldados
com o conglomerado ferruginoso lateritico nas proporcdes 1:4 e 1:6, utilizando-se para
cada proporcéo os fatores agua/cimento iguais a 0,45 e 0,50. Decorrido o tempo de 24
horas apds a moldagem dos corpos de prova, esses foram desmoldados e colocados em
camara fria em prazos de 3, 7 e 28 dias, ap6s o0 que foram rompidos a compressao

simples para verificagdo das resisténcias. Certo que os ultimos ensaios foram curados
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com 28 dias e ensaiados somente aresisténcia final méxima alcangada, conforme Tabela
5.23.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma dos estudos de campo e de laboratério

conduzidos ao longo da pesquisa.

FUXOGRAMA METODOLOGICO GERAL DOS ESTUDOS DE CAMPO E LABORATORIO
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Figura 3.1 - Fluxograma dos estudos de campo e de laboratério.

Os ensaios foram realizados, de forma sucinta, nos laboratérios das seguintes
entidades:

» |Ingtituto de Tecnologia da Federacdo das Escolas Superiores do Maranhdo -
FESMA (MA)

» Companhia de Pesquisas e Recursos Minerais—CPRM - RJ

» |nstituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT - SP

» [Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista- Rio Claro - SP
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» [Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ-RJ

= Centro de Tecnologia Mineral da Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ —
RJ

» Escolade Metalurgiada Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ - RJ

= |nstituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia
COPPE - UFRJ- RJ

» Associacdo de Concreto de Cimento Portland — ABCP

3.3.4 Materiais Pétreos

As rochas sedimentares (agregados pétreos) que ocorrem nailha de Sdo Luis do
Maranhdo, de uma maneira geral estiveram expostas ao processo de laterizacdo e

alteracdo, salvaguardadas algunas restricoes.

A geologia dailha de S&o.Luis , engloba litologias do Nedgeno, as concrecoes
laterizadas, ou ndo, as rochas sedimentares laterizadas, ou ndo, do Grupo ltapecuru e
Grupo Barreiras, 0s depésitos quaternérios e 0s depositos coluvionares, que englobam

em sua matriz todos os tipos de rochas | aterizadas da Ilha de S&o L uis.

Certo é que a formacdes geol 6gicas da ilha de S&o Luis, pertencem ao Nedgeno
e Quaternério, estando incluidas no Grupo Itapecuru e no Grupo Barreiras, que além de
serem 0s grandes produtores de lateritas, tém sua extensdo com inicio no estado do

Espirito Santo e término no estado do Amazonas.

A laterita € uma rocha de coloracdo amarela avermelhada, rica em ferro e em
aluminio, oriunda de enriquecimento supergénico, encontrada no Grupo Itapecuru e no
Grupo Barreiras, na llha de S&o. Luis, no estado do Maranhdo. Ocorre, geralmente, no
topo dos tabuleiros, e nas colinas intensamente dissecadas proximas a areas de mangues.
Destaca-se que as lateritas, do Grupo Barreiras, encontram-se em fase de consolidagéo,
pois sua consisténcia varia de baixa a dura, sendo encontradas as variedades granulares

e placosas.

A exploragdo mineraria de laterita ocorre, em geral, nas por¢des oeste e a
sudeste da Ilha de Séo Luis do Maranh&o, porém sua ocorréncia esta relacionada a
concentragdes, sobretudo descontinuas, formando stone lines, com destinagdo como
agregado classe Il para as obras da construgéo civil, predominantemente de forma

manual, gerando no final da exploragdo, areas degradadas com elevado passivo
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ambiental, principalmente, no solo e na agua, pois promove assoreamento dos rios e
igarapés, reducdo do habitat de variadas espécies, perda da vegetacdo e modificagdo das

formas do relevo.

Os impactos socioambientais estdo relacionados a forca de trabalho manual,
desprovida de condi¢Ges seguras de trabalho e com baixos pagamentos das horas
trabalhadas PEREIRA, (2017).

A ilha de S0 Luis no estado do Maranh&o possui aparentemente, cinco (05)
tipos de laterita, segundo OLIVEIRA, (2008), subdivididos conforme segue:

1 - laterita com textura de concrecao, que ocorre no Grupo Barreiras, tendo sido
denominada de siltito argilito laterizado, popularmente conhecida como Pedra

Jacaré.

2 - laterita originada pela laterizacdo e que ocorre no Grupo Barreiras, tendo
sido denominada de arenito médio ferruginoso, popularmente conhecida
como Pedra Preta, dentre outros nomes, denominada como Gran Fina Preta.

3 - laterita originada pela laterizacao e que ocorre no Grupo Barreiras, tendo sido
denominada de arenito fino ferruginoso, popularmente conhecida como Gran

Fina Marrom. (um tipo de laterita)

4 -|aterita originada pela laterizagdo e que ocorre também no Grupo Barreiras,
tendo sido denominada de conglomerado e arenito grosseiro, sendo
popularmente conhecida como Pedra Caroco e Couro de Sapo e que, nesse

estudo, tratou-se pela denominacédo de Conglomerado Ferruginoso L ateritico.

5— laterita coluvionar, que engloba o conjunto das lateritas anteriormente
definidas e que se depositaram por gravidade em encostas da superficie da
ilha de Séo Luis.

Destaca-se gque se concentrou atencaéo no presente estudo sobre o conglomerado
ferruginoso lateritico, com petrografia descrita detalhadamente abaixo, sobre o qual
foram elaboradas andlises dos tipos, geoldgica, quimica, fisico e mecanica, cujos
resultados est&o apresentados no CAPITULO 5.
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3.3.5 Conglomerado Ferruginoso Lateritico, popularmente designado (“Pedra

Caroco ou Couro de Sapo”)

Trataese do material adotado no presente estudo, localizado no
ponto/jazida/lavra 19, conforme Figura. 5.1.

A textura desse tipo de materia petrogréfico é constituida de gréos e granulos
como valor moda e extremos variando de muito grossa a Seixos pequenos contendo
muito cascaho e a areia totalizando menos de 5%. Possui na matriz quartzo
policiristalino, comum e ondulante sendo rara a presenca de feldspato potassico. O
arredondamento € subangular e subarredondado e de alta esfericidade. O cimento tem
composicdo hematitica e limonitica e coloragdo varidvel, notadamente preto
acinzentado, marrom escuro até marrom claro em funcdo da hidratacdo e oxidacéo do

horizonte laterizado.

Objetivando maior detalhamento das caracteristicas geoldgicas especificas do
conglomerado ferruginoso lateritico referente a estrutura interna e externa dessa rocha
foram elaboradas as andlises microscopicas, abaixo listadas, oriundas do apoio de
diferentes segmentos existentes no meio académico e cientifico, cujos resultados sdo
apresentados no CAPITULO 5, a saber:

1- aspecto macroscopico de amostras dos blocos rocosos,

2 - fotomicrografia obtida em microscopio de luz polarizada denotando a

interacdo entre a matriz rochosa e o cimento darocha;
3- fotomicrografia obtida em microscopio de luz refletida;
4 - fotomicrografia obtida em microscopio electronico de varredura;
5 - fotomicrografia obtida no microscépio de forca atomica;

6 — fotomicrografia obtido natomografia micro-computadorizada.

3.3.6 Cimento Portland

Para confecgédo dos corpos de prova de concreto na primeira fase do estudo foi
utilizado o cimento Portland 320, fabricado no municipio de Cod6 pela Nassau, no
estado do Maranh&o, comprovadamente novo e isento dos efeitos da hidratacéo. As suas
propriedades quimicas estdo evidenciadas na Tabela 3.1.
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Na segunda presente fase dos estudos, foram utilizados o cimento Portland CP
320 fabricado pela cimenteira Caué, o CP Il E 320, com caracteristicas fisicas
apresentadas na Tabela 5.7. As caracteristicas quimicas do cimento Caué, ndo foram

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.1 — Andlises quimicas do cimento utilizado.

DETERMINACOES %

Perda ao fogo 2,39
Residuo Insolvel 0,86
Silica(em SIO2) 19,74
Oxido férrico (em Fe203) 3,30
Oxido de aluminio, por diferenca (em Al203) 5,65
Oxido de célcio total (em Ca0) 62,72
Oxido de manganés (em MgO) 1,84
Anidrido sulfarico (em SO3) 3,99
Oxido e hidréxido de cécio livre (em CaO) 1,69
Oxido de sodio (em Na20) 0,10
Oxido de potéssio (em K20) 0,60
Oxido de sodio, sollvel em &gua (em NaO) 0,08
Oxido de potéssio, soltvel em &gua (em K20) 0,41

3.3.7 Legalidade da Atividade Mineréria nallhado Maranh&o

A titulo de melhor detalhamento da atividade mineraria, foi realizada uma
investigagdo sobre as substancias minerais com registro ativo no 6rgéo legislador ANM

(Agéncia Nacional de Mineracao), cujalistagem € abaixo apresentada:

A pesguisa contou com 0 banco de dados disponibilizado através do Cadastro
Mineiro/ANM (Agéncia Nacional de Mineragdo) em que aponta um total de 47
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atividades minerarias na ilha de Sdo Luis e refere-se aos municipios de So Luis, S&o
José de Ribamar e Pago do Lumiar, no periodo de 2013-2017.

Resumidamente, a regido detém os requerimentos de lavra para laterita, além de
areia, argila e saibro. O saibro € a mistura de argila e areia grossa, usada no preparo de
argamassa. Dessas 47 areas, 20 encontram-se em fase de autorizagdo de pesquisa, 6 em
licenciamento, 8 em requerimento de licenciamento e 13 em requerimento de pesquisa.

Ressalta-se que as empresas responsaveis pelas extragbes ampliaram suas
producdes, em sua maioria, na informalidade. A extracdo de muitos desses materiais
torna se de dificil controle considerando-se que sdo vendidos geramente sem
identificagdo da procedéncia de fornecedor, PEREIRA, (2017).

Registro de requerimentos na ANM (Agéncia Nacional de Mineracéo), em
27/04/2017 para Sao Jose de Ribamar e Pago do Lumiar- MA. Processos em Sao
José de Ribamar - Total 4

Processos - Fase atual - Substéncias

806.012/2017 Requerimentoto de Pesquisa: areia, fosfato, argila, argila bentonita,
laterita;

806.106/2015 Requerimento de Licenciamento: |aterita;

806.061/2015 Requerimento de Licenciamento cascal ho;

806.025/2013 Licenciamento de areia Processos no Paco do Lumiar — Total 1
Processo Fase atual substancias

806.002/2016 Autorizacdo de Pesquisa areia, fosfato, argila, argila bentonita, laterita
Registro derequerimentosna ANM (Agéncia Nacional de Mineracao), em
27/04/2017 para Sdo Luis— MA. Processos em Sao Luis— Total 42

Processos Fase atual Substancias

806.036/2017 Requerimento de Pesquisa areia, laterita

806.035/2017 Requerimento de Pesquisa areia, laterita

806.025/2017 Requerimento de Pesquisa areia

806.012/2017 Requerimento. de Pesquisa

areig, fosfato, argila, laterita, argila bentonita

806.129/2016 Requerimento de Pesquisa areia

806.097/2016 Licenciamento Areia, laterita

806.087/2016 Requerimento de Pesquisa Areia, laterita

806.081/2016 Reguerimento. de Pesquisaareia

806.078/2016 Requerimento. de Pesquisa

areig, fosfato, argila, argila bentonita, laterita

806.072/2016 Requerimento de Pesquisa areia, | aterita

806.055/2016 Autorizacdo de Pesquisa areia

806.053/2016 Autorizacdo de Pesquisa areia, laterita

806.034/2016 Requerimento de Pesquisa areia, laterita

806.129/2015 Requerimento de Pesquisa areia, argila, laterita

806.111/2015 Requerimento de Pesquisa argila

806.092/2015 Requerimento de Pesquisa areia, fosfato, |aterita

806.076/2015 Requerimento de Pesquisa areia, areia, laterita

806.061/2015 Requerimento de Pesquisa cascal ho
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806.060/2015 Autorizacdo de Pesquisa areia, saibro, argila, laterita
806.036/2015 Autorizagdo de Pesquisa areia

806.008/2015 Autorizacdo de Pesguisa

areig, fosfato, argila, argila bentonita, laterita

806.216/2014 Autorizacdo Autorizacdo de Pesguisa cascalho
806.211/2014 Autorizagdo de Pesquisa areia

806.202/2014 Licenciamento areia, cascaho

806.167/2014 Requerimento de Pesquisa arela, cascalho
806.136/2014 Requerimento de Pesquisa

areia, saibro, laterita

806.135/2014 Autorizacdo de Pesquisa areia

806.133/2014 Autorizacdo de Pesquisa areia

806.132/2014 Autorizacdo de Pesquisa areia, fosfato, laterita
806.129/2014 Autorizagédo de Pesguisa

areig, fosfato, argila, argila bentonita, laterita

806.059/2014 Licenciamento areia

806.253/2013 Licenciamento areia, laterita

806.218/2013 Autorizacdo de Pesquisa areia, argila, laterita
806.217/2013 Autorizacdo de Pesguisa areia

806.152/2013 Autorizacdo de Pesquisa areia

806.151/2013 Autorizacdo de Pesguisa areia

806.131/2013 Licenciamento areia, laterita

806.087/2013 Autorizacdo de Pesquisa areia, laterita
806.081/2013 Autorizacdo de Pesquisa areia, argila, laterita
806.079/2013 Autorizacdo de Pesquisa areia, saibro, laterita
806.072/2013 Autorizacdo de Pesquisa areia, saibro, laterita
806.063/2013 Requerimento de Pesquisa areia, saibro, laterita

No entanto € importante salientar que existe a necessidade de execucéo de um
levantamento geral da ilha de Sdo Luis do Maranhd@o, em que traduza a relalidade de
campo concernente a exploracéo da laterita, com a realidade oficial registrada na ANM
(Agéncia Naciona de Mineracdo). Ainda resta alguns comentarios extremamente
importantes para que a autoridade maxima do governo estadual, tome algunas
providéncias em face aos seguintes argumentos: 1 — necessidade de desenvolver estudos
em que contemple a legalizacdo das extragdes da laterita. 2 — existencia de lavras
ativadas e desativadas em jazidas de laterita. 3 - enguadramento necessario dos
pequefios produtores em uma espécie de cooperativa. 4 — se existe permi ssao/concessao
de lavra/licenca ambiental. 5 — observancia sobre a existénciade “portariaa de lavra” e
de “licenca ambiental”; caso ndo haja, as atividades de mineracdo e de exploracdo da
laterita na ilha de So Luis estardo infringindo a lel, caracterizando, no caso, 0 que se
denominaria de usurpagéo.
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CAPITULO 4- CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

41  FISIOGRAFIA, CLIMA E VEGETACAO

A ilha de S&o Luis é delimitada pel as baias de Sdo Marcos ao norte, de Sdo Jose,
a0 sul, e é separada do continente pelo canal ou estreito do Mosquito. Apresenta- se
com uma topografia de patamares em um nivel médio de 35m e chegando a um maximo
de pouco mais de 60 m. O trabalho prolongado do mar sobre a costa solapou os
sedimentos, formando plataformas de abrasdo, onde frequentemente aparecem argilas e
arenitos intercal ados.

A ilha esta situada no recorte do litoral, denominado Golfdo Maranhense. A Ilha
de Sdo Luis apresenta-se com cinco feicbes geomorfol 6gicas/topogréficas distintas:
areas mais elevadas cujas altitudes sGo maiores do que 60m, bastante onduladas, muitas
vezes provocadas e esculpidas pelos rios que drenam para o litoral e por planicies
aluvionares que periodicamente estdo inundadas pelo mar. Outros patamares entre 45 e
60m, 30 e 45 m, 15 e 30m e 0 a 1m, ocorrem conforme demonstrado no mapa

apresentado na, Figura4.1.
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Figura4.1- Aspectos da geomorfologia evidenciando o dominio altimétrico
(respectivas dltitudes terrestres das Formagdes Geoldgicas) e as 47
jazidas/lavras, ou pontos/ocorréncias de laterita cadastradas na ilha de
S&0. Luis, durante os estudos de campo.

105



Caracterizaco da Area de Estudo

A laterita exerceu certamente forte influéncia no controle topogréfico erosional,
tendo esta camada de laterita protegido e mantido o relevo devido a suainércia quimica

e aresisténcia fisica quanto ao proceso de eroséo SUGUIO & BARBOUR, (1969).

Clima

O climadailha de S&o Luis enquadra-se no tipo “A” da classificagdio KOEPEN,
isto é clima tropica chuvoso com temperaturas elevadas em torno de 26, 2° C,
maximas entre setembro e novembro. Os valores mais baixos ocorrem no periodo

chuvoso de janeiro ajulho. A precipitacdo média atinge 1.953 a. 2.083mm por ano.

Medidas de umidade relativa sGo de 80%. A insolacdo no Maranhdo varia
consideravelmente com um maximo perto de Sdo Luis com cerca de 2.800 h/ano. A
nebulosidade € maior perto da crosta norte diminuindo para o sul do estado, onde os
valores de seis (6) so constantes. Para o interior, o indice € 5, podendo ser observado
em Carolina (MA).

As velocidades dos ventos em S80 Luis sf0 as mais elevadas do Estado do
Maranhdo, cerca de 9 a 12 m/s. A divisdo dos ventos em Sdo Luis é constante
obedecendo a uma direcdo principal de nordeste (NE). Em Sdo Luis o indice

pluviométrico sempre excede o potencial de evapotranspiracdo (EP = 1.362mm).

O clima da ilha de S8o Luis é considerado de transicdo entre equatorial e
tropicd. O clima é quente e Umido com precipitagdes pluviométricas anuais,
caracterizando-se duas fases distintas. o clima chuvoso, mais prolongado, que se
estabel ece de dezembro ajulho e ventos alisios que sopram do nordeste e o clima seco.
Nos demais meses, 0 clima esta sujeito aos ventos alisios que sopram de sudeste
CODEMINAS, (1975).

Vegetacao

A vegetacdo maranhense é caracterizada pela presenca de mangue, na costa,
pelas gramineas dos campos secos ou alagados, e zona das matas. Segundo a
CODEMINAS, (1975), aregido da floresta densa domina nos platés do Par&Maranhdo
com arvores emergentes gigantes com mais de 50 metros, sendo que ai dominam a

magaranduba, a faveira e o angelim, com babagu aparecendo nos vales.
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A regido da floresta decidua dominante nos baixos, platés e areas dissecadas da
regido norte do Maranhdo é representado pela caneleira, pau Darco, imbalba, faveira e

babacu, que dominam completamente aregido proximado litoral.

As formagcbes campestres ocorrem nas porcdes central, sul e sudeste do
Maranh&o, sendo que essas formagdes ndo se apresentam de modo continuo. Os rios
apresentam matas ciliares, e, nos grandes tablados uniformes, ocorrem campos
semeados por palmeiras esparsas, enquanto, em territérios ondulados, capdes e mata e,
por fim, nos chapaddes mais altos, campos arenosos de vegetacdo escassa e alguma

caatinga nos vales.

O cerrado, conforme CODEMINAS, (1975), apresenta-se nos atos platés da
bacia do Maranhdo e nas areas dissecadas, principa mente nas bacias do Tocantins e do
Parnaiba. Os espécimes que predominam sa0: paus-terra, samambaia, murici, faveira de

bolota, cajui, mangaba e piqui.

O extrativismo, a agricultura convencional e a pecu&ria extensiva sd0 0S
principais responsaveis pela degradacdo dos recursos nessas areas. Nessa unidade,
caracteristica da vegetacdo maranhense, desenvolve-se suas formactes sedimentares,

observando-se variagdes em decorréncia das litologias e das formas dos terrenos.

O cerraddo domina na regido de chapada, enquanto, nas areas mais arrasadas,
aparecem os campos cerrados e pequenas florestas galerias, com ocorréncia de buriti e
babacu.

Na borda da costa ocorre a terrenie, grande formacéo da vegetacdo maranhense,
0 Mangue, que, em certos locais, acompanha o curso dos rios e apresenta-se segundo
trés tipos que se sucedem a partir da linha baixa do mar para o interior, notadamente

sendo o mangue vermelho, o mangue Branco e 0 mangue Seriba.

4.2 GEOLOGIA LOCAL DA BACIA DE SAO L UiSAPLICADA AOS ESTUDOS

A evolucdo dos estudos referentes a geologia e a estratigrafia da Bacia de S&o
Luis tem sido palco de discussfes e constantes mudancgas e evolugdes, tendo sido
avaliados ao longo da presente pesquisa.

Desde o0 tempo da existencia da CODEMINAS (Companhia do

Desenvolvimento de Minerais do Maranhdo) em 1970, a referida entidade
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governamental assinalava uma geologia em que, considerada, a formagéo Itapecuru e
nd o grupo Itapecuru. Considerava ainda o grupo Barreiras e ndo, a formagédo
Barreiras, conforme se observar em OLIVEIRA, (2008), onde se indica uma compilacéo
geoldgica, do que era citado nas edicdes da CODEMINAS, e que, por sua vez, fazia
constantes chamadas para os trabalhos desenvolvidos pela CPRM (Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais), onde foram citados varios autores, evidentemente ja
ultrapassados em funcdo da evolugdo dos estudos mais avancados desenvolvidos ao

longo deste tempo.

Existe a necessidade de se efetuar um mapa geol gico da Iha de Sdo Luis numa
escala maior (ou mais detalhada), do tipo 1:20.000. Assim sendo, certamente, muitas
duvidas seréo esclarecidas, e um quadro geoldgico estratigrafico mais satisfatorio dessa

ilha sera desenhado.

No estagio atual deste estudo e dando um salto na evoluc&o dos estudos salienta-
se que, atualmente, é adotado o “grupo Itapecuru” e o “grupo Barreiras”. Anteirormente

esse Ultimo grupo Barreiras foi chamado de formacéo Barreiras, o que esta ultrapassado.

Um perfil geolégico atimétrico estratigréafico NE — SW e E — W considerando
toda a ilha de S&o.Luis deve ser elaborado, 0 que ndo foi realizado neste estudo, por
fugir ao escopo desta tese de doutorado, contudo ser&o adotados e apresentados alguns
perfis geologicos estratigraficos parciais, obtidos a partir de MARTINS, (2017),

conforme Figura4.2 e Figura 4.4.

Torna-se importante citar que a formacéo Barreiras adotada nesse perfil, no
presente momento, esta sendo considerada como Grupo Barreiras, em concordancia
com OLIVEIRA, (2008).

Posto acima um breve histérico, abordando algumas dificul dades encontradas no
presente estudo, resolve-se adotar a estratigrafia da ilha de S&o Luis no Maranh&o, nos

termos a seguir expostos, conforme MARTINS, (2017).
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4.2.1 Contexto Geoldégico

A ilhado Maranhéo é parte integrante da bacia costeira de Sdo Luis— Grajal, a qual
foi formada por rifteamento fissural durante o Cretéceo, conforme RODRIGUES, et al.,
(1994) apud MARTINS, (2017).

GOES e ROSSETI, (2001) reconhecem tal bacia, através de dados de subsuperficie,
com perfis de raios gama, conforme também mencionado por CASTRO, (2006), apud
MARTINS, (2017).

Confronta-se, a0 norte, pela plataforma continental, a sul, pelos Altos Estruturais
Arco Ferrer - Urbano Santos, disposto aproximadamente E-W, enquanto a leste pelo Horst
de Ros&rio, e, aoeste pelo Arco de Tocantins, de acordo com PEREIRA, (2006), ilustrando-
se essa configuragdo mediante Figura 4.3. Além disso, Rodrigues et al. (1994), segundo
MARTINS, (2017) destacam que a bacia de Sdo Luis ocupa aproximadamente 33.000 km?2
da porc¢éo continental e possui uma coluna sedimentar de 4.500 m.

A sedimentacdo na bacia de S80 Luis iniciou-se com as rochas do Cretaceo do
grupo Itapecuru, congtituida pelas formagdes, Alcantara e Cujupe e uma unidade
indiferenciada do Cretaceo e do Nedgeno, com os arenitos do grupo Barreiras e, finalmente,
pelos depdsitos quaternarios representados pelos aluvionares, de mangues e edlicos
litorneos (Tabela4.1).
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Fonte: PEREIRA.E.D., (2006).

Figura4.2 - Secbes esguemadticas ilustrando a distribuicBo espacial das unidades
geol 6gicas-geotécnicas (associacdo do substrato geoldgico e o relevo).
Destaca se que a numeragdo |l — A até V — A, trata se de dominios
geotécnicos diferentes e mapeados por PEREIRA, (2006)
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A estratigrafia € descrita conforme proposta por Sousa et a., (2012); Rossetti,
(2001) e Pereira., (2006) apud MARTINS, B.N., (2017) indicada natabela4.1.

ANCA DOWGO SATLALCA LIN G rAC0 DaSeRd O oM B IETNICA, GTAaVET G . MAagrelom ofna, Qeolog B do
BSUDe rACH. 28NN T MO IS Spogo s (Mmodfcado de G et 1003 & Aran Naetrtar 1800 )

Provinoa Costeira e Margem M gy Eaha nomal interpretada por
Contnental magnetometnia

: Provinoa Pamaioa =G g Faina normal imerpretada por

SrRvimetna
I: EMDasametio P ré-cambnans e FAMA tranacocrente sinistral
- IMMSTDrMtACR DO Mag NHetOMeTIA
———L Arco Tecwhnico
piS —— ] — FANA TACKCOT e te O extrn
— B — LINGAMNEN D Magrdtico - FRODOMACA DOF SiNTica

Fonte: GOES et al. (1990) e ARANHA et al. (1993) apud VEIGA JR, (2000) segundo (MARTINS, 2017)
Figura 4.3 - Arcabouco estrutural da porcéo setentrional do Maranh&o.
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Tabela 4.1 - Coluna estratigréfica da Bacia de Sdo Luis-MA.

Idade Estratigrafia

o]
[v4
*<ZE Depositos Aluvionares
% Pleistoceno /Holoceno SUPERFICIAIS Depésitos Mangues
= Depésitos Edlicos
< Litoraneos
(o] Depésitos Litoraneos
CZ) GRUPO Formag&o Pirabas
l('IDJ Mioceno Plioceno localizadano Para
8 BARREIRAS
zZ

Cenomaniano Formacéo Cujupe

Mastrichtiano % Jup
e} Neo GRUPO Formagao Alcantara
o) ITAPECURU
< | Albiano Meso
o
(@) Eon Unidade Indiferenciada

Aptiano FormagBes Codb e Gragjall
Pré-Cambriano e Paleoz6ico Embasamento

Fonte: SOUZA et al. (2012); ROSSETI (2001); PEREIRA (2006). Modificado, OLIVEIRA, (2019)
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Figura 4.4 - Modelo geol 6gico-geotécnico da ilha de Sdo LuissMA. Destaca-se que a
numeragdo | — A até V — B, trata se de dominios geotécnicos diferentes e
mapeados por PEREIRA, (2006)
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4.2.2 Grupo Itapecuru

O Grupo Itapecuru € composto pela Formagdo Alcantara, Formagdo Cujupe e
uma Unidade Indiferenciada representada por uma espessa sucessdo sedimentar,
constituida por argilitos e arenitos finos de origens flivio deltaica e estuarino — lagunar,
configuram, respectivamente as sequéncias deposicionais. Nos trabalhos de
RODRIGUES et a. (1994) segundo (MARTINS, (2017), 0 grupo ltapecuru é considerado
como formagao Itapecuru, o que esta superado, segundo KLEIN, (2012).

ROSSETI e TRUCKENBROT, (1997); ROSSET, (2001); e COSTA, (2006)
segundo (MARTINS, 2017), apontam que seus depdsitos, de idade incerta (Cretaceo
superior-Nedgeno inferior), consistem de aproximadamente 25 a 40 m de arenitos
cauliniticos, com granulometrias predominantemente fina a muito fina, bem
selecionados, com coloracdes branca ou rosea a amarelada, os quais intercalam-se a
argilitos de cores branca e cinza a viol&cea. Subordinadamente, ocorrem conglomerados
intraformacionais (ROSSETTI e TRUCKENBRODT, 1997; ROSSETTI, 2001) segundo
(MARTINS, (2017).

A exposicdo desse grupo ltapecuru encontra-se nos pareddes de faésias de
Alcantara, com espessura de 20 m, onde se encontra sua se¢ao-tipo. Em S&o Luis ocorre
na faésia da praia do Boqueirdo, ao lado do Porto de Itaqui e na praia de Sdo Francisco

e ao longo da bacia do rio Bacanga.

4.2.3 GrupoBarreras

Os sedimentos do grupo Barreiras sdo areno-argilosos de coloracdo roseo-
avermelhada, siltitos macigos de cores amarela a ocre, ferruginizados e, ocasionalmente,
conglomeréticos e desorganizados. Apresentam um perfil imaturo, com sedimentos
inconsolidados, argilosos, com areias disseminadas, amarelados a avermelhados, com
nodulos e blocos de concregdes ferruginosas, consoante RODRIGUES et al, (1994),
segundo (MARTINS, (2017).

As sucessdes sedimentares estuarinas e os depésitos fluviais € uma consequéncia
da transladacéo de ambientes deposicionais mais proximais sobre estuarinos durante os
estagios finais de periodo de mar ato. Ainda, como verificado no norte do Brasil, os
depdsitos estuarino-fluviais do grupo Barreiras sdo limitados em seu topo por superficie

113



Caracterizacio da Area de Estudo

de descontinuidade, contendo paleossololateriticos onde o nivel concrecionéario
apresenta-se sob forma de colunas verticais que atingem até 4 m de espessura, mas 0

qual pode apresentar diferentes graus de preservacdo ao longo das falésias.

O grupo Barreiras aflora, predominantemente, na llha de Sdo Luis-MA, nas
falésias, colinas, encostas e topos dos tabuleiros. Os sedimentos do grupo Barreiras
foram individualizados em trés unidades de facies: conglomerética, arenosa e pelitica,
tipicas de ambiente continental e que estdo intensamente afetadas pelo processo de
laterizacdo. A facies conglomerdtica forma o pacote que protege a atual superficie de

mesas e tabuleiros.

Os litotipos do grupo barreiras, apos interacdo do processo de laterizagéo,
resulta o material pétreo. Na Figura 4.5, na sequéncia abaixo, esta representado um
detalhe de um afloramento em um corte de estrada localizado no portal de entrada da
torre da Embratel, na vila Anjo da Guarda em S&o Luis-MA, apresentando um solo
composto de areia fina esbranquicada com uma fragéo de silte argiloso vermelho rica
em oOxido de ferro (Fe, O3 - 46,7%), enquanto a parte esbranquigada apresenta Oxido de
auminio (Al; Oz - 16,1%). Apos o desenvolvimento do processo de laterizacdo
atuando nesse conjunto terroso a fragdo férrica transforma-se numa concrecéo e que
dard origem ao tipo petrogréfico concrecionado (arenito fino silto argiloso),
popularmente designado de Pedra Jacaré.

Figura 4.5 - Detalhe de um afloramento em um corte de estrada localizado no portal
de entrada da torre da Embratel.
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4.2.4 Depositos Quaternarios

As coberturas quaternarias holocénicas, da area trabalhada, englobam os
depdsitos diferenciados em: depositos de mangues, depdsitos fllvio-marinhos,
depdsitos auvionares e coluvionares.Esses depdsitos estédo localizados préximos ao
litoral, geralmente submetidos a acdo das marés e estdo associados aos depositos de
cordbes litoraneos. S&o constituidos por lamas arenosas, plasticas, ndo adensadas,
macicas e bioturbadas, areias finas, quartzosas. S&o originados por processos de
trac8o/suspensdo subaquosa, pela acdo das marés, representando féacies de
intermaré/submaré rasa. Pela migracdo de dunas de acresgdo lateral, constituem fécies
de cana e barras de canal, conforme, VEIGA, (2000) apud (MARTINS, (2017). Os

manguezai s 30 tipicos e extensos nessas areas.

Os depositos quaternérios ocorrem em ambientes fluviais, flGvio-marinho e
marinhos litoréneos e recobrem todas as demais unidades estratigraficas aflorantes na
bacia sedimentar de S&o L uis.

As formagbes geoldgicas supracitadas estdo espacializadas no mapa geol gico,
conforme Figura 4.6.
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LEGENDA

QHfm/QHa/QHfl
QHmM/QHmI/QHe
QPcl/Qpa/Qpe
Quaterndrio Formagao
NQI - Lateritica cobertura
Enb - Barreiras Grupo

Ea - ltapecuru Grupo

Fonte: CPRM — Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (2012) escala 1:250. 000

Figura 4.6 - Mapa Geoldgico das FormacOes Superficiais da llhade S.Luis no estado
do Maranh&o naescala 1:250.000 - Area (905 km?2).
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CAPITULO 5- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados deste estudo refletem a potencialidade do conglomerado
ferruginoso lateritico dailhade S. Luis (MA) objetivando a sua utilizacdo em concreto de
cimento Portland neste local. A busca desta potencialidade foi necesséria, uma vez que
este tipo de laterita apresentou em estudos anteriores maior resisténcia a compressio
axial ssimples, quer em testemunhos obtidos atraves de sonda rotativa, quer quando
moldado como agregado em concreto de cimento Portland. Uma intensa caracterizacéo
geoldgica, quimica e fisico-mecéanica foi empreendida nesse tipo de material pétreo a luz

da tecnologia atualmente presente no meio cientifico tecnol 6gico.

Destaque especial deve ser dado ao conglomerado ferruginoso lateritico
(agregado/material pétreo), objeto do presente estudo, quanto ao comportamento
granulométrico desse conglomerado, pois, quando britado, seus componentes apresentam
curvas granulométricas satisfatérias. Torn-se mais satisfatorias ainda, quando se
produzem corregBes granulomeétricas, adicionando-se materiais nas fragdes faltantes e

retirando-se materiais das fracOes exedentes.

O fato desafiante € que o conglomerado ferruginoso lateritico proposto foi
moldado em concreto de cimento Portland, tal como saiu do britador, e, a esse
agregado/materia pétreo somente foram acrescentados cimento e &gua nas proporcoes
(traco e fator &gua cimento) de forma otimizadas. O fato acima indicado evidencia, que
a0 se utilizar esse tipo de conglomerado ferruginoso lateritico (agregado/material pétreo)
acima referido, uma economia razoavel é produzida, pois ndo se faz necessaria a busca
de areia lavada em jazidas de rios, assim se obtendo um ganho no que tange ao que se
revela como passivo ambiental, notadamente, quanto aos cursos das aguas (rios), tanto

guanto aos locais dos pontos/ jazidas/lavras.

5.1 CONTEXTO GEOL OGICO-GEOMORFOLOGICO PARA uUsoO DO
SENSORIAMENTO REMOTO

Nailha de Sdo Luis do Maranhdo, com mapa geol bgico apresentado na Figura 5.1,
situada no nordeste do Brasil, face a auséncia de materiais pétreos para uso na construcao
civil, sdo utilizadas aternativamente lateritas ferruginosas, pois apresentam caracteristicas
geoldgicas, quimicas, fisicas e mecéanicas adequadas, sendo ainda de fécil extracdo e de

ocorréncia generalizada OLIVEIRA, (2008).
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As lateritas segundo BEAUVAIS e COLIN (1993) e BIGARELLA et al (1996) seriam
resultantes de processos de laterizagdo, mediante ao intenso intemperismo quimico a partir
de qualquer rocha pré-existente, com desenvolvimento em regides de clima tropical com
longa estacéo seca e precipitacdo anual entre 1.200 e 1.800 mm. Na ilha de S&o Luis do
Maranh&o, as lateritas desenvolveram-se sobre sedimentos de idade pertencente ao
nedgeno até o quaternério, que compreendem, sobretudo, o grupo Barreiras e 0 grupo

Itapecuru, além de depdsitos litoraneos e solos coluvionares, PEREIRA et al (2017)

A Figura 5.1, evidencia 0 mapa geolégico da Ilha de S&o Luis, tendo sido
dispostos nesse mapa, os pontos/jazidas/lavras de lateritadareferidailha

O uso do sensoriamento remoto através de imagens Landsat, com vistas a
exploracdo mineral vem sendo empregado com sucesso por diversos pesguisadores, como
por exemplo, KAUFMAN (1988), VARAJAO et al (1988), LOUGHLIN (1991), FRASER (1991),
BENNETT et al. (1993), CROSTA & RABELO (1993), CROSTA & SouzA FILHO (2009) e
HARTWIG & CABOCLO, (2012), entre outros. Nesse sentido, o intuito deste trabalho € o
de determinar as areas com maior potencia de ocorréncia de lateritas ferruginosas, a partir
do processamento digital de imagens de Landsat-TM. Para tanto, utilizou-se uma técncica
baseada em uma variante de transformacdo por componentes principais (CROSTA E
MOORE, 1989).
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Fonte: Mapa geol 6gico CPRM (2004)
Figura 5.1 — Mapade loalizacdo das areas das jazidas/|avras na escala 1:250.000
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511 Material e Métodos

Em regides tropicais e equatoriais a vegetacdo pode limitar dramaticamente a
aplicacdo de dados de sensores multiespectrais na deteccdo e mapeamento de minerais,
umavez que obscurece a correspondente a resposta espectral CARRANZA & HALE, (2002);
SIEGAL & GOETZ, (1977). Embora a area de estudo sgja vegetada, foi profundamente
degradada por efeito da acdo humana (por exemplo, agricultura, extrativismo, pecuaria e
expansdo urbana), o que aumenta as possibilidades de sucesso quanto ao uso de sensores

remotos na prospeccao mineral.

Nesse sentido, 0 procedimiento baseou-se no processamento de imagens digitais
do sensor LANDSAT 5-TM, por meio dos aplicativos ENVI 5.0 e ArcGis 9.3. A &eade
estudo € recoberta, principalmente, pela cena com Orbita e ponto 220/62 e
secundariamente pela cena 221/62, que foram ambas obtidas, respectivamente, em 11-06-
2004 e 24-06-2006. A escolha dessas cenas baseou-se na baixa porcentagem de nuvens.
Adotou-se, neste trabalho, 0 sistema de coordenadas cartesianas e o datum horizontal
denominado SIRGAS 2000.

A metodologia adotada compreendeu duas etapas. pré-processamento e
processamento das imagens. A primeira etapa constituiu-se da correcdo geométrica das
imagens a partir do mosaico Geocover, e do recorte da &rea de estudo. O processamento
das imagens enfocou a reflectdncia no intervalo 350-1.500 pm do espectro
eletromagnético, associado aos minerais do grupo dos Oxidos de ferro presentes nas
lateritas, conforme Figura 5.2, HUNT & SALISBURY, (1970). Aplicou-se individuamente
ao conjunto de imagens de cada cena, CROSTA e MOORE, (1989), uma variante da
transformac&o por principais componentes MINGOTI, (2007). O proceddimento que visa
remover aredundancia de informacdes contidas nas imagens originais, tendo sida utilizada
COM SUCESSO por Varios pesquisadores LOUGHLIN, (1991); CROSTA & RABELLO, (1993);
DAVIDSON et al., (1993); Ruiz-ARMANTA e Prol-Ledesma, (1998); Souza FiLHO e
DRURY, (1998); SABINE, (1999); TAGESTANI € MOORE, (2002); CARRANZA € HALE,
(2002); RANJBAR €t al., (2004). A técnica baseia-se no conhecimento prévio da assinatura
espectral de alvos especificos nas bandas espectrais, a fim de definir e selecionar as
principais componentes que contenham a informagdo desegjada. Um aspecto importante
dessa técnica é que ela indica, com base nos sinais e na magnitude das contribui¢des de
cada imagem original, se o alvo de interesse sera destacado nas imagens das componentes

principais como pixeis claros ou escuros. No presente trabalho, atécnicafoi aplicada aum
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nimero reduzido de bandas TM 1-3-4-5, uma vez que esta proposi¢éo tem se mostrado
eficiente na exploragdo mineral regional, por exemplo, LOUGHLIN, (1991); CROSTA e
SouzA FILHO, (2009); HARTWIG, M.E. & CABOCLO, F.D.G. (2012); entre outros.
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Figura 5.2 - Assinaturas espectrais de 6xido de ferro (goethita), vegetacdo e argila
Extraido de Carranza e Hale, (2002). Notar que a goethita (ou a hematita)
mostra baixa respostanos canais 1, 2 e 4, e altarespostanos canaisTM 3, 5 e
7 do LANDSATS-TM.

5.1.2 Analise e Processamento das | magens

A Figura 5.3 é uma composicéo colorida R7G4B3 comumente utilizada em
geologia, que tem o intuito de subsidiar a interpretacdo das componentes principais. Nela
€ possivel observar as seguintes feicbes: a) vegetacdo em verde, principa mente préximos
a0s cursos de agua; b) corpos de agua em azul ou preto; ¢) solo exposto e areas urbanas
em magenta ou em tons avermelhados, e d) areas agricolas ou pastagens em tons
amarelados. Com base no método usado neste trabalho, as areas mais propicias a
identificacdo de lateritas seriam aquelas onde a cobertura vegetal € ausente ou incipiente.
Essas éreas ocorrem, preferencialmente, nas proximidades de S&o Luis e, de forma

generalizada, como pequenas areas descontinuas.

A Figura 5.4 corresponde a0 mapa hipsométrico da Ilha de S&o Luis do Maranh&o
gerado a partir de dados de relevo SRTM-90m. A andlise do relevo permite fazer as
seguintes observacfes: @) as cotas maximas estdo concentradas na porcdo central da Ilha;
b) a dissecacéo é mais proeminente na porc¢do sul, onde hd a maior érea de exposi¢do dos

sedimentos do grupo Barreiras, e ¢) as ocorréncias e jazidas de lateritas cadastradas
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concentram-se na por¢do sul, no intervalo altimétrico de cerca de 15 a 30 m acima do
nivel do mar. Portanto, os dados indican que, em principio, ha algum controle litolégico e
topogréfico na distribuicéo espacial das lateritas.

ATtoes sxeee mccee 000 s10000
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e
Figura 5.3 - Composicéo colorida 7R4G3B realcada, com indicacdo das jazidas e &reas de
ocorréncia de lateritas ferruginosas (triangul os vermel hos).
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Figura 5.4 - Mapa hipsométrico da érea de estudo com indicagdo das jazidas e areas de

ocorréncia de | ateritas ferruginosas (triangul os pretos).
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As Tabelas 5.1 e 5.2 trazem as matrizes de autovetores da transformacgéo por
principais componentes, aplicada as bandas TM 1-3-4-5 das cenas orbita/ponto 220/62 e
221/62. As duas primeiras principais componentes podem ser descartadas como possiveis
candidatas a conterem informacéo espectral relacionada aos oxidos de ferro: a PC1 pode
ser interpretada como abedo e sombreamento, uma vez que existe contribuicdo positiva
de todas as bandas espectrais, e a PC2 como vegetacdo, pois mostra alta contribuicdo
negativa da banda TM4. Na Tabela 5.1, a informac&o espectral referente aos minerais de
oxido de ferro esta contida na PC3 e na PC4, que, juntas, correspondem a apenas 5,25%
da varidncia total das cenas. Na PC3 os minerais de 0xido de ferro seré mapeados como
pixels claros, pois mostram altas contribui¢des de sinais opostos nas bandas TM 1 (-31%),
TM3 (21,17%) e TM5 (23,31%). Por outro lado, na PC4 os minerais de Oxido de ferro
serdo mapeados como pixeis escuros, pois mostram atas contribuices de sinais opostos
nas bandas TM1 (41,21%) e TM 3 (-46,36%). Na Tabela 5.2, a PC3 apresenta contribuicéo
em proporgdo equilibrada na maioria das bandas originais, podendo ser descartada para
fins de mapeamento minera. A informacdo espectra referente aos minerais de éxido de
ferro esta contida na PC4, que representa apenas 0,63% da variancia total das cenas. Na
PC4, os minerais de 6xido de ferro também serdo mapeados, como pixeis escuros, pois
mostram altas contribui¢des de sinais opostos nas bandas TM 1 (46,08%), TM3 (-43,96%).

A Figura 5.5 reproduz as imagens das principais componentes PC1 a PC4. Na PC3
muitas das areas potenciais de ocorréncia de 6xidos de ferro mapeadas, correspondem aos
telhados ceramicos de construgdes, e possivelmente, a superficies de concreto, que
possuem comportamento espectral similar a0 dos Oxidos de ferro no infravermelho
refletido. Alguns corpos de &gua também foram mapeados em cores claras devido a
presenca de sedimento em suspensado. Quanto a PC4, cabe mencionar que apesar de conter
ainformacéo espectral de interesse, € a componente que contém ruidos, prejudicando sua
interpretacdo. Ao se comparar as ocorréncias e jazidas de lateritas, nota-se uma melhor
correlagdo com relacéo a PC3.
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Tabela 5.1 - Matriz de autovetores a partir das bandas TM 1-3-4-5 da cena 220/62, para

mapeamento de minerais de Oxido de ferro. As células em negrito indicam a
PC que contém ainformacéo referente aos minerais de 0xido de ferro.

Autovetores ™1 TM3 TM4 TM5 | Autovaor (%)
0,228 0,308 0,280 0,879
PCl 1345% | 18,20% | 16,55% | 51,81% 0L
0,372 0,426 -0,823 0,016
PCc2 22,74% | 26,00% | -50,24% 1,02% 24,64
-0,613 0,418 0,485 0,461
PC3 : : : ’ 4,73
-31,0% 21,17% | 24,51% | 23,31%
PCA 0,657 -0,739 -0,082 0,115 0,52
41,21% | -46,36% | -5,19% 7,24%

Tabela 5.2 - Matriz de autovetores a partir das bandas TM 1-3-4-5 da cena 221/62, para

mapeamento de minerais de éxido de ferro. As células em negrito indicam a
PC que contém ainformacdo referente aos minerais de éxido de ferro.

Autovetores ™1 TM3 T™M4 TM5 Autovalor (%)
0,221 0,328 0,149 0,905
PC1 ’ ’ ; : 68,33
13,78% 20,47% 9,31% 56,43%
0,396 0,477 -0,771 -0,142
PC2 ’ ’ ’ ’ 25,24
22,16% 26,70% -43,17% -7,97% ’
-0,526 -0,440 -0,614 0,389
PC3 : ’ ’ ’ 5,80
-26,71% -22,34% -31,18% 19,77% ’
PCA 0,719 -0,686 -0,070 0,084 0,63
46,08% -43,96% -4,53% 5,44%
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Figura5.5- Mosaico das principais componentes das cenas 220/62 e 221/62 geradas a
partir dos canais originais TM 1-3-4-5. Minerais do grupo do éxido de ferro
estdo destacados como regides claras na PC3 e como regides escuras na
PC4. Triangulos vermelhos correspondem as jazidas e ocorréncias
cadastradas

5.1.3 Consideracdes Finais

Os resultados obtidos permitem tecer os seguintes comentérios:

e 0s minerais do grupo dos 6xidos de ferro foram mapeados como pixeis claros na

PC3 e como pixeis escuros na PC4;

e aPC3 apresentou maior correlacdo com as areas de ocorréncia e jazidas de lateritas
cadastradas, ndo obstante, o fato de que algumas areas mapeadas como Oxidos de
ferro, tratam-se, na redidade, de superficies construidas (telhado cerémico e

concreto) e sedimentos em suspensao em corpos de agua;
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e A PC4 apesar de conter ainformacdo espectral referente aos dxidos de ferro contém

ruidos, o que dificultaainterpretacéo visual dos resultados;

¢ Os dados hipsométricos indicam que ha algum controle litol6gico e topogréfico na
distribuicdo espacial das lateritas, devendo ser verificada em futuros trabahos de

campo.

5.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICASE QUIMICAS DO CONGLOMERADO FERRUGINOSO

LATERITICO

5.2.1 Analisedelaminaspetrograficasluzpolarizada

A andlise petrografica microscopica da rocha sedimentar, conglomerado
ferruginoso lateritico indica as seguintes caracteristicas:
a. fabrica homogénea.
b. textura: granulos como valor modal, extremos: muito grossa a Seixos pequencs,
contém muito cascal ho, areia e finos ocorrem em fragdo menor do que 5%.
c¢. arredondamento: sub angular e sub arredondado.
d. esfericidade: alta.

e. composicao: quartzo policristalino, quartzo comum e quartzo ondulante, sendo rara
a presenca de feldspato potassico e fragmentos de granito, sendo o cimento marrom

claro amarron escuro do tipo hematitalimonita.
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A Figura 5.6 apresenta a textura do conglomerado ferruginoso lateritico, onde esta
evidenciada a interacdo entre o cimento e a matriz composta por gréos de quartzo

microfraturados.

Figura5.6 Foto com micrografia da luz polarizada do conglomerado ferruginoso
lateritico constituido e gréos quartzo policristalino, quartzo comum e
quartzo ondulante com fracdes de granulos como valor modal, extremos
MUito grossos e seixos pequenos e contendo muito cascalho, enquanto a a
arela representa menos que 5%. A matriz rochosa é subangular e
subarredondada, alta esfericidade com cimento marrom claro a marrom
escuro tipo hematita e limonita, sendo rara a presenca de feldspato
potéssico e fragmentos de granito. O cimento ocorre em aguns pontos
como goethita botroidal evoluindo em alguns pontos para cristalizacdo da
hematita. Observar, também, que os grdos de quartzo maiores estdo
microfraturados, o que revela a susceptibilidade do gréo a ser reduzido a
uma granulometria inferior, quando submetido as for¢as da mandibula do
britador e revelando, consequentemente, a facilidade na reducdo da
granulometria.

5.2.2 Determinacao da relacao silica-sesquioxidos

Conforme as especificacdes do DNER, no Brasil a definicdo de solo lateritico e da
laterita € baseada substancial mente na relacéo silica /sesquioxidos e que foi originalmente
proposta por WINTERKORN & CHANDRASEKHNRON apud, (1976).

A diferenca entre solo lateritico e laterita em termos quantitativos de Kr (indice de

identificagéo) foi proposta por MEDINA (1974) e consiste no raio molecular.

%310, /60

Kr =
"= %A1,0,/102 + %Fe,05/160
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Sendo:

Kr > 2; solo néo;
lateritico Kr < 2: solo;
lateritico

Kr < 1,33: laterita

Conforme a Tabela 5.3, o Kr é baseado narelagéo silica - esquioxido e vélido para

fragbes coloidais.

Tabela 5.3 - Resultado da andlise de determinacdo da relacéo silica sesquidxido conforme
norma DNER-ME-30-72.

. TIPO | CONGLOMERADO
LITOLOGICO FERRUGINOSO
ELEMENTOS LATERITICO

%Al203 2.0

%Fex05 46.0
2%Si0 P 2.5

Ki 2.15

Kr 0.13

Portanto, o conglomerado ferruginoso lateritico é considerado laterita.

5.2.3 Analise Quimico Quantitativa de sete (7) elementos quimicos na via imida

A andlise quimica apresentada refere-se ao conglomerado ferruginoso lateritico
utilizado na primeira fase da pesquisa. O conglomerado apresenta-se sem alteracdo, ou
com muita pouca ateragdo, tanto o cimento ferruginoso, como os gréos de quartzo.

O 6xido de ferro apresenta-se com teor de 75,6 %, enquanto a silica cristalina
(gréos de quartzo), também dotada de sanidade, apresenta-se com teor de 8,8%. Esse tipo
de conglomerado ferruginoso se apresentou-se mais resistente, tanto no que concerne a
resisténciaindividual do conglomerado ferruginoso lateritico alcangando, 40,1 MPa, como
quando moldado em corpos de prova em concreto de cimento Portland, com valor do
concreto atingindo 34,28 MPa, com traco 1:6 e 0,45 de fator agua cimento.
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Tabela 5.4 - Resultado da andlise quimica quantitativa de oito (08) elementos quimicos na

viaUmida
TIPO PETROLOGICO-
PETROGRAFICO CONGLOMERADO
FERRUGINOSO
ELEMENTOS LATERITICO
%AI203 2,6
%MnO2 <0,05
%Fe203 75,6
%FeO 0,08
%Sio2 8,8
%Ca0 <0,05
%MgO <0,05
%PPC 11,1

5.24 Reatividade Potencial e Analise Difratométrica do Conglomerado
Ferruginoso L ateritico

Aspecto que merece destague sd0 os constituintes mineralégicos principais. No
caso, 0 quartzo apresenta-se em forma de gréos originados de quartzo cristalino
totalizando um teor de 8,8%. O cimento ferriginoso, um oxido de ferro totaliza, por sua
vez, um teor de 75,6%. Ambos conjuntos mineral égicos ndo se apresentam como reativos
ao dcalis do cimento, sendo, portanto, indcuos, permitindo 0 uso desse agregado sem
qualquer restricdo, conforme Tabela 5.5, onde € apresentado o resultado do ensaio

quimico.

Outro destague, pelo menos no que diz respeito a amostra analisada, € o fato desse
agregado ndo apresentar qualquer variedade criptocristaling, 0 que seria uma
inconveniéncia, face a reatividade potencial que esse minera aperesenta aos dcalis do

cimento.
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Tabela 5.5 - Representacdo da reatividade quimica aos alcalis do cimento.

CONGLOMERADO
FERRUGINOSO LATERITICO

Reducao da Alcalinidade

[(milimoles de Na OH/1) kS
Silica Dissolvida 14
{(milimoles de Si02/1)

Natureza Tecnologica Inécuo

5.25 Analise Difratométrica do Conglomerado Ferruginoso L ateritico

A interpretacdo do resultado do diagrama de difragcdo (X) do conglomerado
ferruginoso lateritico esta apresentada no Quadro 5.1, na pag. 132, onde é apresentado
uma avaliacdo qualitativa e quantitativa. O diagrama obtido de difracdo (X) deste tipo
litol 6gico/petrografico esta apresentado na Figura 5.7, na pagina 131 a seguir.
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Figura5.7 - Espectro da andise de difracdo de raios-X do conglomerado ferruginoso
lateritico.

Foram executados com uma radiacdo FeK num difratdbmetro PHILLIPS. A
identificacdo das fases cristalizadas presentes foi feita por comparacdo com amostras
registradas no fichario ASTM (comparagdo entre os vaores dos espacamentos

interplanares dhkl e das respectivas intensidades).

Uma avaliacéo quantitativa e qualitativa € apresentada no Quadro 5.1 a seguir:
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Tabela 5.6 - Avaliacéo dos resultados da andlise da difratometria de raios-X.

Quantidade e Qualidade
dos Elementos
Quartzo Hematita Goethita Kaolinita
Tipo Litolégico
Conglomerado ferruginoso lateritico Muito Pouco Muito pouco

Na andlise mineral6gica apenas da fragdo fina, cuja separacéo foi feita por
sedimentacdo em meio aquoso, apos duas horas de repouso da suspensdo, nao foram

identificados minerais do grupo da kaolinita no conglomerado ferruginoso lateritico.

5.2.6 Definicdo de Lateritas de Sdo Luis (MA) elaboradas/formuladas a partir das

analises geol 6gico-geoquimicas, fisico-mecanicas e investigacdes de campo

Laterita de Sd0 Luis no estado do Maranhdo € um materia natural, pisolitico
individualizado ou constituindo um maci¢o, composto essencialmente de 6xido de ferro e
de auminio, de magnésio e outros, com ou sem quartzo ou pedagos de rocha
mecanicamente envolvidos;, os seus minerais argilosos sdo do tipo cauliniticos, dureza
variavel, mas usualmente f&cil de fragmentar sob a¢&o incisiva da pancada de um martelo.
Aparece, quando fragmentada, com aspecto matizado, em regra com cores variando do

amarel 0 ao vermelho mais ou menos escuro, e mesmo ao negro.

Pela maior exposicdo as intempéries na superficie, ha evaporacdo mais rapida da
&gua ascendente e precipitacdo do ferro que passa a ndo encontrar condicdes favoraveis
para aglutinacdo de grandes blocos.

A regido é chuvosa, e, assim sendo, tem-se aglutinagdo maior de nodulos na
superficie. Todavia, a répida perda de umidade devido aos ventos alisios faz com que o
processo de aglutinacdo se passe em profundidade. A quimica de solugdo, mobilizacéo,
precipitacdo e utilizagdo do ferro, alumina e silica esta fundamentada na Tabela 2.1.
Quadro 2.1.
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5.2.7 Analises quimicas quantitativas com base no méodo de ensaio utlilizando a

fluorescénciaderaio X e no método via Umida

Comparando os resultados quantitativos de substancias quimicas encontradas
entre 0 método de ensaio (fluorescéncia de raio X) e do método de ensaio (via Umida),
observa-se que o conglomerado ferruginoso lateritico (agregado/material pétreo) utilizado
na primeira fase de estudo, muito embora possuindo génese e aspectos texturais iguais,
diferem quanto aos teores dos quantitativos de SO, e Fe0;, conforme pode ser
verificado a0 se comparar o0s resultados expostos nas Tabelas 5.4 e 5.6, referentes ao
conglomerado ferruginoso lateritico utilizado nessa fase de estudo.

O conglomerado ferruginoso lateritico utilizado na primeira fase apresentou 8,8%
de SIO, e 75,6% de Fe,Os3, conforme Tabela 5.4, enquanto o conglomerado ferruginoso
lateritico de segunda fase apresentou 70,2% de SiO; e 23,8% de Fe203;, segundo Tabela
5.7.

Essa diferenca de teores entre 0s minerais principais, ou compostos quimicos, que
compdem os conglomerados de primeira e segunda fase do estudo evidentemente tem
reflexo na resiténcia fisico-mecanica destes conglomerados quando misturados na massa

de concreto.

O conglomerado ferruginoso lateritico de primeira fase apresentou 40,1 MPa de
resiténcia média a compressdo axial simples. No entanto, este conglomerado, apresentou

resitencia maximade 47 M Pa e resisténcia minimade 22,9 MPa

O conglomerado de segunda fase apresentou uma média de 35,2 MPa de
resisténcia média a compressdo axia simples. Por outro lado, apresentou resitencia

méxima de 42,3M Pa e resisténcia minima de 29,1 M Pa.

Por haver muita discrepancia entre o valor maximo e o vaor minimo, foram
adotados o valor médio de referéncia, 40,1 Mpa e 35,2 Mpa, primeira fase e segunda fase,
respectivamente, e, portanto, uma diferenca de 12,21% de resiténcia menor quando

comparados.

Essa situacdo remete a um entendimento no sentido que € muito dificil se
conseguir, na natureza, um conjunto de conglomerados ferruginosos lateriticos em que

predomine uma resiténcia constante.
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Nesse ponto fica claro que o intemperismo diferencial com distribuicdo errética
ndo garante homogeneidade de resultados referente a resisténcia da rocha/conglomerado,
guer quando avaiados isoladamente nos ensaios dos corpos de prova da
rocha/conglomerado, quer quando ensaiados quando usados e misturados em corpos de

prova de concreto de cimento Portland.

O intemperismo diferencial distribuido e incindindo erraticamente no dominio da
rocha ndo garante homogeneidade de resisténcia da rocha/conglomerado ferruginoso da
jazida do Maracuja, o que foi comprovado nesta segunda fase de estudo, onde foi
observado gque, na medida em que se diminuia a abertura da mandibula do britador, mais
material fino era disponibilizado e visualizado ao final do processo de britagem,

comprovando o estado de alteracéo darocha conglomeratica ferruginosa.

O conglomerado ferruginoso lateritico desta chamada segunda fase de estudo e
pertencente a jazida do Maracuja, atingiu 35,7 MPa de resisténcia média individual da
rocha. Quando britado e transformado em agregado e adicionado no concreto de cimento
Portland, atingiu valor de resisténcia de 31,7 MPa, com traco 1:4 e 0,45 de fator &gua

cimento.

O conglomerado ferruginoso lateritico da primeira fase localizado nas
proximidades da torre da Embratel, na ilha de S8o Luis no estado do Maranh&o, atingiu
40,1 MPa de resisténcia média individual da rocha. Quando britado e transformado em
agregado e adicionado no concreto de cimento Portland, atingiu valor de resisténcia de
33,97 MPa, com trago 1:4 e 0,45 de fator a/c (&gua cimento).

Comparando-se as duas resisténcias, observa-se uma diferenca de 6,48% de
resisténcia, 0 que revela uma coeréncia de resultados. A diferenca de resisténcia poderia
ter sido maior, mas ndo o foi, porque, na primeira fase dos estudos, ndo se corrigiu a

granulometria, enquanto, na segunda fase, a granulometriafoi corrigida.
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Tipo Petrologico-

Petrografico Conglomerado
Ferruginoso
Lateritico
%Al0; 2,3
%Si0; 70,2
%Si0s3 0,17
%TiO2 0,12
%V205 0,16
%Fe203 23,8
%WOs3 0,17
%PPC 2,8

Tabela 5.7 - Resultado da andlise quimica quantitativa de 8 elementos quimicos via
fluorescéncia de raio X referente ao conglomerado ferruginoso lateritico da
segunda fase da pesquisa.

5.2.8 Classificacdo macroscopica e microscopica com luz polarizada, microscopia
com luz refletida, microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectometria
atdmica e microtomografia computadorizada com raio X do Conglomerado

ferruginoso lateritico

O tipo petrogréfico, agui denominado de conglomerado ferruginoso lateritico
possui uma matriz com textura constituida de gréos e de granulos muito grossos a seixos
pequenos contendo muito cascalho e ainda areia fina e média, totalizando menos de 5%. A
matriz referida é essenciamente composta de vérios tipos de quartzo e sendo rara a
presenca de feldspato potassico. O arredondamento € subangular e subarredondado e de
alta esfericidade. O cimento tem composi¢cao hematitica e limonitica e coloracdo variavel,
preto acinzentado, marrom escuro até marrom claro em funcéo da hidratacéo e oxidacdo

do horizonte laterizado.

A Figura 5.8 evidencia 0 aspecto macroscopico de amostras de mdo conseguidas
nos blocos rochosos na frente de exploracéo (lavra) com dimensdes superioresa 1,20 m de

diametro.
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Figura5.8- Detahe da estrutura interna do conglomerado ferruginioso lateritico da
jazida do Maracujd, tendo a caneta como escala e assim dando ideia da
proporcionalidade entre a matriz quartzosa, o cimento ferruginoso e a
alteracdo diferencial a que foi acometida a rocha face ao intemperismo
fisico-quimico diferencial.

A Figura 5.9 apresenta uma fotomicrografia obtida em microscopio de luz
polarizada denotando ainteracéo entre a matriz rochosa e o cimento darocha. Aspecto que
denota atencdo é a ocorréncia de finissimos graos de quartzo facetados imersos no cimento
gue certamente esteve envolto em argilas siltosas que foram submetidas e absorvidas pela
laterizagdo preservando os finissmos gréos de quartzo. Tem se nesta amostra duas
situacdes de contato entre diferentes materiais. A primeira situagdo € a zona de contacto
do éxido de ferro com as particulas finissimas dos gréos de quartzo. A segunda situacéo é

a zona de contacto do 6xido de ferro com os gréos maiores de quartzo.

Na Figura 5.10 pode ser observada as dimensdes quantificadas na escala, dois (2)

tipos de gréos de quartzo acima abordados.

Ao se comparar as Figuras 5.9 e 5.10 pode-se afirmar que existe, no conglomerado

ferruginoso, quatro (4) tipos de porosidade tedrica, a seguir descriminadas:

1- porosidade no contacto entre todos os gréos de quartzo e o cimento
ferruginoso, tanto entre os gréaos menores de quartzo e o cimento, tanto quanto
0s graéos maiores de quartzo e o cimento ferruginoso;

2 — porosidade do proprio 6xido de ferro;

3— porosidade dos grédos de quartzo, menores e maiores, que Se encontram

microfraturados;
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4 — Porosidade resultante do somatério das porosidades acima sinalizadas, tendo
em consequéncia a porosidade total do conglomerado ferruginoso lateritico.

A esta complexidade de poros existentes nas amostras dos agregados resultou em
ensaios de laboratdrio apresentando uma porosidade aparente de 9,4% e absorcdo de dgua
de 3,6%, segundo o método de ensaio empregado, (IPT — M 47). Esses resultados tém
reflexos na dosagem da &gua no cimento, compondo o fator &gua cimento. A quantidade
de &gua que € adicionado ao concreto lateritico interferi nas propriedades de
trabal habilidade, homogeinizacdo, compactacado, exsudacéo. Essas propriedades, por fim,
acabam por interferir naresisténciafinal do concreto.

Figura5.9- Microfotografia com luz polarizada do conglomerado ferruginoso lateritico
evidenciando a interacdo entre os Oxidos cimenticios com a matriz
quartzosa. Observar que o cimento ferruginoso engloba particulas muito
finas de fragdes quartzosas com aspectos microscOpicos obtidos através de
lamina petrografica segundo luz polarizada.
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Figura 5.10 - Microfotografia com luz polarizada de detalhe do conglomerado
ferruginoso lateritico, onde pode ser observado que o cimento engloba
particulas muito finas de fracdes quartzosas, e assim estabelecendo uma
maior area de contato entre diferentes materiais, no caso, cimento e graos
da matriz, gerando assim maior darea de microdescontinuidades e
consequente maior microporosidade, com reflexos nos indices fisicos da
rocha.

Figura 5.11- Fotomicrografia microscopica eletrénica de varredura (MEV). Aspectos
delimitados da area dentro do quadrado onde foi executado a varredura,
com os resultados quimicos apresentado na figura 5.12. A fotomicrografia
apresenta 0 conjunto amostral denotando o cimento constituido de 6xidos
ferruginosos (hematita, ghoetita), sendo a fracdo mais esbranquicada. A
matriz é composta de quartzo, sendo representada como a fragdo mais
escura. Nesta figura 400 micrémetros é equivalente a 0,4 mm. Parei aqui
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T T B T T -

Figura5.12 — Apresentacdo da energia de dispersdo com detector do raio X (EDS),
destacando-se os constituintes minerais da amostra da Figura5.11

1 E B ke

Figura 5.13 - Fotomicrografia MEV evidenciando em plano mais marcante os graos de
quartzo maiores envolvidos por uma fra¢ao/pelicula de 6xido ferruginoso.
Entre um grdo e outro, pode ser observado o cimento ferruginoso, no qual
ocorrem disseminados finissimos graos de quartzo.
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Figura 5.14 - Perfil pelos pontos 1,2,3 e 4 com os respectivos elementos quimicos
presentes: am 1 = C, O e Si = quartzo - am 2 = C, O, Fe, Al e Si =
oxido de ferro + quartzo - am3 = C, O ¢ Fe = 6xido de ferro puro —
am4 = C, O, Al e Si = 6xido de aluminio.

Figura 5.15 — Detalhe da foto, Figura 5.14 mostrando o contraste divisorio entre o quartzo
e o cimento ferruginoso.
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Figura 5.16 — Microfotografia com a luz refletida do conglomerado ferruginoso lateritico
denotando a gohetita representada pela cor amarela, a hematita
representada pela cor marron e o quartzo representado pela cor branco.

Figura 5.17 — Microfotografia com luz refletida do conglomerado ferruginoso lateritico

semelhante a tomada da Figura 5.16, porém com os nicdis cruzados.
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Figura 5.18 - Microtomografa computadorizada com raio X, anélise da porosidade,
espessura e distribuicao com vista 3D.

Figura 5.19 — Microtomografia computadorizada ao raio X - vista bidimensional com
distribui¢ao dos poros.
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Matriz do detector 2240 x 2240 pisely
Tensso € corrente kY e 11404
Tamanha de pewl 7.4R um
Rltra Fisico Aluminio Imm
Passede rotagis 0,5
w Numero de frames 5
Tempo de aguisicio 01028

Figura 5.20 — Parametros de aquisi¢éo de imagens.

Figura5.21 — Aspecto microscopico do conglomerado ferruginoso lateritico no
microscépio de forga atbmica.
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Figura 5.22 - Espectometria atdmica, evidenciando detalhe da cristalizacdo da Hematita.

5.2.9 Classificacdo tecnologica da laterita como agregado segundo normas

brasileiras

S0 trés os requisitos para escolha de um agregado para concreto: economia do
concreto, resisténcia do concreto endurecido e durabilidade do concreto. Como o agregado
ocupa 70 a 75% do volume do concreto, a sua selecdo e proporcionamento devem merecer
0 maior cuidado para garantir aqualidade final do concreto.

Uma das principais vantagens do uso em grandes proporc¢des dos agregados é a de
apresentar custo muito inferior ao do cimento. Do ponto de vista técnico, 0s agregados
influenciam certas propriedades do concreto, beneficiando o concreto, principalmente na
reducéo da retracdo que € alta na pasta de cimento (cimento + agua) e na melhoria da
resisténcia ao desgaste.

Uma importante propriedade do agregado € a sua granulometria. Neste estudo, foi
dado uma énfase especia na avaiacéo da distribuicéo granulométrica do conglomerado
ferruginoso lateritico em relacdo a curva de “FULLER”, como se depreende da leitura do

texto. O ensaio de granulometria consiste em separar por quantidades e tamanhos os gréos
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do agregado, isto €, a quantidade de agregado gralido e agregado fino. Pelo ensaio em
questdo, os seguintes elementos podem ser obtidos:

1 - o quadro de composi¢do granulométrica
2 - adimensdo maxima e minima do agregado

3 - o médulo definura.

Uma granulometria adequada é importante para se conseguir concreto fresco
trabalhéavel, proprio para afinalidade a que se destina e possivel de ser adensado de modo

a ser atingidomo méaximo de compacidade para o concreto endurecido.

Essa granulometria é determinada caso a caso, mas de um modo geral, 0 agregado
deve apresentar granulometria descontinua, isto é que os gréos tenham tamanho
diferenciado desde os mais finos, até os mais gralidos como acontece com o conglomerado

ferruginoso lateritico de S&o L uis, no estado do Maranhéo.

A granulometria tem influéncia sobre a economia e a resisténcia do concreto, além
de ser um fator regulador da consisténcia com dito previamente, umavez que, quanto mais
agregado puder ser contido num determinado volume de concreto, mais econdmico ele o
serd. Por outro lado, 0 consumo de pasta diminuira, e, via de consegiiéncia, a quantidade

de &gua necesséria para 0 amassamento também serd menor.

S80 as seguintes normastécnicas (NBR) e, métodos de ensaio para caracterizacédo de
um agregado, categoria em que também seinsere o conglomerado ferruginoso lateritico, a
saber:.

5734/88 - Peneiras paraensaio;

6465/84 - Determinacdo da abrasdo Los “Angeles” de agregados -
método de Ensaio 7211/83 - Agregado para concreto — especificacao;

7216/87 - Amostragem de agregados e respectivo procedimento;

7217/87 - Determinagéo dacomposi ¢do granulométrica;

7218/87 - Determinac&o do teor deargilanosagregados;

7219/87 - Determinac&o doteor epul verulentos- método eensaio;

7220/87 - Avaliacdo das impurezas organicas das areias para concreto;
7221/87 -  Agregados - Ensaio de qualidade de agregado miudo;

7251/82 - Agregado em estado solto;
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7389/82 - Apreciacdo petrogréfica de agregados;

7390/82 - Andlise petrogréfica de rochas;

7809/83 - Agregado graldo, indice de forma;

7810/83 - Agregado determinacéo da massa unitaria;

9775/87 - Agregados, determinacdo da humidade - método de ensaio;
9776/87 - Agregados, determinacdo da massa especifica;

9941/87 - Reducéo de amostra de agregados para laboratorio.

As normas brasileiras contemplam 0s ensaios necessarios para caracterizacdo de
um material pétreo e ndo fazem referéncia especifica ao tipo de agregado pétreo quanto a
sua génese, portanto o que se quer dizer é que o conglomerado ferruginoso lateritico ndo

esta especificamente contemplado. Nesse sentido, importam os parametros al cancados.

Preferencialmente, buscam-se agregados cristalinos, mas, na auséncia destes,
outros materiais disponiveis nas cercanias sdo aproveitados, mesmo 0s ndo convencionais,
como é o caso do conglomerado ferruginoso lateritico. No caso da construcdo do
Aeroporto Internacional de Manaus foi utilizado com sucesso um arenito silicificado da
regido que pertence a formacdo Manaus. No caso da construcéo das estruturas de concreto
da barragem de Curua Una no estado do Parg, foi utilizado, também com sucesso, um
determinado tipo de arenito/conglomerado ferruginoso, no caso especifico, cimentado por

oxidos de ferro e que também foi denominado delaterita.

Na regido de influéncia e ocorréncia geoldgica do arenito da formacdo Botucatu,
no estado de S&o Paulo e cercanias, aquele arenito silicificado também € utilizado com

sucesso para as mais diversas finalidades na engenharia civil.

Esses comentérios postos, pode-se afirmar que esses materiais agregados pétreos,
embora tendo diferentes caracteristicas genéticas, foram ensaiados e caracterizados dentro
do padréo da norma brasileira. Ent&o, para utilizacdo e aprovacdo para uso dos agregados
para as mais diversas finalidades, o material pétreo precisa se enquadrar nos padrdes
técni cos especificados pelas normas e que, ndo custa repetir, ndo faz referéncia a classe de

rocha especifica.

Os seguintes ensaios sdo aqui mencionados para conhecimento das caracteristicas
tecnologicas do agregado pétreo sem, contudo, também, especificar o tipo genético, quer

cristalino (granitico/gnaissico) quer sedimentar cimentado, quer por silica, quer por
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Oxidos, quer por carbonatos:

» formagdo de amostras de agregados - ABNT-MB-6-39;

* ensaio de “Abrasao Los Angeles”- DNER-DPTM-35-64;

+ densidade do agregado graiido - ABNT MB-29-45 e ABNT-C 127-42;
+ andise Granulométrica de agregados — ABNT-MB-7-39;

» avaliagdo da durabilidade de agregados pelo emprego de solucgdes de sulfato de
sodio; ou de magnésio - DNER-DPT-M 89-64;

+ indice de formade agregado - DNER-DPT-M 86-64.

Portanto, a classificagéo fisica do agregado néo € feita com base no tipo especifico
de rocha (granitica, metamérfica e sedimentar) e ssm com base em padrdes de qualidade

dos materiais.

5.2.10 Qualidade tecnoldgica do concreto hidraulico de Sdo Luis e casos historicos

referentes ao uso de agregados ndo convencionais

Na primeira fase deste estudo foram utilizados nos corpos de prova do concreto, 0
aglomerante (cimento) hidraulico de Sdo Luis, no estado do Maranhdo (MA), que é
guimicamente ativo, onde o endurecimento se processa sob influéncia exclusiva da agua.
Possui pega lenta (entre 30 minutos a 6 horas), sendo denominado cimento Portland, cujo
produto € obtido pela moagem do clinquer, com nédulos de 5 a 24 mm de didmetro de um
material sinterizado e constituido, essencialmente, de silicatos e aluminatos de calcio, com
uma certa proporcdo de sulfato de célcio. Em Sdo Luis do Maranh&o usa-se 0 cimento
Portland 320, fabricado no municipio de Codo, no estado do Maranh&o, cuja andlise
quimica esta contida na Tabela 3.1 e esta de acordo com NBR 5732. Trata-se do mesmo
cimento utilizado no presente estudo, o CP 32, fabricado pela cimenteira Caué, o CP Il E
320, com caracteridticas fisicas apresentadas na Tabela 5.7. As caracteristicas quimicas do

cimento CAUE, nao foram fornecidas pelo fabricante.
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Caracteristicas do Cimento

NBR 11578
CPIl E 32 CAUE

* Valores medios obtidos do Mapa da Qualidade do CPHl E 22 da unidade de ljlaci/MG

No periodo de janeiro a margo de 2012

Resisténcia a Compressao (MPa)

NBR 11578 [l CPlI E 32 CAUE
35
29 32
20 20 ;
3d 7d 28d

Tabela 5.8 — Caracteristicas fisicas do Cimento Caué— CP E 1.

A qualidade tecnol 6gica do concreto de S&o Luis, no estado do Maranh&o obedece
aos padrdes preconizados nas normas brasileiras. Tem-se e se tem conhecimento que
vérias empresas de controle de qualidade tecnol 6gica do concreto tém atuado em Séo Luis

(MA) em obras privadas, estaduais e federais.

O aua estudo desenvolvido é sobre um concreto hidréulico utilizando o
conglomerado ferruginoso lateritico (laterita) como material pétreo (agregado), ap passo
gue em outros concretos hidraulicos tradicionais e com resisténcia consagrada sdo
utilizados a brita granitica vinda do municipio de Ros&rio, distante 70 km de S&o Luis. A
areia lavada € obtida dos rios da regido, conforme se verifica nas cercanias da referida da
ilha de Séo Luis.

Entdo pode-se distinguir dois (2) tipos de concreto hidraulico na capital do estado
do Maranhdo, S&o Luis. Um primeiro concreto refere-se aguele constituido com base em
brita granitica, enquanto um segundo concreto é congtituido a base de laterita, com 0s
mais variados tipos de laterita e usados de maneira desordenada, porque ndo se adota uma
escala de preferéncia de uso por ordem de qualidade da laterita da referida ilha, conforme

mostrado em estudos anteriores.

O aproveitamento da laterita é feito de forma empirica e inadequada explorando a
laterita como sendo aquela chamada de “pedra preta”’, uma vez que as autoridades de
governo, nd tem possivelmente dado atencdo, quanto as qualidades técnicas de

engenharia no gque concerne aos diferentes tipos de laterita da ilha de S&o Luis. O
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conhecimento da tendéncia de comportamento tecnol gico dos diferentes tipos de laterita
existente nareferidailhafoi estabelecido por OLIVEIRA, (2008).

Em recente controle de qualidade construtiva do concreto hidraulico efetuado na
recuperacdo da ponte de Estiva no Estreito dos Mosquitos em S&o Luis do Maranh&o, na
BR 135, foi utilizado um concreto convencional, com cimento de Codo, areia lavada de
rio e agregado (brita) do municipio de Ros&rio, que aos 28 dias de cura atingiu 32,1 MPa
de resisténcia a compressdo axial simples, sem uso e aditivo. Com o uso de aditivo foi
obtida uma resisténcia de 42,5 Mpa, referindo-se e ao concreto da lgje de apoios, lado
direito e esquerdo. A recuperacdo da referida ponte foi efetuada pela construtora
Jatobetom Engenharia Ltda., sendo que o concreto foi fornecido pela Polimix de S&o Luis
do Maranhdo, cujo controle de qualidade da obra foi feito pela empresa I T- Engenharia e
Consultoria Ltda. A gqualidade tecnolgica do concreto hidraulico de Sdo Luis esta dentro

dos critérios preconizados pelas normas da ABNT.

5.2.11 Orientacdo da exploracdo racional dos tipos lateriticos antecedente ao

levantamento por imagens de satélite

O presente estudo, que se refere ao conglomerado ferruginoso lateritico dailha de
S80 Luis, no estado do Maranhdo, veio aclarar a potenciaidade do uso do referido
material, a partir do momento em que foi entendido o comportamento granulométrico
desse material, quando britado com abertura das mandibulas do britador em 27, 1 ¥4 ¢ 17,

oferecendo diferentes curvas granulométricas.

A exploracdo da laterita na ilha de S&0 Luis podera se dar de forma raciona a
partir do momento, em que, de inicio, se tenham individualizados os corpos rochosos das
jazidas de forma sistemética e concordante com as diretrizes e regras ambientais da

referidailha

Antecede, a qualquer exploragdo, um levantamento por imagens de satélite, de
forma semelhante com o procedimento efetuado neste estudo, em que se delimitam as
zonas potenciais de ocorréncia da laterita. Outros tipos de imagens, ou produtos satelitais,
como, por exemplo, € 0 caso do ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and
Reflection) , podem vir a ser testados no sentido de verificar amelhor eficiéncia e a maior
acurécia no nivel de resolucdo espacial das imagens com vistas a prover melhor

identificagdo de corpos lateriticos.
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O levantamento para consequente indicagdo de exploragdo mineral deve ser
compatibilizado dentro dos critérios ambientais preconizados em concordancia com o
plangjamento territorial e urbano da zona metropolitana (plano diretor) no dominio dailha
de S&o Luis do Maranhé&o.

No passado, quando da construcdo e do asfatamento da estrada Belém — Brasilia, a
laterita foi detectada com base em imagens de satélite Landsat — TM, com expressivo

SUCESSO.

Para um estudo de agregados a serem usados nos assentamentos fundiérios de
Rondonia, o departamento de estradas de rodagem daguele estado, contratou os servicos
de consultoria em geologia e geotecnia da empresa Transplan S/A em que foram
contemplados, através de um levantamento de imagens de satélite da plataforma Landsat,
a identificac8o e o cadastramento dos corpos lateriticos para uso nas estradas vicinais
daguele assentamento. Assim veio atender as necessidades da infraestrutura e,

conseguentemente, permitindo, com éxito, o escoamento da safra agricola.

No caso da barragem de Flores no estado do Maranh&o, cujo interessado foi o
Departamento Nacional de Obras e Saneamento — DNOS, foi também utilizada a técnica

de imageamento digital no sentido de se identificar e explorar jazidas de | aterita.

Portanto, a exploragdo racional foi possivel com base em um levantamento
geologico identificatério de ocorréncias de laterita, empregando-se técnicas de
processamento de dados digitais de imagens Landsat-TM (thematic mapper) de
sensoriamento remoto e sistemas de informacOes georeferenciadas, que constituem
importantes ferramentas na localizac8o de &reas contendo éxidos e hidroxidos de ferro
(laterita), cuja resolucdo do processo ja foi amplamente utilizado no Brasil, conforme os

exemplos acimacitados.
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53 RESULTADOS QUE INDICAM A QUALIDADE TECNOLOGICA DO AGREGADO

(CONGLOMERADO FERRUGINOSO LATERITICO)
5.3.1 DeterminagdodosindicesFisicos

Os resultados dos ensaios de determinacdo da massa especifica aparente/saturada

em g/cm3 e da porosidade/absorcdo de dgua em percentual (%), consoante apresentados
na Tabela 5.9, demonstra-se que o conglomerado ferruginoso lateritico possui ata
densidade e um alto indice de vazios, evidenciando simultaneamente alta porosidade e ata
absorcdo de agua. A elevada porosidade e absorcdo traduzem perda de peso,
principalmente, quando ndo ha precipitacdo de Oxido de ferro nos vazios. Os valores
apresentados para absor¢cdo de agua e porosidade justificam alto consumo de cimento.
Caso ndo houvesse vazios, a densidade seria maior, com absorcdo de dgua menor, em

consequéncia, menor porosidade.

Desde este ponto, ja se pode identificar que os valores de vazios, porosidade e
conseguente absorcdo de agua passardo a ter forte influéncia na resisténcia a compresséo
axial desse material.

Tabela 5.9 — Ensaios de indices fisicos (IPT-M-47).

CONGLOMERADO FERRUGINOSO
TIPO LITOLOGICO LATERTICO
PEDRA CAROCO
Peso Peso Peso Porosidade | Absorcao
C.p Seco Sat. Sub. (;: /S;(ig) (;(/E?;é) Apar. Apar. (%)
() (2) (8) (%)

1 95,45 | 100,22 | 61,18 2,44 2,57 12,22 5,00
2 93,25 | 99,95 | 61,19 2,68 2,76 7,77 2,90
3 107,73 | 111,15 | 70,83 2,67 2,76 8,48 3,17
4 94,84 | 98,40 61,16 2,55 2,64 9,56 3,75
5 93,32 | 96,40 61,51 2,67 2,76 8,83 3,30
6 92,05 | 96,00 | 57,86 2,41 2,52 10,36 4,29
7 93,30 | 97,80 | 58,77 2,39 2,51 11,53 4,82
8 90,08 | 92,07 | 58,94 2,67 2,75 7,68 2,88
9 138,22 | 142,86 | 90,76 2,65 2,74 8,94 3,37
10 88,30 01,28 56,86 2,57 2,65 8,66 3,37
Valores médios 2,57 2,67 9,40 3,69

150



Apresentacéo dos Resultados

5.3.2 Abrasao “Los Angeles” - Ensaio de Resisténcia ao | mpacto Treton — Ensaio
de Esmagamento

Os resultadod dos ensaios de Abrasao “Los Angeles” sd0 apresentados na Tabela
510. Os resultados do ensaio de Impacto Treton, sdo apresentados na Tabela 5.11. Os
resultados dos ensai 0s de esmagamento séo mostrados na Tabela 5.12.

O conglomerado ferruginoso lateritico, quando submetidos a solicitacdo de cargas
crescentes, acusa 80%, (abrasdo los angeles), 64,96 % (impacto treton) e
49%(esmagamento). Estes resultados sdo a primeira vista desanimadores, porém quando
estes materiais s8o0 submetidos a britagem, o conjunto granulométrico obtido passa a
superar estes baixos resultados, porque passa a prevalecer 0 arranjo espacial oferecido por
um conjunto de gréos e quando moldados no corpo de prova, o quartzo predomina como o
elo forte da corrente. Estes ensaios acima indicados sdo mais representativos quando se
trata de rochas cristalinas, muito diferente da rocha sedimentar, uma vez que estas Ultimas
estdo internacionalmente classificadas pela IAEG (International Association of

Engeneering Geology), como pertencentes ao dominio das rochas brandas.

Tabela 5.10 - Ensaios de abrasio “Los Angeles” (MB 170-R-modificado).

) CONGLOMERADO FERRUGINOSO LATERITICO
TIPO LITOLOGICO
PEDRA CAROCO
PENEIRAMENTO Peso retido na peneira
Passa (mm) | Retido (mm) Brita Graduagdo A 1,68 mm
<>f Lavado e Seco
Q 381 25,4 1.250
a
LéJ 254 10,1 1.250
8 19,1 12,7 1.250
o 12,7 9,52 1.250
© Massas Totais em Gramas 5.000 961,0
Perda = 80%
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Tabela 5.11 — Ensaio impacto treton (IPT-M52).

TIPO LITOLOGICO

CONGLOMERADO FERRUGINOSO LATERITICO

PEDRA CAROCO

' PI-P reti
' ) NO de Peso Peso retido etido
NO | Dimenséo Pen. 1.68 mm x 100 Observ.
Fragmentos (9 ’
LIDJ Lav. e Seco Pl (%)
8 1 15,9 20 157,5 55,5 64,76
x 159 20 157,0 49,0 6879 | 64,96%
&)
15,9 20 159,0 61,5 61,32
Tabela 5.12 — Resumo dos ensaios tecnol dgicos dos agregados.
T1PO LITOLOGICO | CONGLOMERADO METODO
FERRUGINOSO
TIPOS DE ENSAIOS VALORES MEDIOS DOS RESULTADOS
Massa especifica seca aparente g/cm3 2,57 IPT-M-47
Massa especifica saturada aparente 2,67 IPT-M-47
g/cm3 ’
Porosidade aparente % 9,4 IPT-M-47
Absorc¢ao d’agua em % 3,6 IPT-M-47
Tenacidade (impacto Treton) % 64 IPT-M-52
Ensaio de esmagamento % 49 IPT-M-53
Abrasdo Los Angeles % 80 ABNT-MB-170
Compressao axial simples-tensao de 400 IPT-M-50
ruptura kgf/cm2
Forma dos fragmentos Cubico IPT-M-49
Sanidade: peneiras (17, 3/4” e 1/2”, 2,53 e DNER-DPT-M-
3,87) 7,46 89-64
Os resultados dos indices fisicos, densidade e porosidade, permite entender que os
vazios, onde nd houve o0 processo de mineraizacdo, mineralizados influi

fundamentalmente na resiténcia axial smples do conglomerado ferruginoso lateritico,
guando submetido a0 impacto de sucessivas cargas crescentes. Pode ser observado pela
fotomicrografia, Figura 5.10, a existéncia de um espesso cimento composto por éxidos de
ferro, mas, entre o cimento e a matriz, existe vazios que passam influir na queda de
resisténcia do material, ou sgja, a porosidade € o elo de fragueza da corrente forte, que, no

caso, seria representado pelo conjunto continuo do cimento ferruginoso (6xidos), mas ndo
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o € face & presenca de vazios detectados na medicdo quantitativa desses indices fisicos,
que resultou em valor de de 3,6% de absorcéo de &gua. Na interpretacdo do modelo de
absorcéo de &gua ha que se considerar, ainda, que existe porosidade interna dos graos,
(seixos e pedregulhos), que congtituem a fracdo quartzosa e que poderia ser
quantitativamente medida por um método referente & nanotecnologia, o que esta fora do
escopo deste estudo.

A porosidade promove a desagregacdo da fracdo aglutinada do conglomerado
ferruginoso lateritico, quer nafracéo cimento (6xidos), quer na fracdo da matriz (quartzo),
contribuindo para a desaglutinacdo do conglomerado ferruginoso lateritico (agregado),
com reflexos na perda da resiténcia da massa rochosa. A esses dois (2) fatos fisicos acima
mencionados, porosidade dos 0xidos e dos graos de quartzo (seixos e pedregulhos), ha que
se considerar, também, o grau de ateracdo diferencial do cimento da rocha e do conjunto,
matriz e cimento, com reflexos comprovados, quando se efetua a britagem do
conglomerado ferruginoso lateritico e se efetua a comparagdo entre as curvas
granulométricas obtidas nessa britagem, em que foram consideradas os trés (3) tipos de
abertura das mandibulas do britador. Ainda existe um outro tipo de granulometria. Quando
o materia britado fica afogado dentro do britador, diminui a disponibilidade do material a
ser triturado pelas mandibulas encontrarem resisténcia por estarem aparentemente
travados, entre si, no instante da britagem.

5.3.3 Ciclagem Sanidade

Os resultados abaixo apresentados na Tabela 5.13 demonstra que o conglomerado
ferruginoso oferece uma susceptibilidade a penetracéo da solucdo quimica (sulfatos), nas
fragbes, onde impera a porosidade. Portanto, ao facilitar a penetracéo do sulfato de sodio
devido a uma forca de expansdo, consequentemente, a amostra sofre uma particéo,
reduzindo, desta forma, a granulometria.
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Tabela 5.13 — Ensaio de Ciclagem Sanidade-DNER-DPT-M-89-64.

. CONGLOMERADO FERRUGINOSO LATERITICO
TIPO LITOLOGICO
PEDRA CAROCO
Peneira Retida Peso Inicial Peso Final Perda PerdaMédia
(9) (9)

17 1.000 968,5 3,15% 2 53%
3/4” 500 490,5 1,90%

1/2” 670 631,0 5,82% 7.46%
3/8” 330 300,0 9,09%

5.34 Ensaios de Mecanica de Rocha do tipo resisténcia a compressdo uniaxial
simples por testemunhos de rotativa e resistencia a compressdo puntiforme do

conglomer ado ferruginoso lateritico

Com base na Tabela 5.14, conforme os resultados realizados numa primeira etapa,
fica demonstrado que o conglomerado ferruginoso lateritico apresenta um valor maximo
de 51,1 MPa de resisténcia a compressao uniaxial simples, valor minimo de 22,9 MPa e
valor médio de 40,1 MPa. Essa resisténcia refere-se ao conglomerado ferruginoso

lateritico de composi¢do quimica evidenciado na Tabela 5.4.

Numa segunda etapa conforme Tabela 5.15, o valor méximo atingiu 42,3 MPa de
Resistencia uniaxial simples e o vaor mais baixo atingiu 27,8 Mpa e valor médio 35,26
MPa. Esta resisténcia se refere ao Conglomerado Ferruginoso Lateritico de composicéo

guimicaevidenciado na Tabela 5.7.

Os valores de resistencia mais atos ndo sdo controlados pela cimentagdo mais
espessa, mas sim pelo grau de alteracdo provocado pelo intemperismo diferencial no

referido cimento.

Os valores de resitencia mais baixos, ndo séo controlados pela cimentagdo menos

espessa, mas sim pela presenca de fragOes alteradas.

A dterago presente em uma rocha, a torna consequentemente mais porosa e com

resisténcia concordante diminuida.

Toda a complexidade resultante do processo de intemperismo diferencial

influencia a particéo do conglonerado ferruginoso lateritico quando britado.

154



Apresentacéo dos Resultados

Tabela 5.14 — Ensaio de Compressdo Simples Axial testemunho 9x3,5 cm (IPT-M50).

CONGLOMERADO FERRUGINOSO

LATERITICO
TIPO LITOLOGICO
Corpo | Dimensdes Areade Cargade Tensdo de Tensio Média de
de (cm) Carga Ruptura Ruptura Ruptura (kg/cm?)
Prova 1) (cm?) (kg) (kg/cm?)
1| 3.50x9,32 9,62 4.520 470
O | 2| 3,50x9,02 9,62 3.880 403
O| 3| 350x9,18 9,62 4.920 511 401
L Ou
4 2 2.2 22
” 3,50x8,93 9,6 00 9 40,1 Mpa
5| 3,50x9,22 9,62 3.740 389
6 | 3,50x9,18 9,62 3.900 405
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O ensaio de compressdo Simples axial consistiu em extrair 13 corpos de prova em
quatro blocos de rocha e selecionados como representativos para oS ensaios de
compressao uniaxial simples conforme pode ser observado, a seguir, nas Figuras 5.23 até

5.30, entre as paginas 159 a 162

Constam, adicionalmente, da Tabela 5.15, informagfes referentes a identificacdo
(nimero do corpo de prova — cp), dimensdes geométricas, massa e a velocidade de

propagacao das ondas compressivas.

A Tabela 5.16, contém também a descricdo do tipo de ruptura para cada corpo de

prova, apés a ruptura.

Tabela 5.16 — Tipos de ruptura dos corpos de prova com testemunho - 5,50 cmx14,1cm.

ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

AMOSTRA CORPO DE PROVA

LITOTIPO FURO/ ACAMAMENTO* to TIPO DE RUPTURA
IDENTIFICACAO
bloco 1 - Am2 perpendicular 3007 cisalhamento em superficie irregular
bloco 3 - Am2 perpendicular 3008 cisalhamento em superficie irregular

conglomerado bloco 3 -Am4 paralelo 3009 cone
ferruginoso

(laterite) bloco 3 — Am5 paralelo 3010 cisalhamento em superficie irregular
bloco 3 —Amé6 paralelo 3011 cisalhamento axial com cone na base
bloco 4 — Am7 paralelo 3012 cisalhamento em supericie irregular

Nas ilustragbes que constam da Figura 5.31 até 5.36, sdo apresentados entre 0s
diagramas, para cada ensaio, de tensdo axia versus deformacéo especifica (radial e axial).
A interpretagdo dos resultados do ensaio de compressdo uniaxial do conglomerado
ferruginoso lateritico foi elaborada a partir da andlise dos valores de tensdo de ruptura do
conglomerado e do diagrama de tensdo versus deformacdo obtido durante o ensaio. Além
desse diagrama e devido as heterogeneidades e as anisotropias proprias dos materiais

rochosos, nas interpretacdes, considera-se muitas vezes, 0 modo de ruptura do material.

Os principais parametros mecanicos obtidos desses ensaios sd0 a Resistencia a
compressao uniaxial, o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson. Nao foi
observada diferenca de comportamento entre amostras ensaiadas com granulos acamados
perpendicular e paralelamente ao acamamento. O modulo de deformabilidade é obtido de
duas maneiras. tangente e secante.
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Figura 5.23 - Blocos derochal a4 e as 13 (treze) amostras retiradas no Laboratorio
de Mecanica das Rochas. Litotipo: conglomerado ferruginioso

(laterita).
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Figura5.24 - Amostras adequadas para 0s ensaios de compressdo. Litotipo:
conglomerado ferruginoso (laterita).
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Figura 5.26 - CP 3008 antes e ap0s 0 ensaio de compressdo uniaxial.
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Figura5.28 - CP 3010 antes e apds 0 ensaio de compressao uniaxial.

160



Apresentacdo dos Resultados

Figura 5.30 - CP 3012 antes e ap0s 0 ensaio de compressdo uniaxial .
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7z

O primeiro €& determinado considerando o trecho linear da curva,
preferencialmente, entre 40 e 60% da tensdo de ruptura. De forma andloga, é determinado
o coeficiente de Poisson tangente e secante. Nesse caso pode ser observada a linearidade

tanto da deformagéo axial, como da deforamacéo radial (circunferencial).

No corpo de prova cp 3009, o trecho linear da curvafoi obtido com 30% e 48% da
tensdo de ruptura, enquanto, para o cp 3011 esse valor ficou entre 24% a 48% datensdo de
ruptura. Nos demais, foram mantidos os valores entre 40% e 60% da tens&o de ruptura do

corpo de prova

Os valores para a tensdo de ruptura variaram entre um minimo de 27,8 MPa (cp
3008) e um méaximo de 42,3 MPa (cp 3007). O modelo ou tipo de ruptura predominante é
o de cisalhamento em superficie irregular, exceto no caso dos corpos de prova cp 3009,
caracterizado por modelo ou modo em cone, e o ¢p 3011, com ruptura num modelo ou

modo, tipo fendilhamento axial com cone na base.

Os valores do modulo de deformabilidade (modulo de Young) secante variaram
entre um minimo se 11,3 GPa (cp 3008) a um méximo de 25,1 GPa (cp 3007), enquanto o
modul o tangente variou de 13,9 GPa (cp 3008) a 28,1 GPa (cp 3011).

Os valores para 0 coeficiente de Poisson secante variaram entre um minimo de
0,18 (cp 3010) a um maximo de 0,32 (cp 3011), enquanto, para o coeficiente de Poisson
tangente, houve variagdo entre um valor minimo de 0,30 (cp 3010) a um méaximo de 0,44
(cp 3011). O corpo de prova (cp 3012) ndo apresentou, para as deformagdes radiais
(circunferenciais), comportamento linear adequado, 0 que impediu a determinacdo do seu

coeficiente de Poisson.

Foi adotado um sistema de obtencdo de amostras perpendiculares e paralelas ao
acamamento/estratificacdo. No entanto, esperavam-se resultados diferentes, porém a idea
foi frustrada, uma vez que os resultados mostraram valores bastante aproximados um do
outro. Para o bloco 1 — Am2 e perpendicular a0 acamamento foi obtido uma tenséo de
ruptura no valor 42,3 Mpa. Para o bloco 3 — Am 6 e paralelo ao acamamento, foi obtida

umatensdo de ruptura de 41,7 M pa, diferenca praticamente insignificante.
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Figura5.31 - Diagramatensdo axial versus deformagéo especifica axial eradial do
corpo de prova 3007.

Figura 5.32 - Diagramatensdo axial versus deformacédo especificaaxia e radial do
corpo de prova 3008.
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Figura 5.33 - Diagramatensdo axial versus deformagéo especificaaxial eradia do
corpo de prova 3009.

Figura 5.34 - Diagramatensdo axial versus deformagéo especificaaxial eradia do
corpo de prova 3010.
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Figura 5.35 - Diagramatensdo axial versus deformagéo especifica axial eradial do
corpo de prova 3011.

Figura 5.36 - Diagramatensdo axial versus deformacéo especificaaxial eradial do
corpo de prova 3012.
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Foi observado que os parametros obtidos na escala de laboratério, constituem-se
em aproximagbes do comportamento real. A existéncia de descontinuidades, tanto na
escala microscopica (microfissuras) como macroscopica, bem como de heterogeneidades,
tem como consequéncia variagbes no comportamento e no valor das propriedades
mecénicas do conglomerado ferruginoso lateritico. Da mesma forma, deve ser observado
que os parametros avaliados sdo originamente definidos para materiais el asticos, lineares

e 1sotropicos, 0 que nem sempre Ocorre NOS Casos real's com rochas.

Os resultados apresentados tém validade apenas para as amostras e corpos de prova

ensaiados.

A heterogeneidade ou anisotropia interna do conglomerado ferruginoso lateritico
tem forte componente lastreado no grau de ateracdo diferencial da rocha, tendo como
agente principal o intemperismo fisico quimico diferencial, a que foi submetido arocha ao

longo da sua histéria.

Por fim, cabe dizer que, ndo sO a variagdo do grau de alteragdo promove maior
porosidade e consequente enfraquecimento da rocha, mas também as fissuras associadas,
espessura do cimento, geometria e coesdo dos multiplos contatos entre particulas

diferentes, somam-se e ditam o resultado final da resisténcia da rocha

5.3.5 Resisténcia a compressao puntiforme

Apresenta-se, a seguir, dados dos ensaios de compressdo puntiforme tais como,
forca de ruptura, indice de resisténcia e suas corregdes. Na Figura 5.37, apresenta-se as
amostras extraidas no laboratério, na Figura 5.38, apresenta-se 0 esguema de ensaio
puntiforme e nas Figuras sequenciais, 5.39, 5.40, 5.41, 5.42 e 5.43 sdo apresentados 0s
corpos de prova ensaiados antes e apos a ruptura. Na Tabela 5.17, sdo apresentados o0s

dados referentes as amostras e corpos de prova ensaiados.
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Fotos das amostr as, esquema de ensaio e cor pos de prova antes e apos a ruptura.

bloco 1 AM 1 bloco 1AM 2

Figura 5.37 - Amostras extraidas de blocos de rocha no Laboratério de Mecanica das
Rochas (LMR), no ano de 2016, correspondentes aos blocos 1 e 2, sendo
AM1 e AM2 do bloco 1e AM1 do bloco 2.

Figura 5.38 - Corpo de prova gjustado entre os pratos da maguina universal de ensaios
pararealizacdo de ensaio de compressao puntiforme na diregdo axial.
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Figura 5.39 - Vista dos corpos de prova cp3180 e cp3181 antes e apds ensaio de
compressdo puntiforme na direcdo axial. Bloco 01 AM 01 e
litotipo conglomerado ferruginoso.

Figura 5.40 - Vista dos corpos de prova cp3182 e cp3183 antes e ap0ds ensaio de
compressdo puntiforme na direcdo axial. Bloco 01 AM 01 e
litotipo conglomerado ferruginoso.
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Figura5.41 - Vista dos corpos de prova cp3184 e cp3185 antes e apds ensaio de
compressdo puntiforme na direcdo axial. Bloco 01 AM 02 e
litotipo conglomerado ferruginoso.

Figura5.42 - Vista dos corpos de prova cp3186 e cp3187 antes e apOs ensaio de
compressdo puntiforme na diregdo axial. Bloco 02 AM 01 e litotipo
conglomerado ferruginoso.
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Figura 5.43 - Vista dos corpos de prova cp3188 e cp3189 antes e apds ensaio de
compressdo puntiforme na direcdo axial. Bloco 02 AM 01 e
litotipo conglomerado ferruginoso.
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5.3.6 Granulometria

Os resultados obtidos ap0ds a britagem mecénica do conglomerado ferruginoso
lateritico num britador contendo mandibulas dimensionadas para didmetros de abertura
quantificados em 17, 1 %" e 2” resultaram na elaboracdo de quatro (4) curvas
granulométricas e que foram comparadas a curva teérica de “FULLER”. Na resultando
Figura 3.39, dispdem-se 04 curvas granulomeétricas e uma quinta curva representando a

curva tedrica de “FULLER” sendo:

3 curvas granulométricas referente ao agregado britado com 1”
1 curva granulométrica referente ao agregado britado com 1 }%”
1 curva granulométrica referente ao agregado britado com 2”

1 curvagranulométricatedricade “FULLER”

Pela observacéo das curvas granulométricas dos conglomerados ferruginosos
lateriticos, podem ser verificados que os materiais britados, segundo as aberturas das
mandibulas acima especificadas, apresentam curvas granulométricas dentro de uma

faixa de limites bastante proximas da curva tedrica de “FULLER”.

Essa situacdo ocorre devido do fato das amostras possuirem, em sua
constituicao, fragdes que vao de areias finas a grossas e ainda seixos pequenos.
Portanto, as areias grossas que aparecem nessas curvas provém de fragmentos
inicialamente aglutinados e que simplesmente se desagregam no instante da britagem e

que, repete-se, estavam aglutinados pelo cimento constituido por éxido deferro.

Do exposto pode-se entender que, mesmo mantendo a faixa granulométrica
intacta, apl0s a britagem, ou sga, sem adicionar ou retirar qualquer fracdo
granulométrica, € possivel entender e verificar que o conglomerado ferruginoso
lateritico, com agregado pétreo permite melhor compactacéo do concreto, resultando
em um corpo de prova de concreto mais compacto, ou minimizagdo de indices de
vazios, em funcdo do arranjo espacial provocado por agquelas granulometrias
resultantes da britagem. Conforme se verifica, na Figura 544, a curvas
granulométricas resultantes, apresentam uma relativa proporcionalidade favoravel
quando comparada a curvatedricade “ FULLER”. Além da desaglutinacdo do gréo do
cimento ferruginoso, esse gréo  parte-se em fracbes menores, devido aos
microfissuramentos existentes nos gréos de quartzo, conforme se pode observar na
Figura5.6 e5.10.
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Cabe salientar que o conglomerado ferruginoso lateritico foi moldado em corpo
de prova de concreto, tal como saiu do britador, e, a esse conglomerado, somente
foram adicionados cimento e agua nas proporcdes definidas conforme experiéncias

anteriores, OLIVEIRA, (2008).

A Tabela 5.18, abaixo, apresenta os valores adotados para elaboracéo das
curvas granulométricas evidenciada na Figura 5.44. As Tabelas 5.19 a 5.23 apresentam

0s resultados de ensaios de granulometria realizados.

Tabela 5.18 - Determinagdo da composi¢do granulométrica NBR-MN 248/03.

Peneiras | Abertura % Material que passa
Designacso Maha
2in 50,0 100 99 - - - -
1% 37,5 88 934 86 100 100 100
1% 315 78 - 72 96 95 97
1 25 69 69 51 82 76 82
Ya 25 64 55,4 39 67 54 60
% 12,5 49 - 32 42 40 54
3/8 9,5 44 40,4 29 38 36 39
Ya 6,3 34 - 25 33 31 32
n 04 4,8 32 34,5 22 29 24 28
n 08 2,4 21 27,8 14 19 16 16
n 16 1,2 15 18,4 9 12 11
n 30 0,6 12 11,9 5 8 8 5
n 50 0,3 7 6,3 3 5 6 2
n 100 0,15 4 33 1 3 4 0
DT IPT IPT IPT IPT

F = Par&@metros tedricos da curvade “FULLER”

DT = dissertacdo de mestrado — Laboratério da FESMA — Federagdo da Escolas
Superiores do Maranh&o

IPT = Laboratorio do IPT em Sao Paulo-SP

Por fim, cabe mencionar que o conglomerado ferruginoso lateritico apresenta
guantitativos de pulverulentos insignificantes, ou mesmo permitido pelas normas

queregem o tema.
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PENEIRAS (ASTM)
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Figura5.44— Curvas granulométricas dos tipos petrograficos britados com abertura
da mandibula regulada com 17, 1 2 - 2”.

174



Apresentacdo dos Resultados

Tabela 5.19 — Ensaio de andlise granulométrica por peneiramento (MB-7).

TIPO LITOLOGICO — CONGLOMERADO FERRUGINOSO
(britador regulado em 1 '%”)

Amostratotal seca 15.000,0 g

Pedregulho acima de 4,8 mm 65,5%
Arelagrossa 4,8 2,00 mm 6,7%

Arelamédia 2,00- 0,42 mm 15,9%
Retido entre n° 40 e 200 8,6%
Passando n° 100 3,3%

Total 100,0%

Retido entre n® 10 e 200 15,1%

PENEIRAMENTO
MATERIAL RETIDO % gue passa Peneira
PENEIRA Peso % Amostra % da Amostra mm
(9) Total Acumulada Total

3 poal. 76,2

2 pol. 100,0 50,8

1 1/2 poal. 1000,2 6,6 6,6 934 38,1

1 pol. 3661,3 24,4 31,0 69,0 25,4

3/4 pol. 2052,7 13,6 44,6 554 19,1

1/2 pol. 12,6
3/8 pal. 2262,3 15,0 59,6 40,4 9,5
N° 4 889,5 59 65,5 34,5 4,8

N® 8 1017,5 6,7 72,2 27,8 24

N° 10 76,9 2,0

N° 16 1419,7 9,4 81,6 18,4 1,2

N° 30 981,1 6,5 88,1 11,9 0,6

N° 40 0,42

N° 50 840,6 5,6 93,7 6,3 0,30

N° 80 0,18

N° 100 451,8 3,0 96,7 3,3 0,15

N° 200 100 0,075

MF = 6,39

) max = 38 mm e britador primdrio regulado com mandibulas em 1 /2" de didmetro
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Tabela 5.20 — Ensaio de andlise granulomeétrica por peneiramento, 2” (MB-7).

TIPO LITOLOGICO — CONGLOMERADO FERRUGINOSO
(britador regulado em 2”)

Amostratotal seca 15.000,0 g
Pedregulho acima de 4,8 mm 77 %
Arelagrossa 4,8 -2,00 mm 13%
Arelamédia 2,00 - 0,42 mm 6 %
Retido entre n° 40 e 200 4%
Passando n° 100 2%
Tota 100,0%
Retido entre n° 10 e 200 8%
PENEIRAMENTO
MATERIAL RETIDO % gue passa
PENEIRA Peso % Amostra % da Amostra Peneiramm
(9) Total Acumulada Total
3 poal. 76,2
2 pol. 1 99 50,8
1 1/2 pol. 1000,2 12 13 86 38,1
1 Yapol. 3661,3 14 27 72 315
1 pol. 2052,7 21 48 51 25,4
3/4 pol. 12 60 39 19
1/2 pol. 2262,3 7 67 32 12,5
3/8 pal. 889,5 3 70 29 9,5
Yapol. 1017,5 4 74 25 6,3
N° 04 3 77 22 48
N 08 1419,7 8 85 14 24
N® 16 981,1 5 90 09 1,2
N2 30 4 9 5 0,6
N°® 50 840,6 2 96 3 0,3
N°® 80
N° 100 451,8 2 98 1 0,15
N° 200 100 0 0,075
MF = 6,39

@ max = 50,8mm e britador primério regulado com mandibulas em 2” de didmetro.
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Tabela 5.21 — Ensaio de andlise granulomeétrica por peneiramento (MB-7).

TIPO LITOLOGICO — CONGLOMERADO FERRUGINOSO
(britador regulado em 1)

Amostratotal seca 15.000,0 g
Pedregulho acima de 4,8 mm 71%
Arelagrossa 4,8 2,00 mm 17 %
Arelamédia 2,00 - 0,42 mm 7%
Retido entre n° 40 e 200 5%
Passando n° 100 3%
Tota 100,0%
Retido entre n® 10 e 200 9%
PENEIRAMENTO
MATERIAL RETIDO % gue passa
PENEIRA Peso % Amostra % daAmostra | Peneiramm
(9) Total Acumulada Total
3 poal. 76,2
2 pol. 50,8
1 1/2 pol. 1000,2 0 0 100 38,1
1% pol. 3661,3 4 4 96 31,5
1 pol. 2052,7 14 18 82 254
3/4 pol. 25 43 67 19
1/2 pol. 2262,3 15 58 42 12,5
3/8 pal. 889,5 4 62 38 9,5
Yapol. 1017,5 5 67 33 6,3
N° 04 4 71 29 4,8
N°® 08 1419,7 10 8l 19 24
N° 16 981,1 7 88 12 1,2
N° 30 4 92 8 0,6
N° 50 840,6 3 95 5 0,3
N° 100 451,8 2 97 3 0,15
fundo 3 100 0

@ max = 25,4 mm e britador secundério regulado com mandibulas em 1” de didmetro.
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Tabela 5.22 — Ensaio de andlise granulomeétrica por peneiramento (MB-77).

TIPO LITOLOGICO — CONGLOMERADO FERRUGINOSO
(britador regulado em 1)

Amostratotal seca 15.000,0 g
Pedregulho acima de 4,8 mm 76 %
Arelagrossa 4,8 2,00 mm 13 %
Arelamédia 2,00 - 0,42 mm 5%
Retido entre n° 40 e 200 6 %
Passando n° 100 4%
Tota 100,0%
Retido entre n® 10 e 200 7%
PENEIRAMENTO
MATERIAL RETIDO % gue passa
PENEIRA Peso % Amostra % daAmostra | Peneiramm
(9) Total Acumulada Total
3 poal. 76,2
2 pol. 50,8
1 1/2 pol. 1000,2 0 0 100 38,1
1 Yapol. 3661,3 5 5 95 31,5
1 pol. 2052,7 19 24 76 254
3/4 pol. 22 46 54 19
1/2 pol. 2262,3 14 60 40 12,5
3/8 pal. 889,5 4 64 36 9,5
Yapol. 1017,5 5 69 31 6,3
N° 04 7 76 24 4,8
N° 08 1419,7 8 84 16 2,4
N° 16 981,1 5 89 11 1,2
N° 30 3 92 8 0,6
N° 50 840,6 2 94 6 0,3
N° 100 451,8 2 96 4 0,15
fundo 3 100 0

@ méx = 25,4 mm e britador secundério regulado com mandibulas em 17 de diémetro.
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Tabela 5.23 — Ensaio de andlise granulomeétrica por peneiramento (MB-77).

TIPO LITOLOGICO — CONGLOMERADO FERRUGINOSO
(britador regulado em 1)

Amostratotal seca 15.000,0 g
Pedregulho acimade 4,8 mm 7%
Areiagrossa 4,8—-2,00mm 12%
Arelamédia 2,00 - 0,42 mm 15,9%
Retido entre n® 40 e 200 8,6%
Passando n° 100 3,3%
Total 100,0%
Retido entre n® 10 e 200 15,1%
PENEIRAMENTO
MATERIAL RETIDO % que passa
PENEIRA Peso % Amostra % daAmostra | Peneiramm
(9) Total Acumulada Total
3 pal. 76,2
2 pol. 50,8
11/2 pol. 1000,2 0 0 100 38,1
1 Yapol. 3661,3 3 3 97 31,5
1 pol. 2052,7 15 18 82 25,4
3/4 pol. 22 40 60 19
1/2 pol. 2262,3 16 56 54 12,5
3/8 pol. 889,5 5 61 39 9,5
Yapol. 1017,5 7 68 32 6,3
N® 04 4 72 28 4,8
N°® 08 1419,7 12 84 16 2,4
N°® 16 981,1 7 91 9 1,2
N° 30 4 95 5 0,6
N° 50 840,6 3 98 2 0,3
N° 100 451,8 2 100 0 0,15
fundo 1 100 0

@ max = 25,4 mm e britador secundério regulado com mandibulas em 1” de diametro.
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5.3.7 Ensaiosde Forma

O resultado do ensaio de forma é apresentado na Tabela 5.24, e na Figura

5.46, atribuindo, ao conglomerado ferruginoso, um indice de forma cubico, e, portanto,

apresentando maior resisténcia e melhor trabalhabilidade, pois permitem arranjos

internos mais densos quando moldados na pasta de concreto de cimento Portland.

O método consiste em se tomar 25 fragmentos de pedra britada
(conglomerado ferruginoso lateritico) entre as dimensdes 1 2" e 1” (ASTM — E11), e,

por meio de um paquimetro, efetuam-se as medidas a, b e ¢, conforme indica a Figura

5.45.

&£
/"“
Relagoes médias (b/a) ¢ (¢/b) Clossificogao da forma
bfa > 05 e c/b > 05 cibica
b/fa < 05 o /b > 05 alongada
b/fa > 05 ¢ b < 05 lamedar
b/fa < 05 e /b < 05 aleagada-lamelor
Figura 5.45 - Medidas consideradas em um fragmento de rocha para definir o indice de

forma
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Tabela 5.24 — Ensaio de forma | PT-M-49.

TIPO LITOLOGICO CONGLOMERADO FERRUGINOSO LATERITICO
PEDRA CAROCO

FRAGMENTO DIMENSAO b %
a(cm) b (cm) c (cm) 2
1 4,9 34 2,7 0,69 0,79
2 5,6 3,7 1,7 0,66 0,46
3 4,8 33 24 0,69 0,73
4 3,8 3,2 2,0 0,84 0,63
5 4,9 4,1 3,0 0,84 0,73
6 4.8 3,2 2,4 0,67 0,75
7 4,2 3,1 1,6 0,74 0,52
8 5,0 4,0 1,9 0,80 0,48
9 5,3 4,8 2,7 0,91 0,56
10 5,5 3.8 2,4 0,69 0,63
11 52 3,5 2,0 0,67 0,57
12 5,3 3,7 1,8 0,70 0,49
13 4,3 3,3 2,1 0,77 0,64
14 4,5 3,0 2,9 0,67 0,97
15 4,2 3,5 2,8 0,83 0,80
16 5,0 3,5 2,5 0,70 0,71
17 3.9 31 2,0 0,79 0,65
18 4,0 3,8 2,4 0,95 0,63
19 35 2,8 21 0,80 0,75
20 6,0 3,7 2,6 0,62 0,70
21 4,1 2,7 2,3 0,66 0,85
22 4,2 3,5 2,4 0,83 0,69
23 4.7 3,3 2,6 0,70 0,79
24 5,9 35 1,9 0,59 0,54
25 5,6 39 25 0,70 0,64
*a=2469 | *b=174,7 *c=117,3 zb:35’23 €464

2 (maximo) = Z (maximo) = FORMA:  CUBICA

b, . c, .. .
(minimo) = (minimo) = DATA:

a d

Z(médio) = g(médio) = OPERADOR:
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(cont.)
TIPO LITOLOGICO - CONGLOMERADO FERRUGINOSO LATERITICO
PEDRA CAROCO
DIMENSAO b <
FRAGMENTO | b (cm) o (em) S b
1 9,2 3,9 3,2 0,42 0,82
2 45 2.7 25 0,60 0,93
3 53 33 3,0 0,62 0,91
4 6,1 3,6 2.3 0,59 0,64
5 43 31 3,0 0,72 0,96
6 3,9 34 2,0 0,59 0,59
7 38 3,0 2.3 0,79 0,77
8 6,4 4.4 2,2 0,69 0,50
9 6,3 40 27 0,63 0,68
10 59 31 2.6 0,53 0,84
11 42 3,2 2.3 0,76 0,72
12 6,6 45 2.4 0,68 0,53
13 43 3,2 2.4 0,74 0,75
14 4.7 3,6 2.1 0,77 0,58
15 5.9 3,6 2.4 0,61 0,67
16 48 3,0 2,1 0,63 0,70
17 4,0 34 2.8 0,85 0,82
18 4,1 3,0 2,1 0,73 0,70
19 4.9 31 1,8 0,63 0,58
20 3,6 2.8 2,6 0,78 0,93
21 6,5 38 27 0,58 0,72
22 4,0 3,2 2,2 0,80 0,69
23 5,2 37 2.7 0,71 0,73
24 48 4.4 31 0,92 0,70
25 4.4 43 2,1 0,98 0,49
2a=1277 | *b=873 Xc=61,6 >b_ 16,72 ‘;= 17,94
a

b (maximo) = 0,98;
a

g (méximo) = 0,97

FORMA: CUBICA

b (minimo) = 0,42;

g(mini mo) = 0,46

DATA:

a
b
a

(médio) = 0,70;

_le)(médio) - 0,69

OPERADOR:
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REPRESENTACAO DO FRAGMENTO MEDIC
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Figura 5.46- Resultado do ensaio de forma do conglomerado ferruginoso.
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5.3.8 Resultadosda Qualidade do Concreto

Foi dada énfase, no presente estudo, a resisténcia final alcancada aos 28 dias
de idade de cura do concreto, quando moldados em corpos prova, com e sem correcao
granulométrica. A evolugdo dos ganhos de resisténcia foi alcangada a partir do
momento em foram efetuadas correcBes na curva granulométrica do conglomerado

ferruginoso lateritico, objeto do estudo.

O estudo percorreu uma série de tentativas experimentais, no sentido de buscar
procedimentos, com vistas a monitorar o adequado seguimento das ag0es e fazer do
conglomerado ferruginoso lateritico, um agregado que tivesse uma fracdo gralda e
fina que pudesse atender aos requisitos de resisténcia. Através da rebritagem do
conglomerado ferruginoso, foi obtida uma granulometria monitorada por ensaios
granulométricos, que resultou na elaboragdo de varias comparagbes com a curva
tedrica de “FULLER” e, principamente, na colocacdo em pré&tica da técnica de
acrescentar e retirar material do conjunto pétreo (agregados - conglomerado
ferruginoso lateritico), de tal forma a fazer que o conglomerado ferruginoso
resultante pudesse ter semelhanca geométrica quando comparado a curva tedrica de
“FULLER”.

Na primeira fase do estudo, foi verificada a tendéncia positiva observada
guanto a0 comportamento granulométrico do conglomerado ferruginoso lateritico,
gue quando, britado possuia semelhanga com a curva de “FULLER” e ainda com
fragmentos com tendéncia cubica, enquadrando-os num patamar conveniente de
comportamento verificado durante a britagem. A andlise granulométrica chamava
atencdo no sentido de que a granulometria poderia ser corrigida e assim permitindo
acrescentar e retirar fracbes granulométricas. As correces granulométricas
englobaram retirada isolada de fraces do material, assim como acréscimo isolado de
fragbes do matérial, ou conjuntamente, retirando e acrescentando material

concomitantemente, em fungdo da curva granulomeétrica resultante.

Na segunda fase, foi verificada a tendéncia de apenas acrescentar material,
uma vez que 0S outros segmentos praticamente coincidiam com a curva
granulométrica teorica de “FULLER, conforme se depreende da Figura 5.44.

Em funcdo dessa orientagdo, 0 primeiro ensaio apOs a britagem do

conglomerado ferruginos lateritico com britador regulado para abertura de 2” foi no
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sentido de moldar, inicialmente, corpos de prova de concreto com 10 cmx 30cme5
cm x 10 cm. Nesses corpos de prova foram usados material do conglomerado
ferruginoso lateritico, tal como saiu do britador, ou sgja, sem retirar ou acrescentar
outro material britado, granular, quer fino ou graido, com as cinco (5) seguintes

aternativas:

1 - Ao conglomerado ferruginoso referente ao primeiro ensaio (teste piloto),
foram acrescentados cimento Portland e agua nas proporgdes convencionadas na
primeira fase do estudo. Dessa forma, o trago 1:6 com fator dgua cimento (a/c) 0,59
configuraram nos corpos de prova gque foram curados em tempos de 7 e 28 dias para
posterior rompimento com tensdo crescente, que definiram a resisténcias a
compressao axial simples sendo conseguido 18,3 M Pa, quando moldados com 10 cm

x 30cm, o que revelou um resultado insatisfatorio.

2 - Ao conglomerado ferruginoso referente ao segundo ensaio (teste piloto).
foram acrescentados cimento Portland e &gua nas proporces convencionadas na
primeira fase do estudo. Dessa forma, o trago 1:6 com fator agua cimento (a/c) 0,45
configuraram os corpos de prova, que foram curados em tempos de 3,7 e 28 dias, para
posterior rompimento com tensdo crescente, que definiram a resisténcias a
compressao axial simples, sendo conseguido 16,4 M Pa, quando moldados 5 cm x10

cm, o que revelou um resultado insatisfatorio.

3 - Ao conglomerado ferruginoso referente ao terceiro ensaio (teste piloto)
foram acrescentados cimento Portland e &gua nas proporces convencionadas na
primeira fase do estudo. Dessa forma, o traco 1:4 com fator &gua cimento (a/c) 0,45
configuraram os corpos de prova, que foram curados em tempos de 3,7 e 28 dias, para
posterior rompimento com tensdo crescente, que definiram as resisténcias a
compressao axial simples sendo conseguido 19 M Pa e moldados com 05x10cm. Este
ensaio foi repetido, pois aparentava que a compactacdo dos corpos de prova tinha
ficado deficientes por apresentar cavidades sem preenchimento de cimento e que
resultou num quarto ensaio, o que revelou um resultado mais promissor, apesar da

compactagao ruim.

4 - Ao conglomerado ferruginoso referente ao terceiro ensaio (teste piloto),
foram acrescentados cimento Portland e agua nas proporgdes convencionadas na
primeira fase do estudo. Dessa forma, o trago 1:6 com fator &gua cimento a/c 0,45

configuraram os corpos de prova, que foram curados em tempos de 3,7 e 28 dias, para
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posterior rompimento com tensdo crescente, que definiram as resisténcias a
compressdo axial simples, sendo conseguido 12,5 M Pa e moldado com 10 cm x 30

cm, revelando outro ensaio insatisfatorio.

5 - Ao conglomerado ferruginoso referente ao quarto ensaio (teste piloto),
foram acrescentados cimento Portland e &gua nas proporcfes convencionadas na
primeira fase do estudo. Dessa forma, o trago 1:4 com fator &gua cimento a/c 0,45
configuraram os corpos de prova, que foram curados em tempos de 3,7 e 28 dias, para
posterior rompimento com tensdo crescente, que definiram as resisténcias a
compressdo axial simples sendo conseguido 29,65 MPa e quando moldados com
05x10cm. O ensaio foi repetido, pois aparentava que a compactacdo dos corpos de
prova tinham ficado deficientes, por apresentar cavidades sem preenchimento de
cimento. Ao obter a resisténcia de 29,65 MPa, foi decidido corrigir a curva
granulométrica conforme abaixo definido. Nesse ponto, as deficiéncias ds corpos de
prova ja tinham sido corrigidas e um novo procedimento foi adotado, no sentido da

correcdo granulométrica.

Entdo, a partir deste quarto ensaio, o novo procedimeto foi acrescentar 50%
em peso de agregado passante na peneira 4, abertura da malha em 4,8mm, com base
na tentativa, de forma a, primeiro, corrigir a curva granulométrica, e, segundo
conseguir uma resiténcia maior, o que foi conseguido. Assim foi iniciado o quinto
ensaio sobre o conjunto do conglomerado ferruginoso lateritico pesando 9,8
quilogramas foi acrescentao 4,9 quilogramas, por se tratar de um peso adicional de
50% sobre a massa de 9,8 kilogramas, totalizaram 14,7 quilogramas. Nesse
quantitativo de agregado (conglomerado ferruginoso lateritico), foi acrescentado
cimento na proporcdo de 1 kilograma de cimento em 4 quilogramas de agregado
(conglomerado ferruginoso lateritico) e assim definindo o traco 1:4.

Como o fator a/c (dgua cimento) foi definido em 0:45, se adicionou 0,45 litros
de &gua em 1 quilo/litro de cimento, tendo se, assim, a curva granulométrica
corrigida em 50% em peso com objetivo de se ter maior resisténcia do concreto

moldado para ser rompido aos 28 dias e moldados com 05 cm x 10 cm.

Dessa forma o traco 1:4 com fator agua cimento a/c 0,45, configuraram 0s
corpos de prova, que foram curados em tempo de 28 dias, para posterior rompimento
com tensdo crescente e que definiram as resisténcias a compressdo axial simples

sendo conseguido 31,7 M Pa e moldado com 10 cm x 30 cm.
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5.3.8.1Resisténcia a compressdo simples dos Corpos de Prova Moldados em
Diferentes Tragos e Fator Agua/Cimento e Slump Test

Os valores de resisténcia a compressao simples, abatimentos e consumo de
cimento para o conglomerado ferruginoso lateritico ferruginoso séo apresentados na
Tabela 5.25. Os graficos “resisténcia a compressdo simples versus idade de cura” sao

evidenciados nas Figuras 5.47 e 5.48.

Tabela 5.25 - Valores de resisténcia a compressao simples, abatimentos e
consumo de cimento ABNT-MB-3-37.

TIPO ncg | Fator RESISIT. COMP. SIMPLES [ ¢ 0 D%%T&%ﬁgo
LITOLOGICO ¢ A/C DADE (DIAS) TEST

o, 66,0 107,0 | 190,0 | **
Conglomerado 1:4 45 7 9 ok
Ferruginoso
Lateritico * "
i » 0, 101,0 | 141,0 164,0
Britado 1 1:6 45 i 4 **

* Ensaios Pilotos foram realizados no sentido de otimizar o melhor traco e fator agua cimento para
o conglomerado ferruginoso lateritico.

** Ensaios n3o redlizados, pois o objetivo foi tdo somente verificar a resisténcia méxima do corpo
de prova quanto a resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura.
(Continua na pagina seguinte)
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(cont.)
TIPO T Fator RESISIT. COMP. SIMPLES SLUMP D?EOI;II\S/IIE{MO
LITOLOGICO RACO |\ a/C DADE (DIAS) TEST CIMENTO
3 7 28 (cm) kg/ms3

Arenito Médio
Ferruginoso

) 0,45 | 128,80 | 148,60 | 249,15 2.5 471,57
o 0,50 | 124,00 | 133,00 | 154,30 | 4,5 460,71
6 0,45 | 76,44 | 121,74 | 150,89 | 0,5 355,87

0,50 73,61 | 111,83 | 149,00 | 2,0 349,65
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Relagio 2 compressao simples versus idade de ara Refacio 3 compressao simples versus idade de cura
Trage 126 AXC= 0,45 kg de cmenio. Trago 1:6 AC= 0,50 Wkg de cimento.
2% 350, 5§ 350,
[ 25
E3 3. £ 300
g s
g
200 1 & 200
myis
4 < ’ " =
~§ 100 1 § 1001 .
: 2
¥ [
2 ! T ! T ! ! ! 0 T T T T 1
| 357 10 IS 20 25 2830 I 357 10 IS5 20 25 2830
Idade de cura Idade de cura
(das) (dis)
LEGENDA
Amostra | s Amostra 1 = Amostra } e A05tra 4
Pedra Gran Fina Preta ou Padra Gran Fina Narrom ou Padra (aroge ou Padra Jacaré ou Siltito
Aresuto Médio Feugineso Arenito Fins Ferrupeoso Conglomerado ferraginoso Argdito Concrecisnado

Figura5.47 - Resisténcia a compressao simples versus idade de
cura trago 1:6 — Fator a/c = 0,45 e 0,50 I/Kg de
cimento.
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Relagdo  compressio simples versus idade de cura Relac3o 2 compressio smples versus idade de cura.
Trago 14 AC= 0,45 Vkg dz omento, Tago 4 AC= 050 Vkg de cimento.
% % 3504 %hﬁ 350
£ 2 300, £330
£ 3
: ;
E 200+ E. 200
¢ / ' $
" —— L
% 100+ o ‘g 100+ /
s
£ ; >
s o T T T T i 2 0 S — — —
I 357 10 IS5 20 25 283 | 357 10 IS 20 25 2830
Idade de cura Idade de cura
(daas) (deas)
LEGENDA
Amostra | e Am0Stra 2 s Amestra 3 e AMoStra 4
Pedra Gran Fina Preta ou Pedra Gran Finz Marrom eu Pedra Carego ou Pedra acaré cu Sikito
Areaito Médho Farruginose Areaito Fino Ferrugionso Conglemerada Farrugineso Argilito (ancrecionads

Figura 5.48 - Resisténcia a compressdo simples versus idade de curatraco 1:4 - Fator alc =
0,45 e 0,50 I/Kg de cimento.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Os novos paradigmas sociais mundiais t€ém feito com que os governos
busquem em suas politicas de infraestrutura dar prioridade a questdo dos materiais
pétreos para uso de sua populagdo e, consequentemente, fazendo um chamamento a
necessidade de se conhecer novos materiais com respaldo em conhecimentos técnicos e
cientificos € que possam participar da cadeia produtiva. Nesse aspecto, o presente
estudo disponibiliza suporte técnico e cientifico para fundamentar uma contribui¢ao

cientifica aplicada ao caso.

O conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado lateritico) de S. Luis
no estado do Maranhdao (MA), usado neste estudo, como agregado pétreo em concreto
de cimento Portland ¢ basicamente uma rocha sedimentar composta de graos de quartzo
(em areias finas, medias, grossas e pedregulhos), com todo o seu conjunto
granulométrico cimentado por Oxidos ferruginosos e considerada uma rocha
moderadamente resistente, segundo a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas,
com valores maiores que 25 Mpa até 50 Mpa. Apresentou caracteristicas tecnologicas
satisfatorias com base nos resultados obtidos através dos ensaios tecnologicos de
laboratorio deste estudo, principalmente quando se tem em mente que o uso da laterita
tem sido uma alternativa de aplicacdo em regides destituidas de material pétreo

cristalino (granitico ou metamorfico).

O presente estudo destaca-se de outros estudos, pelo fato de ter sido utilizado
o0 conglomerado ferruginoso lateritico, tal como saiu do britador com mandibulas
reguladas com abertura de 50,8 mm, ou 2”, 38,Imm, ou 1 % ‘ e ainda 25,4 mm ou 17,
fornecendo tanto o agregado gratlido como o agregado mitdo, quando britado, conforme

se verificana curva granulométrica tedrica de “FULLER” apresentada na Figura 5.44.

O conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado lateritico) com
toda a sua caracterizagdo, quer geoldgica, quimica, fisica e mecanica e por estar
submetida ao intemperismo quimico fisico diferencial concentra em sua estrutura
sedimentar cimentada, ntcleos com diferentes graus de alteragdo, cuja variacdo ¢ de

dificil controle, em face a anisotropia da dita rocha.
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Assim sendo, quando se verificam e se comparam os ensaios de
granulometria realizados no conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado
lateritico) da jazida do Maracuja, fica evidente que esse conglomerado quando
submetido ao britador secundéario com abertura da mandibula regulada em 17, oferece
um agregado de melhor qualidade, em contraste com o conglomerado, quando
comparado ao conglomerado, quando apenas submetido ao britador primario, com

mandibulas reguladas em 2”.

As justificativas para esse tipo de comportamento sdo duas. A primeira
justificativa ¢ que quando uma fracdo de um mesmo lote de conglomerado ferruginoso
lateritico (laterita/agregado lateritico) ¢ submetido ao britador de 17, menor didmetro,
faz-se com que a fracdo alterada do conglomerado se reduza a uma granulometria
menor, passando apresentar, no geral, um material com granulometria mais fina,
enquanto que o conglomerado ndo alterado ou levemente alterado passa a fornecer

granulometria mais grossa.

Significa dizer que o conglomerado submetido ao britador primario com
abertura da mandibula regulada em 2, maior diametro, permite que o agregado gratido
que passa pelas mandibulas permaneca, ainda, com fragdes alteradas no seu interior e
assim sendo terd sua resisténcia individual diminuida, facilitando o rompimento do
concreto pelo agregado alterado, quando submetido aos esfor¢os de compressao axial

simples.

O conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado lateritico), tanto o
alterado quanto o menos alterado se esfacelam pelas forcas de compressdo das
mandibulas de britagem fazendo destruir a sua matriz. Nesse sentido, os componentes
da massa rochosa desgarram-se ou desagregam-se ¢ transformam-se em areias finas,
médias, grossas e pedregulhos, vindo a apresentar uma curva granulométrica resultante
do processo, o que oferece margem a comparar essa granulometria resultante, com a

curva granulométrica tedrica de “FULLER”.

Dessa forma, a comparagdo permite visualizar todo e qualquer ajuste da curva
granulométrica gerada pela britagem do conglomerado ferruginoso lateritico
(laterita/agregado lateritico) a curva granulométrica tedrica de “FULLER”, com adigdo

ou retirada de matérias finos e gratdos, até o limite pratico, assim oferecendo um
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agregado perfeitamente ajustado e ideal aderente a curva granulométrica tedrica de

“FULLER?”, para uso em concreto de cimento Portland.

\

O material/agregado lateritico resultante da britagem se ajustado a curva
granulométrica teérica de “FULLER”, e principalmente devido ao arranjo interno
espacial do agregado lateritico britado, quando moldado em um corpo de prova de
concreto, oferecera maior resisténcia aos esfor¢os advindos das solicitacdes fisico —
mecanicas, a que for submetido o concreto de cimento Portland, uma vez que este

arranjo ird oferecer um menor indice de vazios.

O corpo de prova de concreto usando conglomerado ferruginoso lateritico
(laterita/agregado lateritico) atingiu uma resisténcia maxima de 33,97 Mpa como
resisténcia maxima a compressao simples, quando britado em um britador primario com
mandibulas reguladas com abertura de 1 %2 e moldados em corpo de prova de concreto
de cimento Portland, num traco de 1:4 e numa propor¢ao de dgua cimento a/c de 0,45 e
consumindo 478,46 kg/m3 de cimento, cujo resultado alcangado seria maior, caso

tivesse havido correcao granulométrica.

O corpo de prova de concreto usando conglomerado ferruginoso lateritico
(laterita/agregado lateritico) atingiu uma resisténcia maxima de 31,70 Mpa, quando esse
mesmo agregado lateritico foi britado em um britador primdrio com mandibulas
reguladas com abertura de 2” e depois rebritado num britador secundério com 17 de
abertura das mandibulas. Foram moldados em corpo de prova de concreto de cimento
Portland, num trago de 1:4 e numa proporg¢ao de dgua cimento a/c de 0,45. Neste caso se

efetuou corre¢do granulométrica.

Os ensaios de resisténcia dos corpos de prova de concreto referente ao
conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado lateritico), da jazida do Maracuja,
em face ao grau de alteracao da rocha, com distribuicao aleatoria/erratica , resultante do
intemperismo diferencial, demostraram que o melhor trago a ser adotado na confec¢do
do corpo de prova concreto € a propor¢do de 1 unidade de cimento para 4 unidades de
conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado lateritico), e com fator agua
cimento na propor¢ao de 45% , cujos ensaios de resisténcia dos corpo de prova em
laboratério atingiram valores médios de 31,70 Mpa, tendo sido acrescentado 50% de
material passante na peneira 4,8mm, sobre a massa total do conglomerado lateritico

ferruginoso pertencente ao conjunto dos corpos de prova.

193



Conclusbes e Recomendacdes

O conglomerado ferruginoso lateritico (laterita/agregado lateritico), que
apresente alteragdo da rocha em sua matriz e cimento deverdo ser submetidos
primeiramente a uma britagem primaria e posteriormente a uma britagem secundaria,
com vistas a destruir as fragdes alteradas do agregado lateritico e assim minimizando o
impacto causado pela presenca de agregado no concreto que contenha no seu interior
fragdes alteradas, que poderdo definir uma fuga de resisténcia no todo do concreto e
facilitando o rompimento do corpo de prova preferencialmente pela agregado alterado, o

que esta contra a pratica de Engenharia.

A tarefa mais dificil no que concerne ao uso da laterita (tipos rochosos
lateriticos), em geral, na ilha de S. Luis (MA), para concreto ¢ a distingdo do grau de
alteracdo dos tipos rochosos lateriticos em uma mesma jazida, cuja caracteristica real de
alteracdo ¢ conhecida apo6s britagem e apds respectivo conhecimento da curva

granulométrica obtida apos realizagdo do ensaio de granulometria.

A exploracdo da laterita na Ilha de S. Luis (MA) adota na pratica um critério
desordenado e predatério na exploragdo deste material. Primeiro, porque o uso do
material ndo contempla uma separacao por qualidade hierarquizada e concordante com
sua potencialidade, conforme os ditames tecnologicos e cientificos. Em, segundo lugar,
porque permite a geragdo de grandes areas totalmente desmatadas e erodidas e em fase

de erosdo, com consequéncias catastroéficas ao meio ambiente.

Ainda pode-se afirmar, com base nos presentes estudos, que, na ilha de S.
Luis (MA), e com base material no cadastro de todas as jazidas/lavras/pontos de laterita,
em numero de 47 jazidas, comprovou existir uma intensa degradacdo ambiental, em
fun¢do das cicatrizes deixadas pela lavra da laterita, como se pode observar através das
fotos de superficie, tomadas durante a fase de cadastramento e que constam do conjunto
de fotos contidas no Anexo 1, e no Anexo 2. A substituicdo das areias aluvionares pelas
areias obtidas no processo de britagem da laterita, diminuirdo mutuamente e

significantemente o passivo ambiental.

Por fim, € necessario observar que a situagdo da exploragdo de lateritas em
S. Luis do Maranh&o envolve questdes |aborais e de degradacdo do meio ambiente. Essa
situacéo devera levar a interdicOes de varias empresas, que exploram lateritas, com
impactos econdémicos e sociais locais significativos. A desconsideracdo dos atributos da

geologia delineados neste estudo, associada a métodos de lavra incorretos resultam em
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perdas econdmicas consideraveis aos exploradores. Além disso, a auséncia de didogo
com as comunidades locais, alija a sociedade das estratégias de plangjamento, que séo
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel. Assim, os problemas enfrentados
pelo setor de rochas lateriticas, sdo devidos ndo apenas a negligenciados conhecimentos
de geologia e plangiamento de lavra, mas também ao entendimento acerca do conceito
de sustentabilidade na mineracdo. Nesse campo, 0 governo local devera buscar uma
inovagdo, considerando que o capital social pode ser um caminho para se alcancar o
desenvolvimento sustentédvel na mineracéo.

Diante do exposto podera ser realizado um convénio entre o governo
estadual e outros 6rgdos, com ampla articulacdo envolvendo entidades setoriais,
empresas de mineragdo e governancas locais. Os trabalhos poder&o ser conduzidos com
0 objetivo de realizar um amplo levantamento das operacdes de lavranallhade S. Luis,
como um subsidio para 0 ordenamento das atividades de mineracéo, sob a égide do
aproveitamento racional dos recursos minerais, conservagdo  ambiental,
responsabilidade social e desenvolvimento regional.

6.2 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

Inicialmente propde-se estudo, projeto e construcéo de uma planta piloto em que
se contemple uma unidade de britagem industrial de laterita, abrangendo a mistura dos
diferentes tipos de lateritas e efetuando as devidas corregfes granulométricas, com base
na curva teorica de “FULLER”. Desses tipos de laterita contemplados em estudos
anteriores, sugere-se obter tanto o agregado gralido (todas as classes de britas), como o
agregado miudo (areias, média grossa e find), separando — 0s por classes

granulométricas e sem busca de areias lavadas dosrios.

Cabe ainda destacar a importancia de que se elabore um mapeamento
geol 6gico-geotécnico da ilha de S. Luis em uma escala detalhada, como por exemplo,
da ordem 1:20.000, contemplando perfis topogréficos-geol gicos-geotécnicos. Enfase
Nno uso de sensoriamento remoto objetivando o processamento digital de imagens devera

ser estimulado para fins de mapeamento, tanto o geol 6gico como também o geotécnico.
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Ao final desta tese, espera-se ter contribuido para que novas iniciativas sgjam
estimul adas com respeito ao aproveitamento do material lateritico, notadamente no setor

de construgdo civil.
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ANEXO 1- CADASTRAMENTO DOS PONTOS/JAZIDASLAVRAS

O Anexo 1 (Al) refere-se ao cadastramento dos 47 pontos / jazidas / lavras onde
existe e onde existiu a exploragéao da laterita. O cadastramento ficou registrado em
uma ficha numerada, com o mesmo namero do ponto / jazida / lavra. A ficha
contempla um registro fotografico, coordenadas geograficas, parametros,
geolégicos-geotécnicos, geomorfolégicos e observagdées gerais pertinentes,
incluindo o prego de venda do material e as unidades comerciais usadas para tal
finalidade comercial. I nicialmente, o cadastramento teve o objetivo de se ter uma
ideia da distribuicdo das ocorréncias e porcentual de incidéncia dos tipos de
lateritas aflorantes nestes pontos/ jazidas/ lavras. Fato de extremarelevancia é o

dano ambiental provocado pela exploragao das jazidas, como pode ser observado
nasfotos.
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Tabelal- Identificacdo dos pontos/jazidas/lavras em coordenadas, nimero das
amostras, caracteristicas, nomes dos locais e latitudes — longitudes.

PONTOS! NORTE | LESTE |N° DA AMOSTRA LOCAL CARACTERISTICAS | LATITUDE LONGITUDE
1 ST67T26 | 96384 | ANML-DI1D mwam Area de Ocomiacis  [2°45 35802° S (M 13U G0 W
2 7957 a6 | ANLLeQ2C Copal [garad) Janda Moardorada  [2U44 0BT S |44t 20 A3 W
3 | sese |aesrezs | AMMLRICAA Viia Samam Jukda Mm |erar20Tee 8 |eatararae W
¢ | STee | GRES08 | AMLDIDMA Vhﬂu(:&q-m Jarda M 294431150 |&419°50.08° W
5 | shaam | oeens | AMLLSOSA Coramica Sio Luks - Ra da Juik a2 AU ST S [arayzasse W

cecbmica - ESTIVA
6 | surs |wosesso | AMLL606D De 935 ¥m 12 Corte de setrads laco dinsite Amace Ocomocis  |2°4¥ 30204°S &4 12208100 W
santido 5aindo do 530 Luks.
7| smon (901830 | AMLOTOTA Mana Janda M 2041 5707 6 |4 185628 W
B | sesext | e | AMLO8-08A Mu:'mr_nmm Jarida Abardorads  |2°41'30.96° S a4t 1328056 W
9 | smsm |90as0 | AMLo9003 Podrrhas Aroa co Ocombecls |2°AU 53,003 6 1&4° 17.35.387 W
10 | %8108 |@ns | AML10.908 \ils Sarta bageci Jarida Moardoreda | 2°47 2083°5 a4t 18 14001' W
11| S8IBM | o4 | AMLAT-11A Rapss Arsa 8 Ocorbacis  [2°4U 21807 S |&4°1540.001°W
12 | sedgme |eesen | AML-1212A Arraial (Quetra pats) Jurids Abardoreda  |2°4¥ 18.300° S |t 1€ TRAT'W
19 | sesam looesen | AML1313A Quebra pow Jaich A 2'41'14804°S |4 1222875 W
14 | STHZ | 9761838 | AML-143¢A Merazand [Fazenda Bazui| Janids Afva  [2*3E'D1ABT S |40 182000 W
15 | svses | orsosTo | AML1G-15A Naracond (voporoce-na de Jasida Ad AT EON'S |4 I BEIW
B02650]
16 | S804 | et | AML-16-164 ummm Jards Aberdorede | 2°3F 30TE'S M 1T 5245 W
17 | smass [woeese | AMLATTA Warazand - Wa moshel ankMae  [arasss [dnT e W
(hsiel farerds)
18 | saamar | goTR | AML-18-18A Fiteira Jaich Ada 2405 55515 S |e4415 1581 W
19 | s londsce | AML1g98A Via macacud Jaida Ada 2040 00,008 € |41 11 S W
M | seson |umoee | AMLZ0Z0A Thei Jaddh A 2008 25514 S a4 1750488 W
20 | saw |enez2 | AML21Z1A Titiel {adris 0 ey Jasds Abasdorads  |2°AT 17,261 S |e4°14'29.08° W
2 | swioe |onesse | AMLZ22oA 1% Janich Mim 2040 18,605 & |e4* 178082 W
2 583148 | SRS AML 23234 Pors Grarde Ama do Ocomiincia  [2°40 21455° S |44 187217 W
24 | Snray | EmeT2 | AML2424A Puse Gands Jands A TS |15 37956 W
2% | staom |emeam2 | AML-IS25A Tein Jarids Asesdorads  |2°40 4707 S |64 27 3750 W
2 | sesess |orossme | AMLZB26A Br 135 proe. A rvpeees Yars Jarids A 2135 1003° S |4 1844185 W
2 | s7seM |emesw | AML-ZITA Fiio dos Cacdores Area ée Ocomdecie | 2°99'7605°5  |eds19 91 g W
2 | swsiee |emesio | AML-zBaeA Vis Meaa-hio Jasds Adm  |2*araser s |et1327576' W
2 | smos2 |omesre | AML-282A Vis Msachio Janda M AT 3RS S | 4420085 W
3 | steems |omsoesd | AML-30-304 Cajueie Janda Ada 2'36 55502° S |e4°1948.156° W
3 | srse |erwoods | AML3I3IA [T Janda A 2T 134T S |42 43T W

3 | STHBM | @204 | AML3232A Prale d2 Bom Fim Jande Ata ' U S | 1FITNEW
h<) 572585 | 971524 ANL3333A Porta da espera. (dieka) Jaxics Abva 2TAT A0S |4LC2T AW
» ST | sh1aess ANL-DE4A Poris cs sape s fesgumca) Jurkcls Abencooads (20X 255 S [4ear iRt W
£ sETZn | ST1avs ANL4DS0A SANTA BARSARA Jarda Abva ST S (4t 12537 W
3% 598100 | 9710190 ANLA1-4IA JISSATUBA JRice Alve ZPIT ARG S | ST 2TEW
37 593053 | 6705642 ANL 42 42A BOM JARDIM Jarioa Atva 2T H3IN"S | LT 1T BEW
36 | S95088 | 9711852 |  AML46MA SANTANA Jurde Aty 293 2496 S | A 40,84 W
9 584477 | sT11812 ANL 45 a5A SANTANA Jarica Abva 2T LSS (4T 2080W
40 87an | sTIsen ANL-AG-MA CANPINA Jarica Abvy FUHME S | MtT 04w
4 5g7azs | GTI5TSE ANLATATA CANFINA Jarics Abva M IEHT S |&rT5 W
4 01081 | 9716840 ANL 4B a8A JURARA JRNCH Al ZUITALEC S | ST ITW
43 24 | T35 ANL 4D 45A PAU DESTADO Jaxida Atva AT S | &4 a1 801w
4 |800455,916 | G77o0aBA|  ANLSOS0A PRALA DE PANACUATIRA Jarie Alve 2°9Y 22250° 5§ | 44°1 28.018°W
45 599614 | 5723455 ANLSG151A WSINBA Jarice Atva 255618 | &4HFTATI'W
46 | oo | Sremans | ANLS252A VILA PARAIBA Judds Abandonads _[2°25 S5,416° § | &475 &2 500" W
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira
Jazida/ponto: 01
Ficha: 01

Amostra: AM 01 - 01A
Local: Outeiro da Ponta da Pedra (Igarau)
Descrigao: Colina préximo ao mangue
Coordenadas: N0576728 E9694884

data 24/02/2010

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANI:\LIS’E
(X) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)
( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( ) nao (x)
espessura

Distancia da superficie
Lateritas encontradas em superficie

GEOMORFOLOGIA: Colina

(x ) topo da colina ( )
base da colina ( )
encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco (
)anguloso (x)sub -
anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade

(x) media esfericidade ( )
baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
( ) sub- arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: laterita retirada em
superficie.

Cor: Marrom

Granulometria e textura: Areno-argiloso (areia
fina)

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA: Arenito médio Ferruginoso Marron

OBSERVACOES

Am 01-01B: encosta Am

01-01C: topo Am 01-01D:

encosta

Am 01 01B - 01D: cimento semelhante ao da
Am 01 01A

Am 01-01C

DESCRICZ\O ,DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: laterita retirada em
superficie

Cor: amarelado
Granulometria e textura: argilo-arenoso
Consisténcia seca: dura

Consisténcia aumida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): pegajosa e plastica
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Figura A1.2 - Lateritas encontradas na superficie do sopé da colina.
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Figura A1.3 - Lateritas encontradas na superficie.

Figura A1.4 - Imagem panorémica da &rea de ocorréncia de laterita.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida/ponto : 02

Ficha: 02 data 24/02/2010
Amostra: Am 02-02A

Local: Copal (Igarau)

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0573967E9696298

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALIS!E

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

« ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( ) nao ( )
espessura
Distancia da superficie

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
( ) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
( ) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

() alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
( ) sub- arredondado

DESCRI(}Z\O ,DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: Marrom
Granulometria e textura: areno - argilosa
(areia fina)

Consisténcia seca: solta

Consisténcia iamida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): ndo plastica, pegajosa.

OBSERVACOES
Am 02-02B : encosta

Am 02-02C: base

Descricao dos cimentos das amostras 02B
e 02C (semelhantes)

DESCRICI\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie

Cor: Marrom acinzentado

Granulometria e textura: areia de fina a
media

Consisténcia seca: solta

Consisténcia amida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): ndo plastica, pegajosa.
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02), jazida abandonada.

FiguraAl.5 - Amostra (Am 02
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Figura A1.6 - Jazida abandonada com aretirada da primeira camada do solo.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto: 03

Ficha: 03 data: 24/02/10

Amostra: Am 103-03A

Local: Vila Samara

Descrigdo: Jazida ativa (pequeno porte)
Coordenadas: N0572952 E9697224

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALIS!E

( ) ARENITO MEDIO
MARRON

(x) ARENITO FINO
MARRON

( ) CONGLOMERADO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

FERRUGINOSO
FERRUGIONOSO

FERRUGINOSO

Stone lines sim ( ) ndao ( ) espessura
Distancia da superficie Cavas de 1,60m de
profundidade

GEOMORFOLOGIA

() topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
( ) sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade

( ) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
() arredondado
(x) sub- arredondado

OBSERVACOES

Cavas na encosta proximo a um
d’agua.

curso
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Figura A1.9 - Cava da extracdo de lateritas.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto : 4

Ficha :04 data 02/03/2010
Amostra : 04-04A

Local: Vila Rica - Cajueiro (entrada do
Igaraa)

Descrigdao: Jazida ativa

Coordenadas N0574404 E 9696904

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

() ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCREGAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim( ) nao( )
espessura Cavas

Distancia da superficie__ 20 cm

Tamanho da cava: 1,10 m

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
() base da colina
( ) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
( )Anguloso
(x)sub-anguloso

Esfericidade

(x) Alta esfericidade
( ) media esfericidade
( ) baixa esfericidade

Arredondamento

(x) arredondado
( ) sub- arredondado

DESCRICRO I?O CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.
Cor: marrom amarelado

Granulometria e textura: argilo-arenoso
(areia fina)

Consisténcia seca: nao registrado
Consisténcia imida: firme

Consisténcia molhada (platicidade e
pegajosidade): plastica e pegajosa.
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FiguraAl.11 - Lateritain situ. Arenito médio ferruginoso marrom.
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Figura A1.12 - Carrada de picarra pronta para o despacho.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto 05

Ficha: 05 data 02/03/2010

Amostra: Am 04-04B

Local :Vila Rica - Cajueiro (entrada do
Igarau)

Descricdo: amostra de area abandonada na
mesma jazida.

Coordenadas N 0574192E 9696868

Fotos 3828

CARA(’:TERIZACI\O GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANI:\LIS’E
(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

O ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON
O CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

() CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)
() INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Geomorfologia

() topo da colina

( ) base da colina
(x) encosta
Observacgoes da area

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x)Anguloso
()sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade

() media esfericidade
(x) baixa esfericidade

-Arredondamento
() arredondado
(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: avermelhado

Granulometria e textura: areno-argiloso
(areia fina)

Consisténcia seca: muito duro

Consisténcia imida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): ligeiramente
plastica/ligeiramente pegajosa.
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FiguraAl1.13 - Amostra (Am 04 - 04B) aindana é&reada VilaRica.

Figura A1.14 - Formag&o de processos erosivos com o abandono da area de extracao.
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Figura A1.15 - Formag&o de vogorocas.

Figura A1.16 - Processos erosivos na antiga érea de extracéo.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE
S. LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto : 6

Ficha n.06 data 02/03/2010
Amostra : Am 04-04C

Local: Vila Rica- Cajueiro (entrada do
Igarau)

Descrigao: Jazida ativa manual.
Coordenadas N 0574461E 9696960

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANIf\LIS,E

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON .

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito
Argilito Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim(x) nao() espessura
Distancia da superficie 40
cm

Cava: 1,70m

Geomorfologia

() topo da colina

( ) base da colina

(x) encosta
Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

() Anguloso
(x)sub-anguloso
Esfericidade

( ) Alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade
Arredondamento

() arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: marrom

Granulometria e textura: areno-argiloso
(areia fina)

Consisténcia seca: solta
Consisténcia umida: friavel
Consisténcia molhada (plasticidade e

pegajosidade): ligeiramente pegajosa e
ligeiramente plastica.
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FiguraA1.18 - Veiculo utilizado no transporte de lateritas, cuja dimensdo total € de 6m3.
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Figura A1.20 - Cava de extragéo do arenito médio ferruginoso.

224



Figura A1.21 - Caminh&o bascul ante, capacidade de 6m? utilizado no transporte de lateritas.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto: 07

Ficha: 07 data 02/ 03/2010
Amostra : 05-05A

Local: Rua da Ceramica, Estiva. Prox.
Ceramica Sao Luis.

Descrigao: Jazida ativa

Coordenadas N 0573401E 9696106

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANIf\LIS,E

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

() ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

() CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON .

() CONCRECAO MARRON (Siltito
Argilito Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim(x) nao ()
Distancia da Superficie : 20cm
Cava: 2,20m

Geomorfologia

()topo da colina

()base da colina

(x) encosta

Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

(x)Anguloso

()sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade

() media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
() arredondado
(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: alaranjado

Granulometria e textura: areno-argilosa
(areia fina)

Consisténcia seca: solta
Consisténcia umida: friavel
Consisténcia molhada (plasticidade e

pegajosidade): ligeiramente pegajosa e
ligeiramente plastica.
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FiguraA1.22 - Presenca de line stone.
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Figura A1.23 - Carrada de lateritas prontas para o despacho.

FiguraA1.24 - Visdo panoramica da &rea de extracdo e dos processos erosivos.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DA ILHA DE
S. LUIS - MA.

Tese de doutorado

geologo José Edward de Oliveira

Jazida /ponto : 08

Ficha : 8 data 02/03/2010

Amostra: Am 06-06A

Local: BR 135 Km 19 (lado direito- saida de S3ao luis)
Descricdao:Corte de estrada

(colina) com ocorréncia.

Coordenadas: N 0574730 E9698638

CARACTERIZAGAO - GEOLOGICO- GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON

( ) ARENITO FINO F ERRUGIONOSO MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON

( ) CONCREGAO MARRON (Siltito Argilito Concrecionado)
( x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( x ) ndo ( ) espessura
Descricdao: crosta aflorada na base, semelhante a Stone line, mas sem grande
extensao

GEOMORFOLOGIA

() topo da colina (x ) base da colina ( ) encosta
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade

( ) media esfericidade

(x) baixa esfericidade

Arredondamento () arredondado
(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: marrom

Granulometria e textura: arenoso (areia fina) Consisténcia seca: solta

Consisténcia Umida: solta Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade):

nao pegajosa e nao plastica.
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Figura A1.26 - Laterita aflorando na superficie.
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Figura A1.27 - Ocorréncia de lateritas na superficie.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE
S.LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /Ponto : 9

Ficha: 9 data 02/03/2010

Amostra: Am 06-06B

Local: BR 135 Km 19 - lado direito- saida
de Sao Luis)

Descrigdo: Corte de estrada (colina) com
ocorréncia.

Coordenadas N 0574725 E9698680

CARACTERIZAGAO - GEOLOGICO -
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANf\LISE

() ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON .

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito
Argilito Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim( x ) nao( ) espessura___
Distancia da  superficie: proximo a
superficie

Geomorfologia

(x)topo da colina
( )base da colina
( ) encosta

Observacoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco
(x)Anguloso

( )sub-anguloso
Esfericidade

( ) Alta esfericidade

( ) media esfericidade
( ) baixa esfericidade
Arredondamento

() arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRIGCAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: alaranjado

Granulometria e textura: argilo-arenosa
(areia fina)

Consisténcia seca: ligeiramente dura
Consisténcia imida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): muito pegajosa e plastica
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Figura A1.28 - Amostra (Am 106-06B), topo da colina.
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Figura A1.29 - Topo dacolina.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE
S.LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / Ponto: 10

Ficha: 10 data 0203/2010

Amostra: Am 06- 06C

Local: BR 135 Km 19 - lado direito- saida
de Sao luis)

Descrigao: Corte de estrada (colina) com
ocorréncia.

Coordenadas: N 0574725 E9698662

CARA(’:TERIZACI\O GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALIS,E

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

() ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( )CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim () ndo ( x ) espessura___
Distancia da superficie

Geomorfologia

( ) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta: escarpa de erosdao-vogoroca

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) Anguloso
( ) sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade

( ) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
( ) arredondado
(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: avermelhado

Granulometria e textura: areno argilosa
(areia fina)

Consisténcia seca: macio
Consisténcia umida: friavel
Consisténcia molhada (platicidade e

pegajosidade): ligeiramente pegajosa e
ligeiramente plastica.
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FiguraA1.31 - Laterita superficial Vogorocamento (erosso).




CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE
S.LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira

Jazida / Ponto :11

Ficha : 11 data 06/03/2010

Amostra: Am I11-11A Local: Itapera
Descrigao: Jazida abandonada de pigarra
com ocorréncia

Coordenadas: N 0581833 E9404550
CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA
UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
« ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

(x) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( ) ndo ( x ) espessura___
Geomorfologia

() topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x)Anguloso
()sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade
(x) media esfericidade
() baixa esfericidade

Arredondamento
() arredondado
(x) sub- arredondado

DESCRICT\O DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: alaranjada

Granulometria e textura: silto argilosa

Consisténcia seca: dura
Consisténcia umida: muito firme
Consisténcia: molhada

Plasticidade e pegajosidade: muito plastica e
muito pegajosa.

OBSERVACOES

Jazida abandonada de pigarra com superficie
exposta com grande quantidade de lateritas
milimétricas e centimétricas sem vegetacgdao
e sem crosta lateritica.

A base da colina o terreno apresenta
lateritas, mas com latente antropizacdo e
com processos erosivos impossibilitando
identificar a face de ocorréncia assim como
o cimento. As lateritas encontradas na base
se assemelham ao topo e a encosta.
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Figura A1.32 - Pequeno bloco de laterita concrecionada.

Figura A1.33 - Vista panorémica dajazida.
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Figura A1.34 - Acimulo de &gua em face a escavagéo dajazida.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de Oliveira

Jazida / Ponto: 12

Ficha: 12 data 06 /03/2010
Jazida: 12A

Amostra: 12 - 12A

Local: Arraial (Quebra Pote)
Descrigao:

Jazida

Coordenadas: N 584973 E

9699134

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON

(x ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON ( ) CONGLOMERADO
FERRUGINOSO MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( ) ndao( ) espessura
Distancia da superficie 10 cm Cava: 1m

Geomorfologia

(x) topo da

colina () base

da colina ( )

encosta

Observagoes da area
CARACTERISTICAS DA
AMOSTRA

Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-

anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade

(x) media

esfericidade ( )

baixa esfericidade
Arredondamento

(x) arredondado

() sub- arredondado
DESCRIC[\O DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: marrom-acinzentado
Granulometria e textura: arenoso (areia

fina) Consisténcia seca: solto

Consisténcia amida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): ndo plastica e ndo pegajosa

OBSERVACOES: R$150,00 a carrada e jazida exploradas através de cavas manuais
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Figura A1.35 — Aspectos da ocorréncia dalaterita, arenito fino ferruginoso.

Figura A1.36 - Cavas de extracéo de lateritas em curso.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de Oliveira

Jazida / Ponto :13

Ficha: 13 data 06/03/2010

Amostra: Ami13-13A Local: Quebra pote
Descrigao:

Jazida

Coordenadas N 0586373

E9702920

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
(X) ARENITO FINO FERRUGIONOSO

MARRON ( ) CONGLOMERADO

FERRUGINOSO MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( x ) ndo ( ) espessura
Distancia da superficie 50 cm Cava: 2,10 m

GEOMORFOLOGIA

( )topo da
colina ( )base
da colina

(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do
bloco ( )
anguloso
(x)sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade

(x) media

esfericidade ( ) baixa

esfericidade

Arredondament

o()

arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: marrom-amarelado

Granulometria e textura: argilo-arenosa (areia
fina) Consisténcia seca: dura

Consisténcia amida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): plastica e ligeiramente pegajosa.
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Figura A1.37 - Bloco de arenito médio ferruginoso envolto por material terroso.
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FiguraA1.38 - Vista da cava e o posicionamento do stone line na altura do ombro do estudante.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira

Jazida / ponto: 14

Ficha: 14 data 09 /03/2010

Amostra: Am 14-14A

Local: Maracana. Fazenda Bacuri

Descrigdo: jazida

Coordenadas: N 0577129 E9711938

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x)ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
Obs: ocorréncia das duas litologias na
mesma cava. Primeiro a média/grossa,
depois a fina

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
( )JCONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x) nao ( ) espessura
Distancia da superficie 1,35 m
Cava: 2,90m

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina

( ) base da colina

( )encosta

Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

( ) Anguloso

(x)sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade

(x) media esfericidade

( ) baixa esfericidade
Arredondamento

() arredondado

( ) sub- arredondado

DESCRIGAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: amarelado

Granulometria e textura: areia media a fina
Consisténcia seca: macia

Consisténcia aumida: muito friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): ndo plastica e nao pegajosa

OBSERVACOES

O Preco da carrada (cacamba de 6m3) é
R$180,00
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Figura A1.40 - Materiais dos trabal hadores de extrag&o.
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FiguraAl1l.41 - Lateritain situ.

FiguraA1.42 - Carrada de lateritas.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira

Jazida / Ponto: 15

Ficha: 15 data: 09 /03/2010

Amostra: Aml 15-15A

Local: Bairro Maracana

Descrigdo: Vogoroca proximo a estrada
(colina) com ocorréncia. Segundo relatos
houve extragcdo de Ilateritas primeiro e
depois areia.

Coordenadas: N 577548 E9710570

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

() ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
( ) CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( ) ndo () espessura
Distancia da superficie na superficie até
20cm

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
( ) encosta

Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

( )JAnguloso

(x)sub-anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade

(x) media esfericidade

( ) baixa esfericidade
Arredondamento

( ) arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO ,CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: marrom amarelado

Granulometria e textura: areia fina argilosa
Consisténcia seca: macia

Consisténcia amida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): plastica e lig. Pegajosa
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Figura A1.43 - Amostra de &rea de ocorréncia, no topo da colina.
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FiguraA1.44 - Areade ocorréncia.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS

RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.

LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de

Oliveira

Jazida / ponto: 16

Ficha: 16 data: 09 /03/2010
Amostra: Am 16-16A

Local: Bairro Maracana, na rua menino Jesus

Descrigao: Jazida manual

Coordenadas: N 0578046 E9708818

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
( YCONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim( ) ndao( ) espessura
Distancia da superficie 30 cm
Cava: 1,35 m

GEOMORFOLOGIA

() topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
() Anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade
Arredondamento

( ) arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRIGAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: alaranjada

Granulometria e textura: areno argilosa
(areia fina)

Consisténcia seca: macia
Consisténcia amida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): lig. Plastica e lig pegajosa
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Figura A1.46 - Area de extrac&o da concrecio e carrada de | ateritas.
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Figura A1.47 - Presenca de stone line.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo

José Edward de Oliveira

Jazida /ponto: 17

Ficha: 17 data: 09 /03/2010
Amostra: Am 17-17A

Local: Bairro Maracana na rua Mochel (Hotel
Fazenda)

Descrigao: jazida manual

Coordenadas: N 0579333 E9709958

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( X ) ndo ( ) espessura____
Distancia da superficie 50
cm

Cava: 1,90 m

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
( ) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
( ) Anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade
Arredondamento

(x) arredondado

( ) sub- arredondado

DESCRIGAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: marrom alaranjado

Granulometria e textura: arenosa (areia
fina)

Consisténcia seca: lig. dura
Consisténcia imida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): Plastica e pegajosa

OBSERVACOES

R$ 170,00 carrada

R$ 35,00 arrendamentos

2 pessoas tiram uma carrada por dia quando
a pedreira é boa.

Contato Sr. Monteles : genro do Administrador
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Figura A1.48 - Amostra 100-101, proximo ao Hotel Fazenda.

Figura A1.49 - Presenca de stone line.
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Figura A1.50 - Jazida ativa no bairro Maracana expondo cava de extracéo.
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Figura A1.51 - Retirada da vegetacdo e do primeiro horizonte do solo.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira

Jazida /Ponto: 18

Ficha: 18 data: 09 /03/2010
Amostra: Am 18-18A

Local: Ribeira

Descrigao: Jazida manual

Coordenadas: N 0582882 E9707202

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
( )CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( )INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( ) ndo ( x) espessura
Distancia da superficie 80cm
Cava: 2,65 m

GEOMORFOLOGIA

( ) topo da colina

( ) base da colina

(x) encosta
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

(x) Anguloso

( ) sub-anguloso
Esfericidade

(x) Alta esfericidade

( ) media esfericidade
( ) baixa esfericidade
Arredondamento

( ) arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRIGAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: amarelado

Granulometria e textura: areia fina argilosa
Consisténcia seca: lig. dura

Consisténcia amida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e
pegajosidade): plastica e pegajosa

OBSERVACOES
R$ 180,00 carrada grande

R$150,00 matacao
1 pessoa leva 4 dias para retirar um carrada.
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FiguraA1.52 - Amostra 100 - 111, na &reada Ribeira.

Figura A1.53 - Cava atingindo area Industrial e dando inicio ao processo erosional.
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Figura A1.54 - Aspectos da area de extragdo na Ribeira.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.
Tese de doutorado - gedlogo José Edward de

Oliveira Jazida /ponto: 19

Ficha:19 datal12

/03/2010 Amostra: Am 119-19b

Local: Vila Maracuja

Descrigao: jazida

manual do Maracuja

Coordenadas: N 0582271 E9708002

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE
( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON

( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON
( x ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( x ) ndo () espessura
Distancia da superficie i1m Cava: 2,40 m

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da
colina ( ) base
da colina ( )
encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do

bloco ()

anguloso

(x) sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade

(x) media

esfericidade ( )

baixa esfericidade

Arredondament

o()

arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: amarelado

Granulometria e textura: areno-argilosa (areia

media) Consisténcia seca: macia

Consisténcia iumida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): nao plastica e nao pegajosa

OBSERVACOES R$ 180,00 a carrada e R$ 40,00 o arrendamento, sendo que 2 pessoas
extraem 2 carradas por dia. Nesta jazida foram coletadas amostras para estudo datese.
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Figura A1.56 - Conglomerado ferruginoso lateritico posicionado dentro da cava.
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Figura A1.58 - Blocos de conglomerado ferruginoso extraidos aguardando carregamento.
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Figura A1.59 - Vista da &rea mostrando as sequel as da exploracéo.

263



CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.
Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira Jazida /ponto: 20

Ficha:20 data:12
/03/2010 Amostra: Am 20-20a
Local: Tibiri

Descrigao: jazida de areia abandonada (em recuperacgao) presenca de lateritas em
superficie apos serem expostas pela acdo antropica

Coordenadas: N 0585271 E97088002

Fotos: 100-146

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON ( ) ARENITO FINO
FERRUGIONOSO MARRON ( )

CONGLOMERADQ FERRUGINOSO MARRON
( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( x ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim() ndo() espessura
Distancia da superficie superficie

GEOMORFOLOGIA

( ) topo da colina
(x) base da
colina ( )
encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-anguloso

Esfericidade

() alta esfericidade

( ) media esfericidade

(x) baixa esfericidade

Arredondament

o()

arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: marrom alaranjado

Granulometria e textura: areia fina a nedia
argilosa Consisténcia seca: dura

Consisténcia umida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): ligeiramente plastica e ndo pegajosa
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Figura A1.60 - Arenito estratificado em processo de laterizagao.

.

FiguraA1.61 - Areaonde foi explorado o arenito friavel como sendo areia para construgdes.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira Jazida / Ponto : 21
Ficha: 21
data:12/03/201
0 Amostra: Am 21-21a
Local: Tibiri (atras do bar)
Descrigdo: jazida manual de pequeno
porte Coordenadas: N 583994 E9710222

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( x ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)
Stone lines sim ( X ) ndao( ) espessura____
Distancia da superficie 40 cm Cava: 90 cm
GEOMORFOLOGIA

(x) topo da
colina () base
da colina ( )
encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do

bloco ( )

anguloso

(x) sub-

anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade

( ) media

esfericidade ( )

baixa esfericidade
Arredondamento

(x) arredondado

( ) sub- arredondado
DESCRIGCAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: amarelo acinzentado
Granulometria e textura: silto-
arenoso Consisténcia seca: dura

Consisténcia iamida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): plastica e pegajosa
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Figura A1.63 - Stoneline.




Figura A1.64 - Bloco de conglomerado ferruginoso lateritico marrom dentro da cava.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira Jazida / Ponto : 22

Ficha: 22 data:12

/03/2010 Amostra: Am 22 - 223

Local: BR 135 (diregao Porto)

Descrigdo: corte de estrada (colina

topo) Coordenadas: N 0578100

E9704654 Fotos: 100-0170

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON x ) ARENITO FINO
FERRUGIONOSO MARRON ( )
CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x) ndo ( ) espessura
Distancia da superficie proximo a superficie

GEOMORFOLOGIA
(x) topo da
colina ( ) base

da colina ( )
encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade

( ) media esfericidade

(x) baixa esfericidade

Arredondament

o()

arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: amarelo acinzentado

Granulometria e textura: areno-argilosa (areia
fina) Consisténcia seca: ligeiramente dura

Consisténcia umida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): ndo plastica e ndo pegajosa
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Figura A1.66 - Stone line acima do talude escavado na BR 135.

270



CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.
Tese de doutorado - gedlogo José Edward de

Oliveira Jazida /Ponto: 23

Ficha : 23 datal2 /03/2010

Amostra: Am 23-23a Local: Porto Grande

Descrigdo: jazida — Mineradora

Paraiba. Coordenadas: N 583146

E9704566

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON ( x ) ARENITO FINO
FERRUGIONOSO MARRON ( )

CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito

Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ( x ) ndo( ) espessura___

Distancia da superficie i1m (aparece em corte a 1 m da superficie)
GEOMORFOLOGIA

(x) topo da
colina ( ) base
da colina ( )
encosta

Observagoes da area

CARACTERISTICAS DA

AMOSTRA

Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade

(x) media

esfericidade ( )

baixa esfericidade

Arredondament

o()

arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRIC[\O DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.

Cor: marrom

Granulometria e textura: areno-

argilosa Consisténcia seca: macia

Consisténcia iUmida: friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): nao plastica e nao pegajosa
OBSERVACOES : Mineradora Paraiba, sendo o processo de extracdo da laterita efetuado
manualmente apdés o maquinario expor as rochas na superficie para a extracdo de outros

materiais (areia e pigarra)

Preco : R$170,00 a carrada e20 a 30 carradas por semana
Prego do arrendamento: R$30,00
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Figura A1.68 - Aspectos gerais dajazida
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S. LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira Jazida / Ponto : 24

Ficha: 24 data:
12/03/2010 Amostra: Am 24-
24a

Local: Porto Grande (Mineradora Porto Grande)
Descrigao: Area de extracao de areia com ocorréncia em Stone line exposta em
corte. Coordenadas: N 574787 E9706772

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( x ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim(x) ndao ( ) espessura 70cm___ Distancia da superficie 1,40 m

GEOMORFOLOGIA

( ) topo da
colina ( ) base
da colina (x )
encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do
bloco ( )
anguloso

(x) sub - anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade
(x) media
esfericidade ( )
baixa esfericidade

Arredondament

o()

arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRIGCAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.

Cor: amarelo-alaranjado

Granulometria e textura: areia media

(arenosa) Consisténcia seca: ndo identificado

Consisténcia imida: muito friavel

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): nao plastica e nao pegajosa
OBSERVAGOES: Area com extracio de areia com ocorréncia de laterita. A extracdo e
comercializacdo da areia se deu apenas no inicio da extragao.
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Figura A1.69 - Arenito fino ferruginoso.

Figura A1.70 - Aspecto geral da escavagdo sendo a sotoposto ao arenito fino ferruginoso.
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Figura A1.71 - Horizonte lateritico exposto no primeiro plano da foto entre horizontes de areia média.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.LUIS - MA.
Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira Jazida / Ponto : 25

Ficha: 25 data: 16
/03/2010 Amostra: Am
125-25a

Local: Taim

Descrigao: jazida manual
Coordenadas: N532934
E9704472

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA UNIDADE DE ANALISE
(x ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO

MARRON ( ) ARENITO FINO
FERRUGIONOSO MARRON ( )
CONGLOMERADO FERRUGINOSO

MARRON .

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado) ( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)
Stone lines sim (x ) ndo ( ) espessura Distancia da superficie_90 cm Cava: 2 m
GEOMORFOLOGIA

( ) topo da colina

(x) base

da colina (

) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade

(x) media

esfericidade (

) baixa

esfericidade

Arredond
amento (

arredond

ado

(x) sub- arredondado

DESCRICI\O DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO
Cor: amarelado

Granulometria e textura: argilo-arenosa

(areia fina) Consisténcia seca: lig. dura

Consisténcia umida: firme

Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): plastica e pegajosa

OBSERVACOES
Jazida ativa com extragdo manual.

Preco: R$120,00 a R$150,00 a carrada da jazida. O matacédo é britado pelas mulheres apos
a retirada pelos homens.
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Figura A1.72 - Arenito médio ferruginoso envolto por material terroso.
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FiguraA1.74 - Cava da extracéo dalaterita expondo o stoneline.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José
Edward de Oliveira Jazida / Ponto: 26
Ficha: 26

data:16/03/2010

Amostra: Am 26-26a

Local: BR 135 préoxima a empresa
Yara Descricao: area de ocorréncia
(corte de estrada) Coordenadas: N
576449 E9708578

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA UNIDADE DE

ANALISE ]
( ) ARENITO MEDIO
FERRUGINOSO MARRON ( )

ARENITO FINO FERRUGIONOSO

MARRON ( ) CONGLOMERADO

FERRUGINOSO MARRON

(x ) CONCREGCAO MARRON (Siltito Argilito Concrecionado) com presenca de
areia fina em camadas

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x) ndao ( ) espessura 1,60 m Distancia da superficie 45 cm (o

GEOMORFOLOGIA

( ) topo
da colina
( ) base
da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura

do bloco

()

anguloso

(x) sub-anguloso
Esfericidade

( ) alta esfericidade

( ) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredonda

mento

()arredo

ndado

(x) sub- arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO MATERIAL PETREO.
Cor: alaranjado

Granulometria e textura: silto-argilo-arenoso

Consisténcia seca: dura
Consisténcia umida: friavel
Consisténcia molhada (plasticidade e pegajosidade): plastica e pegajosa
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Figura A1.75 - Concreg&o lateritica marron.
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Figura A1.76 - Detalhe da amostra caracterizando uma estratificagéo do material e com quartzo.

Figura A1.77 - Outro detalhe da amostra por um plano expondo um plano de particéo da mesma.




Figura A1.78 - Detalhe do stone line.
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Figura A1.79 - Aspectos da continuidade do stone line ao longo do talude.
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CADASTROS DE PONTOS VISITADOS

RELACIONADOS A LATERITA DA ILHA DE S.

LUIS-MA

Tese- gedlogo José Edward

Jazida/ponto: 27

Ficha: 27 data: 20/03/2010

Preenchida por: Afonso Junior

Amostra: Am 27 - 27A

Local: Rio dos Cachorros

Coordenadas: N 0575604 e
E9706838

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( X ) ARENITO FINO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCREGCAO MARRON (Siltito
Argilito Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Ston line sim ( x ) nao( )
espessura_53_cm Distancia da
superficie; 1,10 m

Cava: 2,50 m

GEOMORFOLOGIA
() Topo da colina
( ) Base da colina
( X ) Encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do

bloco

( ) Anguloso

( x ) Sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade
( x ) Média esf.

( ) Baixa esf.

ARREDONDAMENTO

( ) Arredondado
( x) Sub- Arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETRO.

Cor: Laranja
Granulometria: Areia fina (arena-argilosa)

Consisténcia seca: Macia

Consisténcia imida: Friavel

Consisténcia molhada (plasticidade
pegajosidade):Plastica e
ligeiramente pegajosa

OBSERVACAO

As lateritas sdao retiradas por
processo mecanizado. Sao
vendidas por cacamba cheia
Preco: R$ 200,00.
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Figura A1.80 - Aspectos da cava de extragdo dalaterita
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CADASTROS DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA
DE
S. LUIS-MA

Tese- gedlogo José Edward de
Oliveira
Jazida/ponto: 28
Local: Vila Maranhao
Ficha: 28 data: Data
20/03/2010 Preenchida por:
Afonso Junior

N° da amostra: AM 28

- 28A
Coordenadas: N 0575109 E
9709510

CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

() ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( x ) ARENITO FINO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON(Siltito
Argilito Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO

NOVO)

Stone linesim ( )/ ndo ( x)
espessura
Distancia da superficie:
Cava: sem cava

GEOMORFOLOGIA
( x) Topo da
colina

( ) Baseda
colina

( ) Encosta

CARACTERISTICAS DA
AMOSTRA

Estrutura do
bloco

(x) Anguloso

( ) Sub-anguloso

Esfericidade

( ) Alta esfericidade
(x ) Média esf.

( ) Baixa esf.

ARREDONDAMENTO
( ) Arredondado
(x) Sub arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO

MATERIAL PETREO
Cor: Vermelho - alaranjado

Granulometria: Argilosa

Consisténcia seca: Extremamente
seca dura Consisténcia iumida:
Muito firme

Consisténcia molhada (plasticidade/
pegajosidade): Plastica e pegajosa

OBSERVACOES:

Jazidas de areia, picarra e
lateritas. Maquinas mexem o solo e
as lateritas sao expostas e depois
coletadas.

Os trabalhadores vendem a
cacambada

Preco: R$ 170,00 e pagam RS$
30,00 para os donos da terra.
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FiguraA1.81 - Aspecto gera dajazida.
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CADASTROS DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE
S. LUIS-MA
Tese- gedlogo José Edward de
Oliveira
Jazida /ponto: 29
Ficha: 29 data 20/03/2010
Preenchida por: Afonso Junior
Amostra: AML 29 - 29A
Local: Vila Maranhao
Coordenadas: N 0574082 E 9709572

CARACTE RIZAGAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

() ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( x ) ARENITO FINO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON(Siltito
Argilito Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone line sim( )/ nao( X ) espessura___
Distancia da superficie: 80 cm

Cava: 1,10 m

GEOMORFOLOGIA

( ) Topo da

colina (x) Base

da colina ( )

Encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do

bloco

( ) Anguloso

( x ) Sub-anguloso

Esfericidade

() Alta esfericidade

(x)Média esfer.

( ) Baixa esfer.

( X ) Sub- Arredondado
DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETRO.

Cor: Amarelo-acinzentado
Granulométrica: Areno-argilosa
Consisténcia seca: Ligeiramente
dura

Consisténcia imida: Friavel

Consisténcia molhada:

Plasticidade e pegajosidade: Muito plastica
e muito pegajosa

OBSERVACOES: JAZIDA ATIVA
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Figura A1.83 - Detalhe do material explorado.
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CADASTROSDE PONTOSVISITADOS
RELACIONADOSA LATERITA DE ILHA DE
S.LUISMA

Tese- gedlogo José Edward deOliveira
Jazida/ponto : 30

Ficha: 30 data: 20/03/2010
Preenchida por: Afonso Junior

Amostra: AM 30— 30A

Local: Cajueiro

Coordenadas: N 0574473 E 97108%4

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( x )ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON

( )ARENITO FINO FERRUGINOSO MARRON
() CONCLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
() CONCENTRACAO MARRON(Siltito Argilito
Concrecionado)

() INDEFINIDA (TIPONOVO)

Stonlinesim () ndo ( x ) espessura,
Distancia da superficie: 2m
Corte

GEOMORFOLOGIA
(X)) Topo dacolina

( )Basedacolina

( ) Encosta
CARACTERISTICASDA AMOSTRA
Estruturado bloco

( )Anguloso

( X') Sub-anguloso
Esfericidade

() Altaesfericidade
( )Mé&diaesfericidade
( X') Baixaesfericidade
Arredondamento

(  )Arredondado
( X') Sub- Arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETRO.

Cor: Vermelho-alaranjado

Granulométrica: argilo-arenosa (areiafina)
Consisténcia seca: Macia

Consisténcia umida: Firme
Consisténcia:molhada

Plasticidade / Pegajosidade): Muito plésticae
muito pegajosa

OBSERVAGCOES:
JAZIDA ATIVA
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Figura A1.84 - Aspectos da escavacdo dajazida.

Figura A1.85 - Arenito médio ferruginoso marron.
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CADASTROSDE PONTOSVISITADOS
RELACIONADOSA LATERITA DE ILHA DE
S.LUISMA

Tese- gedlogo José Edward deOliveira
Jazida/ ponto: 31

Ficha: 31 data: 20/03/2010
Preenchida por: Afonso Junior

Amostra: AM 31-31A

Local: Cajueiro

Coordenadas: N 0572758 E 9710344

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-
GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(X ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON

( )ARENITO FINO FERRUGINOSO MARRON
() CONCLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
() CONCENTRACAO MARRON(Siltito Argilito
Concrecionado)

() INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stonlinesm( ) ndo (X ) espessura
Distancia da superficie: 10 cm

Cava: 2,40 m

GEOMORFOLOGIA

(X ) Topodacoalina

() Basedacolina

( ) Encosta
CARACTERISTICASDA AMOSTRA
Estruturado bloco

( )Anguloso

( X') Sub-anguloso

Esfericidade

() Altaesfericidade

(X)) Médiaesfericidade

( ) Baixaesfericidade
Arredondamento

(  )Arredondado
( X') Sub- Arredondado

DESCRICAO DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETRO.

Cor: Amarelada

Granulométrica: areiafina (argilo-arenosa)
Consisténcia seca: macia

Consisténcia imida: firme
Consisténcia:molhada

Plasticidade e pegaj osidade: Plastica e pegajosa

OBSERVACOES:
JAZIDA ATIVA

Preco: RS 160,00 por cagamba e pagam RS
25,00 para os donos do terreno
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Figura A1.86 - Aspectos da jazida.

v o S et N S

Figura A1.87 - Detalhe do arenito médio ferruginoso marrom.

293



CADASTRO DE PONTOS VISITADOS

RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE

S.LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira

Jazida /ponto : 33

Ficha: 33 data: 06/04/2010
Amostra: 33-33a

Local: Ponta da espera. (direita)

Descrigdo: extracao desativada

Coordenadas: N 0572585 E9719204

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim () ndo ( ) espessura____
Distancia da superficie 25
cm

Cava: 80 cm

Geomorfologia

()topo da colina

()base da colina

(x) encosta

Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

(x) anguloso
( )sub-anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade

( ) media esfericidade
(x) baixa esfericidade
Arredondamento

( ) arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICI\O,DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: amarelado

Granulometria e textura: areia media argilo
arenosa

Consisténcia seca: nao identificado
Consisténcia umida: firme
Consisténcia: molhada

Plasticidade: muito plastica
Pegajosidade: pegajosa
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Figura A1.88 - Presenca de | aterita na superficie da jazida desativada.

FiguraA1.89 - Lateritain situ.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE
S.LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward de
Oliveira

Jazida /ponto : 34
Ficha: 34 data: 06/04/2010
Amostra: Am 134-34a
Local: Ponta da espera (esquerda)
Descrigao: jazida desativada devido expansao
do porto
Coordenadas: N 0571875 E9718958
Fotos: 100-0254

CARACTERIZAGCAO GEOLOGICO-GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

( ) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO MARRON
( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO MARRON
( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO MARRON
(x) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim( ) ndo( ) espessura

Distancia da superficie 20
cm
GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
() base da colina
( ) encosta

Observacgoes da area
CARACTERISTICAS DA AMOSTRA
Estrutura do bloco

(x) anguloso

( ) sub-anguloso
Esfericidade

( ) alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade
Arredondamento

( ) arredondado

(x) sub- arredondado

DESCRICIN\O’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO.

Cor: amarelo-alaranjado

Granulometria e textura: argilo silto arenoso
Consisténcia seca: ndo identificado
Consisténcia amida: firme

Consisténcia : molhada

Plasticidade : muito plastica
Pegajosidade: muito pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA (indicando
local etc., distancia do centro consumidor
(depésito de materiais de construgdo).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser coletado
amostras e depositar num saco plastico
transparente com etiqueta identificatéria para
aprimorar a identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

296



FiguraAl1.91 - Lateritain situ.
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Figura A1.93 - Depositor de picarra.
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Figura A1.94 - Visdo panorémica da érea de extracao.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto : 35

Ficha: 35 data 14/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 40-40A

Local: Santa Barbara

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0587272 E 9711378
Fotos: DSC 49-66

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: nao identificada
Distancia da superficie: 20cm

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
( ) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
( ) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
( ) sub- arredondado

DESCRICI\O _DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: preto

Granulometria e textura: silte/siltosa
Consisténcia seca: macia
Consisténcia iumida: friavel
Consisténcia : molhada

Plasticidade : ligeiramente plastica

Pegajosidade : - ligeiramente pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construgao).

DESCR,IC;AO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatodria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa

- Extragdo manual

- Preco da carrada R$ 200,00

- Venda para os bairros préoximos

Sao Raimundo/Santa Clara
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto : 36

Ficha: 36 data 14/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 41-41A

Local: Jussatuba

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0598109 E9710110
Fotos: DSC 49-71

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: 1,50m
Distancia da superficie: 50cm

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
( ) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
( ) sub- arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: alaranjado

Granulometria e textura: areia fina e
areno-argilosa

Consisténcia seca: indefinida
Consisténcia iamida: firme

Consisténcia : molhada

Plasticidade : ndo plastica
Pegajosidade: - ndao pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depoésito de materiais de
construgao).

DESCR,IC;AO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatodria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa
- Extragdo manual
- Preco da carrada R$ 150,00

- A ultima cagcamba leva a carrada para
depésito para o bairro da Cohab.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto : 37

Ficha: 37 data 14/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 42-42A

Local: Bom Jardim

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0593953 E9709814
Fotos: DSC 49-80

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 20cm

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: alaranjado

Granulometria e textura: silte/siltosa
Consisténcia seca: indefinida (chuva)
Consisténcia imida: muito firme

Consisténcia : molhada

Plasticidade : muito plastica
Pegaosidade : pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa
- Extragdao manual

- Preco da carrada R$ 150,00
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto : 38

Ficha: 38 data 14/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 44-44A

Local: Santana

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0595093 E9711852
Fotos: DSC 49-91

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: 1,50m
Distancia da superficie: 1,50m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: alaranjado

Granulometria e textura: areia fina/areno-
argilosa

Consisténcia seca: dura
Consisténcia iamida: firme

Consisténcia molhada

Plasticidade e pegajosidade:

muito plastica e pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depoésito de materiais de
construgao).

DESCR,IC;AO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatodria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa
- Extracdo mecanizada

- Preco da carrada R$ 150,00
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto: 39

Ficha: 39 data 14/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 45-45A

Local: Santana

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0594427 E9711812
Fotos: DSC 49-94

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

( ) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x) nao( )
espessura: 1,50m
Distancia da superficie: 1,50m

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: alaranjado

Granulometria e textura: areia fina/areno-
argilosa

Consisténcia seca: dura
Consisténcia iamida: firme

Consisténcia molhada:

Plasticidade e pegajosidade:

muito plastica e pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depoésito de materiais de
construgao).

DESCR,IC;AO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatodria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto : 40

Ficha: 40 data 16/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 46-46A

Local: Campina

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0597331 E9715883
Fotos: DSC 49-97

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 1,50m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: amarelado

Granulometria e textura: argila/ argilo-
arenosa

Consisténcia seca: macia
Consisténcia imida: muito firme

Consisténcia molhada:

Plasticidade e pegajosidade:

muito plastica e muito pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Retiram uma carrada por dia, sendo 7
pessoas

- Extragdo manual

- Preco da carrada R$ 180,00
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto: 41

Ficha: 41 data 16/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 47-47A

Local: Campina

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0597425 E9715758
Fotos: DSC 50-09 (é 09 mesmo?)

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 1,30m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: branco

Granulometria e textura: areia
fina/argilosa

Consisténcia seca: macia
Consisténcia imida: muito firme

Consisténcia molhada:

Plasticidade e pegajosidade:

muito plastica e muito pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcgao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa
- Extragao manual

- Preco da carrada R$ 180,00
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto : 42
Ficha: 42
Preenchido por: (?)
Amostra: Aml 48-48A

Local: Jurarai - S.J. de Ribamar

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0601091 E9716849
Fotos: DSC 5018

data 20/07/2010

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

(x) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 2,50m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRICI\O _DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: vermelho-alaranjado

Granulometria e textura: ndo foi possivel
Consisténcia seca: nao foi possivel
Consisténcia imida: ndo foi possivel

Consisténcia molhada :

Plasticidade e pegajosidade:

ndo foram possiveis

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto : 43

Ficha: 43 data 20/07/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 49-49A

Local: Pau Deitado

Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0602470 E9720235
Fotos: DSC 5025

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

(x) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 1,50m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor: avermelhado

Granulometria e textura: areia fina/areno-
argilosa

Consisténcia seca: extremamente dura
Consisténcia imida: muito firme

Consisténcia molhada:

Plasticidade e pegajosidade:

muito plastica e pegajosa

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcgao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

- Jazida ativa

- Nao foi encontrado ninguém no local

308



CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida /ponto : 44

Ficha: 44 data 25/07/2010
Preenchido por: Afonso

Amostra: Aml 50-50A

Local: Panaquatira - S.J. de Ribamar
Descrigao: Jazida abandonada
(comunitaria) mas com ocorréncia no topo
da Colina.

Coordenadas: N 0608456 E9722948
Fotos: DSC 5053

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

(x) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim (x)
espessura: indefinida
Distancia da superficie:

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
(x) base da colina (falésia)
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade
(x) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
(x) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor:

Granulometria e textura:
Consisténcia seca:
Consisténcia imida:

Consisténcia molhada:

Plasticidade e pegajosidade: -

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depoésito de materiais de
construgao).

DESCR,IC;AO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatodria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

A area de extragdo fica em uma falésia da
Praia de Panaquatira. As lateritas ficam
expostas sobre a praia, dai nao ter a
presencga de cavas. Recentemente a coleta
foi proibida pelo IBAMA no local.
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira
Jazida: 45
Ficha: 45
Preenchido por:
Amostra: Aml 48-48A

Local: IGUAIBA

Descrigao:

Coordenadas: N 599814 E 9723455
Fotos: DSC 5018

data 25/10/2010

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

( ) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO

(x) INDEFINIDA

Stone lines sim ()
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 2,50m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
( ) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
( ) anguloso
( ) sub-anguloso

Esfericidade

( ) alta esfericidade

( ) media esfericidade
( ) baixa esfericidade

Arredondamento
( ) arredondado
( ) sub-arredondado

DESCRICI\O _DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor:

Granulometria e textura:
Consisténcia seca:
Consisténcia imida:

Consisténcia molhada (plasticidade
e pegajosidade): -

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACAO

CADASTRO EM EXECUGCAO
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto : 46

Ficha: 46 data 25/10/2010
Preenchido por: Hugo

Amostra: Aml 49-49A

Local: VILA PARAIBA

Descrigao:

Coordenadas: N 600601 E9729305

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

(x) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

(x) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA

Stone lines sim ()
espessura: indefinida
Distancia da superficie: 1,50m

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
( ) base da colina
( ) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
() anguloso
(x) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade

( ) media esfericidade
(x) baixa esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
( ) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor:

Granulometria e textura
Consisténcia seca:
Consisténcia imida:

Consisténcia molhada (plasticidade
e pegajosidade):

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

CADASTRO EM EXECUGAO
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CADASTRO DE PONTOS VISITADOS
RELACIONADOS A LATERITA DE ILHA DE S.
LUIS - MA.

Tese de doutorado - gedlogo José Edward
de Oliveira

Jazida / ponto: 47

Ficha: 47 data 25/10/2010
Preenchido por: Afonso

Amostra: Aml 50-50A

Local: PORTO MOCAJITUBA

Descrigao:

Coordenadas: N 595720 E 9725592
Fotos:

CARACTERIZACAO GEOLOGICO-

GEOTECNICA

UNIDADE DE ANALISE

(x) ARENITO MEDIO FERRUGINOSO
MARRON

( ) ARENITO FINO FERRUGIONOSO
MARRON

(x) CONGLOMERADO FERRUGINOSO
MARRON

( ) CONCRECAO MARRON (Siltito Argilito
Concrecionado)

(x) INDEFINIDA (TIPO NOVO)

Stone lines sim ()
espessura: indefinida
Distancia da superficie:

nao( )

GEOMORFOLOGIA

(x) topo da colina
() base da colina (falésia)
(x) encosta

CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

Estrutura do bloco
(x) anguloso
( ) sub-anguloso

Esfericidade

(x) alta esfericidade

( ) media esfericidade
( ) alta esfericidade

Arredondamento
(x) arredondado
( ) sub-arredondado

DESCRI(}[\O ’DO CIMENTO ENVOLTO NO
MATERIAL PETREO: Amostra retirada em
superficie.

Cor:

Granulometria e textura:
Consisténcia seca:
Consisténcia imida:

Consisténcia molhada (plasticidade
e pegajosidade):

CROQUIS DA JAZIDA DE LATERITA
(indicando local etc., distancia do centro
consumidor ao depésito de materiais de
construcgao).

DESCRICAO MACROSCOPICA DA ROCHA
LATERITICA (sempre que for considerado
uma ocorréncia ou jazida deve ser
coletado amostras e depositar num saco
plastico transparente com etiqueta
identificatoria para aprimorar a
identificagao feita no campo)

OBSERVACOES

CADASTRO EM EXECUGAO
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ANEXO 2 -DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA GERAL

Refere se a documentacao fotografica geral, tanto de campo como de laboratério,

no sentido de ilustrar fases consideradas importantes durante a execucdo dos
estudos
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A2.1 - Aspectos gerais dajazida do Maracujd, de onde foram extraidos o conglomerado ferruginoso
|ateritico.

A2.2 - Particdo do bloco grande em blocos pequenos utilizando marreta, puncéo grande e alavanca.
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A2.3 - Detalhe da estrutura interna do conglomerado ferruginoso lateritico tendo a caneta como escala e
assm dando ideia da proporcionalidade entre a matriz quartzosa, o cimento ferruginoso e a alteragcdo
diferencial a que foi acometida arocha em face ao intemperismo fisico quimico diferencial .

A2.4 - Familias em que os homens extraem os blocos de laterita e as mulheres e criancas fazem a
partic8o da laterita com auxilio de marreta, batendo o fragmento sobre um bloco de maior tamanho e
gerando a brita, que é vendida no mercado da construcao civil. Tomada de foto registrada no ano de
1976.
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A2.5 - Britador primario utilizado no estudo e com abertura da mandibula regulado em 2”. Foi
fabricado pela Briterpa Comercio e Industria Ltda. Modelo BM 13/23, Poténcia 5/7,5 UP Rotacdo — 250 a
275 rpm. Observar que o materia foi britado e langado num recipiente de pléstico, apos que foi juntado a
outras porc¢des para quarteamento, que tem a finalidade de melhorar a estatistica da amostragem mais bem
representada.
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A2.6 - O material depois de britado é quarteado e separado para uso na elaboragéo do concreto e assm
abrindo oportunidade para os célculos dos tragos e fatores agua cimento

A2.7 - Os materiais, agregado, cimento Portland e agua sdo separados para posterior mistura nas devidas
proporcgoes.
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A2.8 - O material citado nafoto anterior é langado na betoneira para primeira homogeneizacdo a seco,
apos recebe agua ha proporcao prevista para término da homogeneizagéo.

A2.9 - Massa de concreto homogeneizado com agregado, cimento e agua nas devidas propor¢des para
posterior moldagem nos corpos de prova e cura na camara himida , apds que serdo rompidas na prensa
hidraulica para verificacdo da resisténcia a compressdo simples em MegaPascal
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A2.10 - Apds homogeneizag&o o concreto é langado num carrinho de m&o, sendo posteriormente
transportado para pertinente moldagem dos corpos de prova.

A2.11 - Corpos de prova de concreto sendo compactados com bast&o de compactacdo em camadas com
respectivos golpes, segundo as normas.
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A2.12 - Moldagem do concreto na forma de Slump Teste, para fins de verificar o abatimento do concreto
e medir a consisténcia e a trabal habilidade do concreto. Esta propriedade indica a capacidade que a massa
de concreto possui para se alojar nas férmas de concreto contendo ferragem. O método do ensaio é feito
com base na ABNT (Associagdo de Norma Técnicas) NBR NM 67 — Concreto. Consiste em aojar 03
camadas de 10 cm e compactar individualmente cada 10 cm de concreto com uma haste de ago com 25
golpes cada camada e forma abrangente e sem atingir a camada inferior. Depois retira a forma e verifica
guanto em centimetro abateu a massa de concreto
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A2.13 - Concreto desformatado da forma de Slump Teste. Notar que 0 concreto permaneceu com o
mesmo formato da forma, significando que o resultado do Slump é praticamente nulo e assm a
trabal habilidade deste concreto é insuficiente. Neste caso fator agua cimento devera ser aumentado.

/‘ r

Bre

X -
w
-

A2.14 - Ensaio de Slump Teste apresentando o abatimento que foi obtido apds a desformatagéo do corpo
de prova. Neste caso o concreto apresenta abatimento de mais de 10 cm, quando desformatado, revelando
possuir trabalhabilidade. Diferente do concreto apresentado na foto anterior em que permaneceu sem
qualquer abatimento.
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A2.15 - Um grupo de corpos de prova de concreto que foram moldados, que ap6s 24 horas seréo
desmoldados e levados para a cdmara himida.

o~
afiwm
"

A2.16 - Um detalhe da foto anterior em que evidencia a falta de agregado fino (areia fina média e grossa)
entre os agregados graudos. Estes vazios sem o devido preenchimento promovem uma diminuicdo da
resisténcia do concreto que foi moldado no corpo de prova.
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A2.17 - Corpos de prova de concreto que foram retirados do molde do corpo de prova e depositados na
camara himida. Notar que as superficies dos corpos de prova apresentam vazios, consequéncia da falta de
agregados finos na massa do concreto. Esta falta de agregados finos (areia fina média e grossa) foram
corrigidas no decorrer do estudo para se conseguir maior resisténcia do concreto. Os tons avermelhados
dos corpos de prova revelam que o agregado pétreo possuia uma intensa ateragdo produzindo silte e
argilaem que predomina o 6xido de ferro (avermelhado) que é o material passante na peneira 200. Notar
que acima do terceiro corpo de prova da esquerda para direita ocorre um aspersor de agua, exatamente
para manter a cAmara himida conforme especificagdes pertinentes.
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A2.18 - Prensa Hidraulicado NUMATS — COPPE — UFRJ, contendo um corpo de prova pronto para ser
rompido e assim verificando a resisténcia a compressdo axial simples de Mega-Pascal. Ensaio redlizado
com carregamento definido em 0,1 mm/ segundo.

A2.19 - Corpos de prova de concreto com as superficies regularizadas para posterior rompimento na
prensa hidraulica. Os corpos de prova poderiam ser também regul arizados cortando a superficie com serra
diamantada. Uma massa especifica de cimento com enxofre, dando assim uma plasticidade nos pontos
terminais do corpo de prova.
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A2.20 - Corpos de prova de concreto sem que as superficies de base e de topo do corpo de prova
estivessem regularizadas, conforme foto anterior. Nos corpos de prova podem ser observados o traco do
concreto 1:4 (representado uma por¢do de cimento para 04 porcdes de agregado pétreo). O corpo de prova
contempla também o fator &gua cimento, 0,45(significando 45% de agua em 1kilograma de cimento),
apos que serdo misturados para moldagem do corpo de prova, curados em 28 dias e depois rompidos na
prensa hidraulica.
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A2.21 - Rompimento do corpo de prova para verifcagdo da resistencia maxima a compressao simples.
Ultimo estagio do processamento do conglomerado ferruginoso lateritico e que foram levados a prensa
hidréulica, conforme demonstra a foto.
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