DEDALUS - Acervo - EESC

CONSIDERACOES SOBRE A CARACTERIZACAO TECNOLO-
GICAh, . EXPLOTACAO E 0OS USOS DO ARENITO BOTU-
CATU SILICIFICADO NA REGIAO DE SAO CARLOS - SP

EMILIANO Z. FRETES PORTILLC

ORIENTADOR: PROF. DR. ANTENOR BRAGA
PARAGUASSU

] DISSERTACAO APRESENTADA A ESCOLA DE
8 ENGENHARIA DE SAO CARLOS, DA UNI-
% VERSIDADE DE SAO PAULO, COMO REQUI-
o)
p— 8 SITO PARCIAL A OBTENCAO DO TITULO
= O
——— DE MESTRE EM GEOTECNIA.
— (1) o
."r'.’;.f "Uq\
E_ /,(Q Nat
;q:mmmm;g-
- L Z ¥ J
SAO CARLOS - SP \ , . d//

pt®

DEZEMBRO - 1988



Estado de

constante

Rodrigues

Lourengo,

AGRADECIMENTUS

Ho Prominerio, da Secretaria de (Ciéncia e Tecnologia do

530 Paulo, que permitiu a realizagdo deste trabalho.

Ho FProf. Dr. Hntenor HBraga Paraguassu pela orientag3o e

apoio recebido.

Hos Protessores Ur. Nilson LGandolti, Ur. José LEduardo

e Dr. Lazaro Valentin Zuquette pela ampla colaboragdo.

Ho Proi. Hirton Bortolucci pelas sugeslies recebidas.

Hos Funcionarios Usvaldo Buckwieser Jinior, Décio Aparecido

Hntonio Llaret Carriel, Maristela Hparecida Zotesso Batis-

saco e Thereza Giacomo Urnkowics.



SUMAR TU

RGRADECIMENTOS g :cspemcs cx cscsmenss 28 fi07 Qs 16 Se @i umos mimas 1
LLESTH DE FLEGURAS sscvis s nsms s memns nsios sl €6 55 03 65 @5 0585 5 @068 @s01a ii
LISTA DE TRHBELHS ... e e e e et e s e v
RESUMY «ovmcmuncs ns snacmamewemes gamemsmes o 6hSEms s a6 i ol 68089568 6% Y%
CAPITULO 1 - INTRODUGRU ... e e e e e e e 1

CAPITULO 2 - LOCALLIZRGAD E ASPELTOS DA

FISIOGRAFIA E DH GEOLOGIN REGIUNBAL ... ... .. 2
2.1 - Localizagdo e aspectos fisiogrdficos ......... z
2.2 - Hspectos da yeologia regional ................ 6
CAPITULO 3 - RECONHECIMENTU DE CAMPO E AMOSITRHAGEM .. ... ... ... ... 12
AT = Enbinodea0 o en mn ms i res o Bl b i 5EE § S B g 12
3.2 - Descrigdo das PEArBITES vttt m oo e . 13
qi - l1pos de arenilo . ... . .. .. a3
J.4 - Hmostragem ... .. e e e a3
EEHFL LA @ = BNSBEQS on v asm v mem o m on s s oo v o e % 6% 0w w5 g e 6 66,5 8 g Ja
4.1 - InblroduG@o . e e e e e J4
4.2 = Ensalos petrogrdfiCos. .ovueves cowvmsnemns oo 36
4.3 - ENsaios 181005 oo e 44
4.3.1 - Massa especliica aparente seca e
saturada, absorgdo de agua e po-
rosidade aparente ....... ... .. . ..., 44
4.3.2 - Ensaio de forma . ..... .t 45
4.3.3 - Determinacdo da exXpansdt . :.sasces s s 45

4.3.4 - Mbdulo de deftormabilidade dina-
mico e velocidade de propagagdo

de ulbtra-sam .. ... . e 46



CAPITULO 5

CAPITULO 6

BIBLIOGRAFIA CONSULTRADA

4.4 - Ensalos MeCANICOS ... .ottt e e
4.4.1 - Resisténcia & abras3o0 Los HAngeles
4.4.2 - Resisténcia a abras3o a dmido ........
4.4.3 - Resisténcia ao esmagamento ...........
4.4.4 - Resisténcia ao impacto Treton ........
4.4.5 - Resisténcia & carga pontual ..........
4.4.8 - Resisténcia 3 compress3o simples .....
4.4.7 - Resisténcia a flex30 .............. ...
4.4.8 - Resisténcia ao atrito
de escorregamento ....................
4.5 ~ Ensaios gquimicos ...c.ovvvincviveincnisssoses s
4.5.1 - Ensaio de adesividade com betume .....
4.5.2 - Ensaio de sanidade com sulfato
de sbodio e avaliag3o mecinica
INLCETAL B FA08L . v v smiem sy s s
4.5.3 - Ensaio de sanidade por 1imers3o
em etileno-glicol e avaliag3o me-
cdnica inicial e final................
4.9.4 - Ensaio de ciclagem Agqua-estufa e
avaliagd3o mecanica inicial e final
4.5.5 - Hvaliag3o da resisténcia a
solugBes 4cidas e bisicas .............
4.6 - Hvaliagdo da trabalhabilidade ................
DISCUSSR0 wuwsmens smne npes ems s emn s b sms@eiss@ses o
5.7 - Forma de ocorrencia e explotag3o .............
5.2 - Laracterlsticas tecnoldgicas wswsws e samsme 55
5.3 - Utilizagdo . ...ttt it e e e e e e
CONELUSOES cnsmims vsasns ca 6% 68885 aaiises i si@ss

48
48
43
92
52
53
55
56

57

58

58

53

66
66
67

70

74



LISTR DE FIGURAS

Figura 2.1 - Mapa de Localizag30 ...t iinime e,
Figura 2.2 <= Mapa geomorfaldgi O .o cvcs oo cm5 5500 cornansmenon omen
Figura 2.3 - Mapa gealdgico . ......oiiiiiune e e,
Figura 3.2 - Croqui geral das pedreiras entre

Araraquara e S30 Carlos ......viu i,
Figura 3.3 - Croqui geral das pedreiras entre

530 Cavrlos e LEipaplna o .o i ioimim cmatio o dnmam i
Figura 3.4 - Escarpa de Arenito Botucatu com trés

frentes 08 eXPLALATED v .vumwewe cmames o memsmswsssmsa s
Figura 3. - Vista geral da Pedreira Grosso ..........couuuoo...
Figura 3. - Extrac3do de lajes em acamamento inclinado .........
Figura 3.7 - Detalhe da extrag3o de lajes

am, Icamamento INCLEMAdO .o vz ssen smsn o e s B s .
Figura d.8 - Aparelhamento manual de Laj@s ......uouvununnunn..
Figura 3.3 - Lajes prantas para 0 mercado ...........o.oooonoo. ..
Figura 3.10 - Extrac30 de lajes na Pedreira Migliato ............
Figura 3.11 - Ouebra de blocos para usos diversos ...............
Figura 3.12 - Confecg3o de "petit-pave" .......... ... ...
Figura 3.13 - Fraturas e brechas "destaques" aproveitadas

para desmonte de BEOCES < .viv va ps snesamersminens s
Figura 3.14 - Extragdo de blocos na Pedreira Garcia .............
Figura 4.1 - Hrenitos com espagos intergranulares

preenchidos por cordtes de silex ..................
Figura 4.2 - Detalhe da figura anterior ........... . ... ...
Figura 4.3 - Hrenito fino a medio, apresentando espagos

intergranulares preenchidos por cordes de

silica microceistaling c.iovervimomavewsmsws o e e
Figura 4.4 - Bloco diagrama comparativo de resisténcia a

abras3o a Umido de arenitos, apbds ciclagem

agualestulfa (B Clelos) i isuwmesmsms pomswams@emimms an 4
Figura 4.5 - Hmostras de arenito preparadas para ensaio

de ciclagem agualestufa ..:.:ccivcimesinswiviwes e
Figura 4.6 - Hs mesmas amostras da figura anterior, apbs

45 ciclos &qualestufa ... ... i e
Figura 5.1 - Explorag3o de rejeitos da explotag3o de

arenito na Pedreira HAraujo ....... ... ...
Figura 5.2 - HAplicagdo de arenito como "petit-pavéd",

juntamente com Basal o secc cwswe s wsac oo o emsms s wy



L)

£

LISTH DE THBELRS

Tabela 4.1 - Indices (1s51C0S ... ... .., 44
labela 4.2 - Determinagcdo da expans3o .............. ... 46
Tabela 4.3 - Ensaio de ulbrasom. ... ... e 47
Tabela 4.4 - Resisténcia a abras3o0 Los Angeles wiasesss o semissa. 44
Tabela 4.5 - Resisténcia a abrasio a dmido ............. ... 49
Tabela 4.5 - Resisténcia a abras3o a dmidao

apos ciclagem 4qua estufa (S ciclas) .......... .. .. o0
Tabela 4.7 - Resisténcia ao esmagamento ... L ST
labela 4.8 - Resisténcia ao impacto lreton . ............ . ... .. . 53
Tabela 4.9 - Resisténcia a carga pontual ... ... L 94
Tabela 4.10 - Resisténcia a compress3o simples ........... . ... .. . 55
Tabela 3.11 - Resisténcia a flex3o tamostra 19) .. ...... .. ... . ... b
Tabela 4.12 - Resisténcia a flex8o0 (amostra 20) . ......... . . 57
Tabela 4.13 - Resisténcia ao alrito de escarregmenta ... ... ... .. o7
Tabela 4.14 - Ensaio de sanidade com sulfato de sadia ........ . .. 54
Tabela 4.15 - Avaliac%o mecanica por esmagamento do

material ciclado com sulfato de sodio ......... . . a4
lTabela 4.16 - Ensaio de sanidade por imersdo em etilenoglicol ... B0
Tabeta 4.17 - Ciclagem dgualesltula .......... .. ... . ... b1
Tabela 4.18 - HAvaliagdo mecanica por esmagamento

material ciclado com 4gualestuta . ................. B



Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Estrutura de arrimo em gabido preenchido com
fragmentos i1irregulares de arenito silicificado
usado na retificagdo do Lorrego do Monjolinha
Hplicagoes de arenito: lajes aparelhadas ma-
nualmente (coluna) e lajes polidas com bordas
serradas (p1so @ escadarial .......uouiinnns
l.Lajes com aparelhamento manual perpendicular

A0 aCamamMen o . . . e e e e e e e e e

1

111

/3



RESUMO

A formag3o Botucatu (J-K) apresenta-se com grande expressao
superficial no Estado de S3o Paulo, sendo que na regido de 530
Carlos/SP existe um grande ndmero de pedreiras de Ffrenito Botucatu

silicificado, sejam ativas ou ndo.

Neste trabalho sdo apresentados, tanto resultados de en-
saios de caracterizacdo tecnoldbgica realizados como também considera-
cdes a respeito da explotagdo e do uso do Hrenito Holucalu silicifi-
cado na construgdo civil. Lonstalou-se gue estes areniltos possuem
extrema dureza e resisténcia sendo excelentes materiails de constru-
¢30, principalmente quando aplicados para uso externo em residencilas

e obras pblblicas.



1. INTRODUGRO

0 Hrenito Botucatu apresenta-se com grande expressdo super-
ficial no Estado de 530 Paulo sendo que na regido de 580 LCarlos,SP
existe um ndmero consideravel de pedreiras ativas ou desativadas,
Registros locais mostram que sua utilizagdo como material de constru-
¢330 tem si1do constante hi aproximadamente um século, sando uma rocha
de excelente qualidade para uso em determinadas obras clvis. Por
essas razles e levando-se em conta a talta, quase total, de pesquisas
especificas a respeito das caracteristicas tecnolbdgicas dessa rocha,
a Secretaria de Ciencira e lecnoldgra do bstado de Sd0 Paulo, atraves

do Prd-Minéri1o, financiou a realizagdo de um projeto para tal fim.

0 presente trabalho taz parte deste projeto onde, além da

caracterizagdo tecnoldbgica, sdo apresentadas consideragdes a respelto

da explorag8o e uso do Hrenito Hotucatu. foram executados reconheci-
mento de campo da regifo de S%o0 Larlos 5P, wvisitas e amostragem nas
pedreiras, assim como um levantamento de intormagdes nos locals onde

a rocha & trabalhada e comercilralizada.



2 - LOCALIZAGHO E ASPECTOS DA FISIOGRAFIA E DH GEOLOGIA REGIONAL

2.1 - Localizag80 e aspeclos fisiograficos

S30 feitas, a sequir, consideragdes a respeito dos aspectos
geomorfoldgicos apresentado pela 4drea abrangida no projeto de pesqui-

sa, sendo esta localizada na regido de Sdo Larlos (Fig. 2.7).

[l Plrea de estudo acha-se compreendlida entre as Longiltudes
de 4/¢ 45" e 48° 15" W e as latitudes de Z21Iv 45' e 2Z¢ Z20'S5. Segundo
Hlmei1da (1964), encontra-se na porgdo norte da Provincia LGeomorfald-
qrca das luestas Hasdlticas. Fongcano e outros (1987) relatam a ocor-

rencia, nessa reglao, das sequintes tormas de relevo (Fig. #Z.2):

a.Relevo de agradagdo

111 - Planicies aluvials cantinentars

b.Relevo de degradagdo em planaltos dissecados.

212 - relevo colinoso com colinas amplas

213 - relevo colinoso com colinas médias
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241 - relevo de morros com cncoslas suavizadas morros amplos

2?34 - relevo de morrotes alongados e espiqiies
241 - relevo de morros arredondados

c.Relevos residuais suportados por litotipos particulares
311 - sustentados por macigos basicos-mesas bhasalticas

d. Relevos de transigdo
511 - encostas n3ac escarpadas, sulcadas por vales subparalelos
512 - encostas ndo escarpadas com canhdes locais
521 - escarpas festonadas

Hs maliores altitudes existentes estdo ao redor de 1000 m,
representadas pelo morro Grande, serra do Lruzeiro e serra do Corrego
Fundo; entretanto, na mairor porgdo da 4drea, as colas variam entre 60U

a 800 metros.

Hproximadamente #U% dessa adrea acha-se drenada pelo rio
Jacaré-Gbuagu e seus afluentes; o restante, pelos atluentes do rio

Moj1-buagu.

Us atluentes do Moji-buagu, partindo de zonas bem elevadas,

entalham protundamente o planalto, criando um aspecto bem movimentado

1 )
| )

de relevo, constituldo de mesas e morros elevados.

0 rio Jacaré-buagu apresenta, em sua cabeceilra, 0 mesmo
entalhe profundo, com relevo semelhante ao descrito, salvo os afluen-
tes da margem esquerda que no planalto de ltirapina correm em super-

ficie bastante plana.

e maneira geral, toda a drenagem secunddria da regido,
devido ao forte declive de seus cursos pela proximidade do niwveal de
base, estd entalhando ativamenle as cabeceiras.

Nessa d4rea, a precipitacdo total média & de 15689 mm, a
evaporac8o anual & de 1431 mm, a umidade relativa do ar & de BG,3%, a

temperatura sensivel & de 17,1°L, a média de Z0<LC. na classificacdo



hoppen, o clima pode ser classitircado como Lwa.

i vegetagdo originat predominante & o cerrado, que se acha
sempre associlado aos terrenos arenosos, caracteri1zado por plantas de
pequeno porte, muito desunilormes e relacionadas principalmente as

gramlneas. FArvores de médio porte e arbusltos se associam aos solos de
encostas da Formagdo Serra bLeral.
Todavia, cabe entatizar gque a malor parte da Adrea se acha

cultivada e também florestada.

2.2 - Hspectos da geologia regional

S30 apresentados os aspectos geoldgicos mais relevantes das
unidades que ocorre na areas em estudo, salientando que todas elas
estdo 1nseri1das no flancoe nordeste da Hacia Sedimentar do Paran

(Fig. 2.3).

Este grupo & constituldo por sedimentos pregominantemente
arenosos que se alternam com derrames basalticos, ocorrendo também
tormas intrusivas relacionadas ao magmatismo bdsico. Ele representa o
infcio da sedimentag3o mesozdica iniciada no Tridssico e inclui as

formagdes Pirambdia, Hotucatu e Serra Leral.

FORMAGAOD PIRAMBOIA (Tr-J)

H base dessa lformagdo se assenta sobre um material hetero-
géneo com todas as aparencilas de um regolito fdossil (FAlmeida & HBarbo-
sa, 1953) . Este regolito & composto por tragmentos angulosos de
diversos tamanhos, de silex, arenitos e siltitos da formagdo subja-
cente, matriz vermelha ou com manchas brancas areno-argilosas (Hlmel -

da & Barbosa, op. cit.).



Fig. 2.3: Mapa Geoldgico
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H Formagdo Firambora & composta predominantemente por
pacotes de arenitos com granula¢do média a fina, mal selecronados,
sucedidos por pacotes de arenitos de granutacﬁo malis fina com camadas
de folhelhos e lamitos. Na porgdao superior, ocorrem arenitos grossos

a conglomeraticos.

As estruturas encontradas sdo: estratifica¢do cruzada de
médio @a qrande porte do tipo tangencial e estralificacgd3o plano-

paralela.

s fésseis atribuldos a Formagdo Pirambbdia sdo os con-
chostriceos, os ostracddios, as escamas de peixes @ raros restos

vegetals.

0 contato superior da Formagdo Pirambdéia pode ser ou con-
cordante ou discordante caom a rForma¢do Hotucatu, de acordo com as

condi¢des locals de deposigdo.

FORMAGCADO BOTUCATU (J-K)

Esta tormagdo se inicia por arenitos subaquaticos de granu-
lag4o média a grossa, com grdos bem arredondados (de provavel contri-
bui¢do edblica), apresentando 1ntercalagtes de leitos argilosos com
coloragdo vermelha. Passam gradualmente para facies eélicé, que &
representada por arenitos com estrutura tipica de dunas. Novamente,
ocorrem sedimentitos de origem aquatica, ndo somente abaixo das
Intrusivas bisicas da Serra de Santana, como também acima delas, que

se repetem até a cota de 820 metros, no contato com o Lrupo Bauru.

Estes sedimentitas hidrocldsticos s3o constituldos, em
grande parte, por arenitos conglomerdticos, cam estratificagdo cruza-
da acanalada, possulndo grande ndmeroa de ventitactos espalhados na
matriz arenosa. 5S40 também comuns entre os seus megaclastos, pelotas

de argila de varios tamanhos.

O0s sedimentitos da Formagdo Hotucatu estdo ligados ao 1n-



tenso vulcanismo de tenda ocorrido na Bacia do Farand e, além de

assoclrarem-se nNo topo com efusivas basicas, sd30 entrecortados por

"sills" e diques de diabasio.

U contato superior da Formagdo Botucatu com a3 Formagdo
Serra Deral se taz por 1nterdigitagdo onde o derrames de basaltos

passam a recobri-la.

FORMAGCAD SERRA GERAL (J-K)

530 rochas tipicas dessa formag3o os basaltos, os arenitas

com caracteristicas semelhantes aos da Formagdo Hotucatu e ainda as

intrusBes principalmente na torma de diques e "sills". H espessura
geral do pacote tende a aumentar no sentido leste-oeste, ou seja, da
borda para o centro da bacia. Us diques de diabisio, que preenchem
tendas de tragdo, 530 observadas cortando praticamente todas as

rochas sedimentares e ainda as cristalinas pré-cambrianas.

Us arenitos que ocorrem entre derrames de basalto apre-
sentam estruturas tipicas de dunas. Nos derrames, principalmente nos
de maior espessura, ocorrem varilas estruturas dependendo da porcéo
entocada, a saber: maciga, vesicular, amigdaloidal e juntas subverti-

cais e hori1zontails.

Recobrindo a Formagdo Serra Leral, em discordancila angular,

aparecem as diversas tormagdes do Grupo Hauru ou Sedimentos Cenozdi -

cos.

GRUPO BAURU (

17<
|

Hs rochas componentes dessa unidade se constituem nos mate-

riai1s que marcaram o final dos processos deposicionals de grande
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expressdo em area na Bacia do Parand. lal fato for possivel gragas a
preservagao da sua area de ocorrencila relativamente aons processas

tectonicos de soerguimento que ocorreram praticamente em toda a

Plataforma Sul-Hmericana. Hssim, a 4drea deprimida se constitulu em
ambiente para a deposig3o das FormagBes CLCaiud, Santo Hnasticio,
Hdamantina e Marllia. Ubserva-se que, na regiso 1nvestigada, ocorre

apenas a Formagdo Hdamantina.

FORMAGCHD ADAMANTINA (KD

Lapeando grande extensdo do Ueste FPaulista, a Formagdo

Adamantina é constituida predominantemente por bancos de arenitos que

se alternam com siltitos, arenitos lamiticos e lLamitos. 0Us arenitos
tem granulagdo fina, colorag3o rdsea a castanha, apresentam estrati-
ficagdo cruzada e espessuras gue podem atingir até 20 metros. Seixos
de argilito da prépria unidade ndo s3do raraos, assim como noédulos

carboniticos.
Us depdsitos da Formagdo Adamantina apresentam variagdes
regionals e podem recobrir materiais das Formages Serra DGeral,

Botucatu e Santo Hnastdcio. U contato superior com a Formacg3o Marl-

lia pode se dar bruscamente ou por interdigitagao.

FORMAGAD ITAHAQUER] (K)

us materials dessa unidade ocorrem no reverso das cuestas

basalticas sob a forma de manchas que se destacam no relevo. Sua
posi1Gdo estratigrifica ainda é motivo de controvérsia, sabendo-se
entretanto gque sdo coberturas sedimentares pbds-basalticas. Litologi-

camente, é constituida por “membros alternados de arenitos com cimen-
to argiloso, tolhelhos e conglomerados. PFredominam inteiramente os
arenitos, sendo o0s demails termos de extensdo Limitada, geralmente

corpos lenticulares alongados. Lamada de conglomerado basal existe na
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mai1or parte da formagdo" (Hlmerda & Barbosa, 1953). H granulagdo dos
arenitos & varidvel desde textura fina até grossa, podendo ser arco-
seanos. [l formag3o & pobre em estruturas sedimentares que, quando
presentes nos arenitos, ndo sdo bem distintas e caracterizam estrati-

ficag3o cruzada ou plano-paralela.

FORMAGAD R10 CLARD (T-0)

Esta wunidade foi definida por Bjornberg & Landim (1966)
como depdsitos sedimentares encontrados na bacia do rio Piracicaba, a
uma altitude de GO0 a 800m, apresentando, no contato inferior, um

nlvel de conglomerado assentado sobre superflcie de erosdo.

Litologicamente, & constitulda por sedimentos areniticos,
por vezes conglomerdticos, <com lLaminas e leitos de argila subordina-
dos.

fs principailis estruturas sedimentares encontradas s3o:
estrutura maciga, estratificagd3o cruzada, estruturas de corte e

preenchimento e estruturas de dessecamento.

Segundo Hjornberg & Landim (op. ci1t.), essa formagdo fol
depositada sob clima semi-&rido, com contribuigdo de ciclos de erosdo
e deposigdo, cobrindo vastas areas com finas camadas sedimentares.
Para FdOlfaro & Suguio (13968, 1in IFT, 1981) a sua origem estaria

ligada a ambiente fluvial, sob 1mposi¢do tectonica.

Finda segundo aqueles autores, a malor abundancia de
"sills" bidsicos a norte do rio liete, condiciona uma ocorréncia maior
de depdsitos aluviais nesta parte da Depressdo Periférica, consti-
tuldos de areias 1nconsolidadas, argilas e cascalheiras fluviais eam

depbdsitos de virzeas e terragos.



d - RECONHECIMENTO DE CAMPO E AMOSTRHAGEM

3.1 - lIntrodugdo

Lom Dbase na 1nvestigag¢do bibliografica e no conhecimento
prévio das dreas pesquisadas, tor realizado reconhecimento de campo

que serviu de suporte para a execugdo da coleta de amostras.
Esse Llevantamento constou das sequintes tases:

a. localizagdo das pedreiras de arenito, ativas e desativadas,

sendo também considerados os atloramentos potenciralmente explotdvels;
b. descrigdo gealodgica dos pontos localizados no {tem a;

c. levantamento de 1ntormagdes adicironails reterentes ao tipo de
materr1al comercralmente explotado, técnicas e custos de explotagido,

mdo de obra disponivel, etc.;

d. definigdo dos tipos de materiails de 1nteresse para o estudo em

desenvolvimento.

H grande facilidade de acesso, aliada a préoximidade do
nosso tocal de trabalho que se situa dentro da area estudada, permi-
tiu a realizacdo dessa parte da pesquisa em duas etapas. Na primeira,
foram feitas vari1as visitas as pedreiras e afloramentos para permitir
um adequado conhecimento da torma de ocorréncla dos materiais explo-

tados e das técnicas de explotagdo utrlizadas, tambem, estas vigl-



-

tas, permitiram a diferencira¢do dos principails tipos de materiails
existentes, sejam eles explotados ou ndo. Na segunda procedeu-se a
uma amostragem criteriosa de todos os tipos de de arenitos existen-

tes, coletando-se ndo so o material explotado como tambem o estéril.

3.2 - Descrigdo das pedreiras

De acordo com o descrito no {tem anterior, a Figura 3.1, em
anexo, mostra a localizagdo das pedrelras, bem como afloramentos
potenciralmente explotaveis de Hrenito Botucatu entre as cidades de

Hraraquara, 580 Larlos e ltirapina.

Hs Fiquras J.2 e 3.3 correspondem aos dols crogquls gerails,
onde estdo localizadoes os pontos observados, correspondentes as re-
gi1des entre Hraraquara/Sdo0 Larlos e 580 Carlos/Itirapina. Nota-se que
os af loramentos de arenito possiveis de virem a ser explotados prati-
camente correspondem a extensdo das pedrelras conhecidas, uma vez que

tazem parte de uma mesma frente de escarpa. (Fig. 3.4).

Pedreira: Boni (1)
Localizagdo: Proxima a Estagdo Uuro da (Municipio de Hraraquaral.

Situagdo atual: abandonada had mais de b anos.

-

Caracteristicas:

Fl. pedreira posul uma Gnica ftrente de explotagdo, com 80 m
de extensdo por 12 m de altura. H causa principal que a levou a

desativagdo foi a talta de m3o de obra.

U maci1go apresenta-se pouco ftraturado e com pequenas faixas
intemperizadas; a espessura do esteril & de + 10 m. U arenito & bem

silicificado, de granulagdo grossa e de coloragdo amarela.



Yl

Fipgura 3.2: Croqui geral das nedreiras de arenito

entre Araraquara e Sao Carlos
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Figura 3,3: Croqui geral das pedreiras de arenito

entre Sao Carlos e Itirapina
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Pedreira: Grosso (2)

Localizagdo: Prdxima a Estagdo Uuro (Municiplo de Hraraquara).

Situagdo atual: ativa

Produto: Lajes e blocos

Caracteristicas:

0 macigo apresenta-se bastante fraturado e com grandes fai-
xas 1ntemperizadas, que em alguns casos superam os 6 m de lLargura. O
estér1l tem aproximadamente 6 m de espessura e o nivel de 4dgua esta

atlorante.

U arenito & de granulagdo medira a grossa, bem siliciticado
e de coloragdo que valr desde o amarelo claro ao vermelho escuro; em
alguns casos o material apresenta numerosas manchas devidas as con-

cregdes de Oxido de manganes.

H pedreira, que vem sendo explotada hd mars de 2ZU anos,

apresenta tres trentes que em conjunto medem mairs de 100 metros de

comprimento (Fig. J3.5). H explotagdo & 1niciada por perfuragdo ma-
nual, devido as [f(aixas inlemperizadas que i1mposibilitam o wuso de
marteletes pneumaticos; o desmonte, no caso do material retirado em
bloco, ¢ realizado por meio de explosivos (nitrato de amonio e dina-

mite). Hs lajes sdo retiradas com o uso de alavancas e posteriormente
reduzidas manualmente a tamanhos comercilals, com uso de marretas,

macetas e talhadeiras (Figuras 3.6 a 3.9).

U tamanho médio do material comercializado, na forma de

blocos, & de 0,30 X 0,30 m até 0,30 X 0,40 m, sendo vendidos a pregos

que variam de 0,85 UIN/m» para gabido, até 1,13 OIN/m» para alicerce.
fils lajes s30 comercializadas em tamanhos de 0,20 X 0,30 m até 1 X 1 m

sendo, no entanto, os tamanhos de U,40 X 0,40 m atd 0,680 X 0,60 m os

mals vendidos; com pregos medios de 1,41 UIN/m~,

Estd pedrerra & uma das mairores e mals completas que exis-
P p

tem na regido, tornecendo todos os tipos de produtos de arenito



conhecidos no mercado, como por exemplo:

- Lajes

- Fina (+ 7 cm de espessura)l), bem s1licifircada, com
uma tace plana e coloragdo amarelada;

- Média (+ 9 cm) com siliciticagdo de pouca inten-
sidade e tace plana de coloragdo avermelhada;

- EbEspessa (+ de 12 cm ), bem siliciticadas com duas
faces planas, com coloragdo amarelada;

- lLajes de sequnda categoria assim denominadas
devido a grande quantidade de concregdes que as
tornam menos comercializbvels.

- Blocos:

- Hmarelado (vendido principalmente p/uso em
gabides);

- Hvermelhados tusados em alicerceaes).

Deve-se ressaltar que a produgdo desta pedreira é bastante

grande, principalmente de lajes que sdo vendidas as prefeituras das
ci1dades vizinhas para serem usadas em calgamentos. Ndo sdo produzidos
"“petit-pave" por causa da granulagdo grossa do material & de sua

quebra 1rreqgular.

U seu principal problema é a faltta de mdo de obra especia-
lizada, pois nela trabalham apenas 8 funciondrios em carater perma-
nente, insuficientes para satistazer a demando que atualmente &
bastante alta. Un oulro problema ¢ a "silicose", enfermidade que

normalmente se agrava em operdrios com mals de 20 anos de servigo.
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Figura 3.6: Extragdo de lajes em acamamento 1n-

clinado. Pedreira Grosso. Municipio

de Hraraquara.

4. 7. Detalhe da extragdo de lajes em
acamamento inclinado. Pedreira

Grosso. Municipio de Hraraguara.
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Figura 3.8: Hparelhamento manual de Llajes. FPe-

dreira Grosso. Municlpio de Hraraqua-

ra.

Figura 3.9: Lajes prontas para o mercado. Pedrei -

ra Grosso. Municipio de Hraraquara.



Pedreira: Petrilli (3)

Localizagdo: Proxima a Esta¢8o Uuro (Municipio de Hraraquara)
Dituagdo atual: desativada hi mais de 8 anos
Laracteristicas:

A escarpa, nesta area, tém mais de 20 m de altura, & pouco
fraturada, e apresenta numerosas faixas intemperizadas. U estéril tem

t 8 m de espessura e nela se observam pequenos matacdes.

Existem duas frentes de explotagio, com bancadas de + 1Zm

de altura por 60 m de comprimento.

Nesta pedreira ocorre praticamente um dnico tipo de arenito

de coloragdo amarela, granulacdo média a grossa e pouco silicificado.

Pedreira: Ripasa (4)
Localizagdo: Fazenda Ripasa (Municipio de Hraraquara)

Situagdo atual: desativada hd mais de 11U anos

Caracteristicas:

Hpresenta material de excelente qualidade de coloragdo
amarela, granulagdo média a tina, bem siliciticado e que se destaca
em lajes finas com as duas superiicies lisas; hA também bom potencial
para produgdo de blocos. U macigo tem um esteril de + 2 m, & pouco

traturado e apresentam alqumas concentragdes de fraturas alinhadas

que s3do denominadas localmente de "destaques", que poderdo ser apro-



veltadas em ftuturas extragdes. btxislem diversas trentes, mas todas de
extensdolnferior a 20U m e as alturas médias das bancadas sdo supe-

riores a 20 m.

Us principails problemas observados sdo o diticil acesso e a
presenga de torres com linhas de alta tensdo. Ubserva-se, alnda, que
dentro da tazenda, onde se loclaiza esta pedreira, existem numerosas

dreas potenciais e trentes abandonadas.

Pedreira: Rossito (5)

lLocalizagdo: Fazenda 5S40 Gregorio (Municipio de lbate)

Situagdo atual: desativada

Caracteristicas:

H escarpa, onde se situa a pedreira, possul poucas fraturas
e pequenas falxas intemperizadas; existem duas trentes, ambas de
grande extensdo, que em conjunto medem mais de 120 m, com altura da

bancada de 15 m e cobertura de estéril de + 4 m.

U arenito & de granulagdo tina a média, Llaminado e bem
silicificado, tendo no centro uma taixa de material mais tino e multo
mals silicificado. Existem também, no nivel interior, partes do
macigo sem laminagdo e que poderiam tornecer blocos de boa qualidade

face a granulagdo fina e cor preferencialmente amarelada.

Us principals problemas sdo as mas condiges de acesso e a
desorganizagdo do patio, que se encontra coberto por material de

rejeito, resultado de uma explotagdo pouco planificada.
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Pedreira: Raimundo (BG)

Localizagdo: Prdoxima a Fazenda S80 Jodo (Municipio de Sd0 Carlos)
Situagdo atual: desativada

Caracteristicas:

U macigo esta bastante fraturado, com muitas zonas intem-
perizadas, pouco silicificado e com muitas concregdes. Embora existe
ainda uma pequena quantidade de rocha explotavel, as dificuldades de

acesso 1impossibilatariam uma retomada da explotagdo lucrativa daesse

material.

Pedreira: Araujo (7)

Localizagdo: Prédxima a Fazenda 530 Jodo (Municipio de Sdo LCarlos)
Situagdo atual: ativa
Produto: Blocos

Caracteristicas:

U macigo encontra-se pouco Iraturado e com pequenas taixas
intemperizadas, existindo um bom nYimero de "destaques". U material &
de granulagdo média, bem siliciticado em algumas partes e em outras

pouco coerente; ndo possul estratiticagdo e apresenta uma grande
variagdo quanto a cor, sendo as principalrs vermelha, amarela e varie-
gadas.

U comprimento da trente & de + JU m, com IU m de altura e
espessura do estéril pequena (r dm). H perfuragdo & mecanirca, mas

realizada principalmente para tacilitar a 1nsergdo de alavancas,



sendo Llimitado o uso de explosivos; o materral assim destacado @6
jogado na praga onde & tragmentado em blocos menores para a venda

direta ou para confecgdo de "petit-pave".

Pedreira: Miglirato (8H)

Localizagdo: Fazenda 540 Jodo (Municipio de 5S40 Larlos)
S1tuagdo atual: ativa
Froduto: Lajes e blocos

Esta pedreira e a outra a sequir descrita, numeradas nestae
trabalho como 8H e 8H, na realidade, tormam uma Unica pedrelra que
ocorrem multo prdximas (+ BUU m) e que 1nclusive sdo explotadas pelas
mesmas pess0as. H razdo pela qual sdo tratadas separadamente se deve
aoc tipo de material e as técnicas de explotagdo que sdo muirto dite-
rentes. H que serd reterida primeramente & denominada pelos proprie-

tarios como "Fedreira de lajes" por ser este o principal tipo extrai-

do, e a segunda, conhecida como "Fedreilra de blocos" onde se extral

dnicamente produtos deste tipo.

Laracteristicas:

H escarpa & muilo fraturada, com grandes faixas intemperi-
zadas. H estratificagdo & tina mas existem faixas, principalmente
prdximas a base da escarpa, de estratificagdo mais espessa; a espes-
sura do solo & de + 10 m bastante grande quando comparada a altura da
bancada que diticilmente ultrapassa os 6 m. & muito comum neste solao

a presenga de matacdes de grande tamanho.

U materr1al & bem siliciticado e predomina a granulagdo
fina, embora existam faixas de granulagdo mais grossa; a colorag3o e

bastante variada, desde branca atéd vermelha escura.



H perturagdo & mecanica, com uso de marteletes e os explo-
si1vos utilizados s30 o nitrato de amonio para a extragdo de blocos e
a pobélvora para a retirada de lajes. Hs trentes de explotagdo sao
pequenas (+ 5 m), embora a pedrer1ra possua bastante potenciral. u
pequeno comprimento das trentes & devido, principalmente, a talta de
homogeneidade do material (Figura J.10), o que obriga a constante
procura de rochas de melhor gqualidade como as mais siliciticadas, as

de granulagdo mal1s ft1na e as com coloragao mails clara.

H produgdo principal & de lajes, que ocorrem em pontos
Llocalizados e devido ao traturamento do macigo, sdo extraidas em
tamanhos prbéximos aos comercilals. lambem sdo extraidos blocos de dois
tipos: o0s de granulagdo mais tina e coloragdo mais clara, que sdo
destinados a contecgdo de "pelit-pave", e o0os de granulagdo mais
grossa, geralmente avermelhados, de quebra 1rregular, que sdo vendl-

dos para uso em alicerce e em gabiobes.

U principal problema verificado tor a talta de mdo de obra e

0 baixo prego de venda de seus produtos.

FPedreira: Migliato (80)

Localizagdo: Fazenda S30 Jodo (Municipiro de H3o0 Larlos)
Yi1tuagao atual: Hliva
Produto: Blocos

Laracteristicas:

(] macico apresenlta-se pouco traturado, com grandes taixas

intemperizadas e recoberto pos solo com espessura superior a lu m.



U arenito & bem silicificado, de granulagao ti1na e de

acordo com a coloragdo e a d1sposigdo na escarpa, pode ser classit-
cado em tres tipos: arenito vermelho, «com espessura de tZ2 m, que
ocorre no nivel i1nterior; arenito amarelo com espessura de +1,5 m,

que se encontra no nivel médio e arenito branco, no nivel superior,

apresentando menor silicificagao.

H existencia de grandes taixas 1ntemperizadas determina um

tipo de explotagd3o seletiva. HMuito embora o comprimento da trente
seja bastante grande, a explotagdo ¢ realizada em varias trentes, de
no maximo 10 metros de comprimento e S5 m de alturea cada wuma. U

materi1al é& extraido exclusivamente na torma de blocos, com o usa de
marteletes pneumdticos para perturagdo e explosivos (principalmente
nitrato de amonio). Utilizam quantidades relativamente grandes de
explosivos, o que possibilita uma tragmentagao marar, resultando
blocos de aproximadamente 0,50 X U,Bu m, Estes podem ser diretamente
comercializados ou posteriormente reduzidos manualmente, por mero de
marrdes e macetas, a até 4 X 5 cm ("petit-pave") no proprio patio da

pedreira (Figuras 3.11 e 3.12)

Pedreira: S3d0 Larlos (Y)

Localizagdo: km 223 Rodovia Washington Lurz (Municipio de S8o0 Larlos)
Londigdo atual: ativa
Froduto: Hlocos
Laracteristicas:

H explotagdo & reali1zada na parte superior da encosta onde
0 macigo apresenta-se traturado e com grandes talxas intemperi1zadas,

propirclrando o aparecimento de "destaques" na escarpa e grandes mata-

coes no solo, que atinge mais de b m de espessura.



Figura 3.10: Extrag3o de lajes na Pedreira Miglia-
to. Note-se a lalta de homogeneidade

do material. Municlpio de S8o0 Carlos.



Figura J.11: Uuebra de blaocos para usos diversos.
Pedreira Sd4o Larlos. Municipio de Sdc

L air Los.

de "petit-paveé". FPraga da

Figura 3. 14: Lontecgdo

Fedreira Migliato. HMuniciplo de 5Sdo

Larlos.
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H talta de homogeneirdade & uma constante nesta pedreira

pals ocorrem muito proximas taixas de arenitos altamente 20 L -

ti1cados com taixas de materi1al de baixxa coerencila, conhecido como
"moledo". ¢ comum o aparecimento de estratos de arenitos de granu-
lagdo tina i1ntercalados com estratos de granulagao grossa; a colora-

¢d0 & predominantemente branca mas também ocorre material de cores

combinadas, rosada e branca, denominadas de "turtacor".

Nesta pedreira, embora a produgdo seja exclusivamente de
blocos, 0 que praopiciaria uma lavra com maior uso de explosivos, a
extragdo, no entanto, & etetuada quase toda manualmente, aproveitan-
do-se o0s ‘“destaques" no maclgo e os matacves do solo. H reduzida
trente de trabalho (+ Hu m) e o pequeno patio disponfvel obriga uma
otimizagdo da produg3o, bem como o transporte do material para outro

local, a tim de ser retrabalhado.

Deve-se resaltar que, apesar dos problemas acima ci1tados, a
produgdo & relativamente alta (£,5 m»/homem/dia). Hdo extrairdos blo-
cos para uso direlo (gahioes e alicerces) o para produgdo de “"petit-

pave"., U prego medio de venda para os blocos & de 0,494 UIN/m> e

para "pelit-pave" & de J,29 DIN/m

Fedreira: Harboza (1U)

Localizag30: km 223 Rodavia Washington Luiz (Municipio de 5380 Larlos)

H1tuagcdo atual: ativa

Froduto: Hlocos

Laracteristicas:

f. frente de explotagao & relativamente pequena, + 30 m de
exteng3do por IS5 m de altura, e a espessura de solo & de + dm. U

arenito & vermelho, de granulagdo ti1na e bem siliciticado.
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lrata-se de uma pedreira de pequeno porte mas de boa produ-
¢4o0, devido ao bom aproveitamento das circunstancias favoravels que
oterece 0 maclgo, paors existem numerosos “destaques” que tacilitam a
remocdo do material (Figuras 4.13 e 3.14). H perturagdo & manual, e o
axplosivo preterido e a dinamite que, em fungdo do seu grande poder
de tragmenta¢do aliado a experiencia no seu uso, permite obter blocos
quase em tamanho comercial.

0 tipo de material produzido & principalmente Dbloco para
uso em alicerce, sendo vendido a um prego médio de 2,35 OIN m%; a
produgdo & bastante alta devido as tacilidades Ja mencionadas, che-

gando a 2,5 a 4 m»/homem/d1a

Fedreira: Darcia (11)

LocalizagSo0: km 273 Rodovia Washington Luiz (Municipio de 5do Carlos)

Si1tuagado atual: ativa

FProduto: Hlocos

Laracteristicas:

Estd situada muito proxima da pedreira anterior, separadas
apenas por uma saliencia da escarpa, portanto com as mesmas caracte-
risticas ja descritas, principalmente no que se retere ao macigo e ao
tipo de material. H dnica difterenga que poderia ser mencionada & o0
"

menor numero de "destaques” que taz coum que a suUa produgcdo  seja um

pouco menor que a da Medreira Harboza.



Figura 3.13: Fraturas e brechas ("destaques") apro-
veitadas para desmonte de blocos. Hs
setas indicam algumas delas. Pedreira

Garcia. Municipio de 530 Carlos.

Figura 3.14: Extragdo de blocos na Pedreira Garcia
no Municipio de S3o0 Carlos. H seta

indica bloco descalgado pronto para ser

tombado na praga



3.4 - Tipos de arenito
Lom base no levantamento de campo, to1 possivel distingulr
a ocorrencla de ?5 lLipos de arenito, diterencirados entre si1 segundo

critérios de observacdo macroscdpica e de uso na construgdo cival.

Jd.4 - Hmostragem

H Loleta de amostras atingiu cerca de / toneladas de mate-
rial rochoso, amostrados sob diversas tormas e dimensdes, visando sua
melhor adequagdo aos ensalos programados. Hssi1m, toram coletados
blocos com dimensbes de até U,a40m x 0,5um x U,GUm, tragmentos menores
de tamanhos diversos e lajes de ate 1,00m x U,/Um; com espessuras

variavels.

lodos o0s tipos reconhecidos de arenito toram amostrados de

torma agrupada, basicamente como lajes e blocos, de acordo com o0s
seus usos consagrados comercralmente, ou seja: calgamento de vias
publicas, revestimentos de tachadas, pisos, muros da arrimo, alicer-

ces e gabides.



4. ENSAIOS

4,1 - Introdugio

Us ensalos descritos a seguir toram realizados de acordo
com normas técnicas vigentes, a menos daqueles em que a pesqulsa
justificou alguma alteragdo ou a normalizagdo ainda ndo tenha sido
terta ou mesmo adaptada. No Gltimo ltem deste capitulo, sdo ftorneci-
das, também, intormagodes a respei1to da trabalhabilidade do material

para uso como material natural de acabamento na construgdo cavil.

£ 1mportante ressaltar que para os ensalos quimicos texceto
adesividade e resistencira dcido/base) tor prevista wuma avaliagdo
mecanica 1nicial e tinal, a tim de se estudar a manutengdo ou n3o das
caracteristicas mecanicas do material, apdbds os reteridos ensalos.
Para a avaliagdo mecanica, estes ensaitos toram escolhidos ﬁrinCLpal-

mente em tun¢do da granulometria 1mposta pelos métodos quimicos.

Na preparagdo de amostras, a parte do materi1al em blocos
fo1 submetida tanto a quebra manual como a britagem em laboratério,
utilizando o britador de mandlbula "OBRITERPH BM 10Z20". Nos ensalos de
fndices fisicos, Je 1mpaclo lreton,de carga pontual, etc. as amostras
toram preparadas exclusivamente através de tragmentagdo manual. FPara
os ensalos de Lompressdao Simples, de Ultrasson, de Expansdo, etc.
toram obtido corpos de prova cilindricos através de extrator de
amostra de bancada com brocas diamantadas. Fara o0s ensailos de
tlexdo, de atrito de escorregamento, etc. os corpos de prova foram

preparados com serra circular diamantada.



Lomo 14 reterido anteriormente, em tungdo do reconhecimento
de campo, os arenitos toram i1nici1almente agrupados em 25 tipos,
somando-se blocos e lajes. Us ensalos de {ndices flsicos, de carga
pontual, de esmagamento, de abrasdo "Los Hngeles" e as determinagOes
petrogriticas serviram para selecionar dentre os 25 tipos, aqueles
que seri1am submetidos aos demals ensalos. Esla selegdo for devida a
constatacdo da existencia de materiais de propriedades muito seme-
thantes 1ndependenlemente das caracterlsticas macroscOpicas que ori-

ginalmente serviu para diterencira-los.



4.2 - Ensaios petrograficos

il sequir, sdo apresentadas descrigBes macro e micros-

cbpircas dos arenitos usados na forma de lajes e de blocos.

Us materiais toram amostrados sequndo a Norma NB-28, e
executada a andlise petrogrdfica de acordo com a Norma NB-48, ambas
da ABNI. Ubserva-se que foram também analisados detalhes ndo constan-

tes destas normas, por se tratar de trabalho de pesquisa ndo rotinei-

ro.
A - Lajes: Pedreira UGrosso
- Descrigdo macroscopica
Rochas de coloragdo rbsea, granulagdo fina a media, bem
siyliciticadas, estrutura  levemenle Laminada e textura cldstica psa-
mitica.
- Descri1¢do Microscdpica
a. lextura: a textura & clastica (psamltica) composta por
grdos submilimétricos (tamanho médio ao redor de 0,2 mm) , envolta
por cimento microcristalino (calcedonial). H estericidade média posi-

ciona-se ao redor de 0,8 enquanto o arredondamento fica entre 0,8 e

U,9; segundo krumbein e Sloss, 1396J.

b. Lranulometria: os maiores grdos raramente ultrapassam
0,4 mm de diametro, havendo um ténue bandeamento granulometrico
gerado por bandas de granulagdo ligeiramente mais gros-sa e Llaminas
descontinuas de granulagdo nitidamente mais tina larenito fino a

muito f1no).

c. Lomposigdo modal estimada visualmenle



Llastos (+ 82%) Limento (v §/%)
quartzo (+ 80%) calcedonia (+ 1/7%)
microclinio (+ 2%)

muscovita (Tr)

plagioclasio gD

seixos de quartzito (Tve)

biotita alterada (1r)

estaurolita (lr)

opacos (lr)

clorita (?) (Tr)

d. Descrigdo dos minerais e relagoes texlurais

0 quartzo & o mineral amplamente dominante e, as vezes,
aparece rutilado, outras como gr3os policristalinos com ou sem extin-

¢do ondulante forte.

U feldspato “k", normalmente apresenta geminagdo em grade
e, as vezes, & pertitico, sendo o plagiocldsio bem mais raro.

U cimento ¢ de silica microcristalina (calcedbénia), que
localmente encontra-se impregnada por hidrdxidos de ferro e ocaorre
formando cord8es (Figuras 4.1 e 4.2) que envolvem os clastos gerando
espagos triangulares a irregulares preenchidos por silica de crista-
linidade maior, a qual frequentemente gera aspectos fibro- radiados,
pelo crescimento perpendicular as paredes, sendo que alguns dos

espagos ndo estdo preenchidos (vazios).

Us clastos aparentam estar em contato um com oulre gerando
intersticios preenchidos por silica, todavia devido ao corte & caomum

observar grdos isolados dentro do cimento.

Localmente dentro do cimento podem ser observado agregados

de filossilicatos finissimos (minerais de argila 7).

Pode ser observada também uma incipiente orientag8o es-
tatistica dos gr8os detriticos paralelamente ao ténue bandeamento e a
presenga de grdos detriticos de baixa esfericidade (bem alongados);

porém raros,
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e. Llassilicagdo: arenito lino si1licilicado com bandas de

arenito fino a médio e laminas de arenilo {ino a muito Iino

B - Blocos: Pedreira Barbosa

- Descrigdo macroscbpica: rochas de coloragdo creme rosada; gra-
nulagdo fina, bem silicificadas, de estrutura sutilmente bandeada a

fitada e textura clistica psamitica.

- Descrigdo microscbpica

a. Textura: a textura é clistica (psamitica) composta por
grdos submilimétricos (tamanho médio ao redor de 0,21 mm), envoltos
por cimento microcristalino (calcedonia). H esfericidade média posi-
ciona-se ao redor de 0,8 enquanto o arredondamento fica entlre U,7 e

0,9; segundo Krumbein e Sloss, 1963.

b. Granulometria: os maiores grdos raramente atingem 0,4mm,
havendo um ténue bandeamento na rocha gerado por intercalag8es de
delgadas laminas onde o tamanho médio dos grdos & nitidamente menor.

c. Lomposigdo modal estimada visualmente

clastos (+ 80%)

quartzo (+ 78%)
microcllinio (+ 1,5%)
silica microcristalina (silex) (Tr)
muscovita (S
plagioclasio Clr)
estaurolita (lr)
zircao tTed
biotita £] il

opacos (Tr)



clorita (Ir)

Leucoxénlo CT

cimento (+ 18%)

calcedénia (+ 18%)
hematita goethita Clr)
filossilicato microcristalino tTE)

vazio (+ 1%)

c. Descrig8o0 dos minerais e relagBes texturais

0 quartzo, as vezes, encontra-se rutilado e mais raramente
aparece como grdos policristalinos normalmente com forte extingdo

ondulante; enquanto os feldspatos aparecem sutilmente alterados.

0 cimento & de silica microcristalina, com alguma impregna-

¢do de hidréxidos de Ferro, e ocorre disposto intersticialmente sob a

forma de cord8es envolvendo os clastos, que se dispBem em contato um
com outro, e que no corte, as vezes, aparecem como i1lha no cimento.
Localmente, em vez de silica o cimento ¢ de goethita - hematita,

sendo que a porosidade ¢ pequena aparecendo as vezes, entre cordes
de calcedonia, espagos triangulares a irregulares (Figura 4.3). H
silica em alguns 1interstlicios, aparece bem crescida gerando aspectos
fibro-radiados. Cabe ressaltar ainda a existencia de grdos com baixa
esfericidade e baixo arredondamento; de clastos apresentando Lleve
orientagdo estatlistica paralelamente ao ténue bandeamento e ainda de

filossilicatos linlssimos 1mersos em silica microcristalina.

e. U(Llassiticagdo: arenito siliciticado de granulagdo

fina a media.
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Figura 4.1: Hrenito com espagos intergranulares
preenchidos por corddes de silex
(opala-calceddnia). Aumento X 30.

Pedreira bGrosso

Figura 4.2: Detalhe da figura anterior., Humento X 120.
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Figura 4.3:

Arenito fino a medio, apresentando

espagos intergranulares preenchidos
por corddes de silica microcristalina.

Aumento X 120. Pedreira Barboza.
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C - Blocos: Pedreira Raimundo

- Descrigd8o macroscopica: rochas de coloragdo rbsea com bandas
amareladas (creme), granulagdo de areia fina; estrutura bandeada a
laminada, com bandas macigas; textura granular psamitica e bem sili-

cificada.

- Descrigdo microscdpica

a. Textura: a textura & clastica (psamitica) composta por
grdos submilimétricos (tamanho médio ao redor de 0,25 mm), envoltos
por cimento de silica laminada (opala e calcedonial. H esfericidade
média posiciona-se ao redor de 0,7; enquanto o arredondamento médio

fica ao redor de 0,8; segundo grafico de Krumbein e Sloss; 1363.

b. Granulometria: os maiores clastos atingem 0,/mm,
havendo um ténue bandamento na rocha gerado por intercalagdes
difusas com porgdes de granulagdo média ligeiramente diferentes.
i Lamina mostra rocha relativamente inequigranular.

c. Lomposigdo modal estimada visualmente

Clastos (+ 80%) Limento (+ 13%)
quartzo (t+ 78%) calcedonia (+ 15%)
microclinio (¢ 1,5%) opala (+ 4%)
plagioclasio (Te)

turmalina (T e poros (< 1%)
estaurolita (Tr)

minerals opacos (Tr)

clorita (7) (Tr)

silica microcristalina (Ir)

zircdo (Tr)
apatita (Tr)
fragmentos de quartzo (Tre)

d. Descrig3o dos minerals e relagtes texturails

Essas rochas mostram maiores variagBes granulométrica que

as anteriores (pior selegdo); como também a granulagdo, em média,
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ligeiramente superior.

0 quartzo aparece sob a ftorma de grdos lsolados raramente
exibindo extingdo ondulante e/ou deformagdo lamelar; sendo raros os
grdas policristalinaes e/ou com extingdo ondulante nitida, cabendo
ressaltar que os grdos menores apresentam arredondamento e esferici-
dade menores (subarredondados e subangulosos). 0 feldspato k, normal-
mente aparece exibindo geminag3do em grade, as vezes & pertitico,

sendo o plagioclasio bem mais raro.

0 cimento & laminado, sendo composto por opala que aparece
imediatamente em contato com os clastos, aparecendo depois material
microcristalino fino (calceddnia); gerando no conjunto cordes lami-
nados, que envolvem os clastos dispostos um em contalo com outro,
formando espagos trianqulares, lenticulares a irreqgulares, ocupados
principalmente por silica microcristalina de granulagdo maior, a qual
as wvezes dispoem-se em agregados subradials a radiais, por crescer

perpendicularmente a parede. Hlguns desses espagos s3o vazios.

A cor castanha clara do cimento aparenta-se ser gerada por

impregnagdo de hidrdéxidos de ferro,

e. Classificag30: arenito silicificado de granulagdo fina a

média.
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4.3 - Ensaios flsicos

4.3.1 - Massa especifica aparente seca e saturada,

absor¢30 de dqua e porosidade aparente

Para essas caracterizag8Bes fisicas foi utilizado o Método

IPT-M47. 0Os resultados desses ensaios estdo resumidos na Tabela 4 ls

Tabela 4.1: Indices fisicos

Hbsorgdo Forosidade Massa Especif.
Amostra de &qua Aparente fparente Seca
Nao. (%) (%) (g/cm=)
Blocos

| 1,76 4,08 2,32
2 0,76 1,82 2,40
3 1,31 3,04 231
4 0,62 1,51 2,41
5 2,30 5,20 2,25
6 0,68 1,48 2,40
7 0,868 11,50 2,07
8 (= ¥ 3,18 2,33
g 2,43 5,37 2,21
10 2:13 4,96 2,26
11 4,82 na, 23 2:13
12 4,01 6,066 2,23
13 0,71 1,71 Z 3
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Absorgdo Forosidade Massa Especif.
HAmostra de agua Hparente Hparente Seca
No. (%) (%) (g/cm*)
Lajes
1B v, 70 |,64 2,35
134 2,30 5,15 2,25
18 2,06 4,71 2,249
19 0,91 2, 12 2,32
20 2,;32 5:17 2,24
21 3,45 7,42 2,15
22 2,40 5,58 Z2,;43
23 3,18 725 2,28
24 6,18 12,66 2,05
25 3,46 7,58 2,19
4.3.2 - Ensaio de forma
Esse ensaio foi executado segundo o Método IPT-M-43. Os

resultados mostraram que a forma clbica estd presente em G60% das
amostras ensaiadas e as restantes apresentam forma cdbica com ten-

déncia lamelar.

4.3.3 - Neterminagdo da expansdo

Para este ensalo, foram utilizados carpos de prova ci-
lindricos, preparados inicialmente para o ensaio de resisténcia a

compress3o simples, que apds secagem foram submersos em agua durante



24 horas e medidas, neste tempo suas expansdes axiais (Nascimento,

1970). Os resultados encontram-se resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Determinagdo da expansdo

Amostra Expansdo Maxima

No. C /m)
Blocos

1 132,59

10 165,05

15 79,88
Lajes

19 156,28

20 192,28

21 177,70

25 256,81

4.3.4 - Mddulo de deformabilidade dindmico e velocidade

de propagagdo de ultra-som

Como no ensdio anterior, foram usados corpos de prova de
arenitos também preparados para o ensaio de compressdo simples.
Nestes corpos de prova cillndricos, foram determinadas as velocidades
de propagagcdo de ultra-som entre dois eletrodos colocados nas suas
extremidades e, através de cdlculos, usando-se a massa especifica dos
referidos corpos, obteve-se o mddulo de deformabilidade dindmico. O
equipamento utilizado foi o MVOP/DMGA/86, desenvolvido pelo IPT e os

resultados encontram-se resumidos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Ensaio de ultrassom

Amostra No. V (cm/s E (MPa)
Blocos

1 453,37 49073

4 453,00 47409

5 ; 449,771 44845

10 376,38 31448

15 _ 472,13 51185
Lajes

19 471,28 51098

20 361,73 31524

2 404,15 d6135

25 450,58 44875
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4.4 - Ensaios mec8nicos

4.4.1 - Resistdncia & abrasdo Los Angeles

0 ensaio de abrasdo Los Hngeles foil executado seguindo-se a
Norma NB-170/1969 e o Método M-2461, do UER/SF. Foi usada a graduagdo
"B*, por ser a mais comumente empregada. Os resultados estdo resumi-

dos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resisténcia a abrsdo Los Hngeles

Amostra No. Perda (%)

1 20,94
25,68
3 22,52
4 24,04
5 24,14
G 24,32
/ 53,68
8 30,76
9 26 ;22
10 28,34
11 78,48

12 83 ,52%
13 23,42

14 100,00

15 23,50
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4.4.2 - Resisténcia & abras3o a dmido

Utilizou-se equipamento desenvolvido pela lWykeham Farrance
Engineering (WF 40885). Hs amostiras, constituldas por 10 fragmentos
perfazendo massa total de 450 a 550 g, foram submetidas a 200 rota-
¢Bes numa velocidade de 20 r.p.m. H perda fol determinada pela dife-
renga entre a massa inicial e a final retida na peneira de malha 2

mm do tambor do aparelho.
0Os resultados estdo resumidos na lTabela 4.5, que mostra

perda minima do material.

Tabela 4.5: Resisténcia a abrasdo a dmido

Hmostra No. Resist. (%)
Blocos
i 94 ; 20
10 99,35
15 99,73
Ltajes
19 99,54
20 99,47
21 99,29
29 99,70
No entanto, os mesmos materiails, apbs ciclagem dgualestufa

(5 ciclos), mostraram diferengas de resisténcia a abras¥o a (Omido,
como est3o evidenciadas na Tabela 4.6 e no bloco diagrama da Figura

4.5,
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Tabela 4.6: Resisténcia a abrasdo a dmido

apos ciclagem &gua estufa (5 ciclos)

Indice de Resist. Indice de Resist. Queda de
Amostra Mat. Sem Ciclagem Ap4ds 5 Ciclos Resist.
No . (%) (%) (%)
Blocos
1 99,70 . 449,15 0,55
10 99,35 98,69 0,66
18 a9,73 83,-30 0,42
Lajes !
18 89,54 99,13 0,41
20 38,47 46;/4 Qs
21 99,28 98,38 0,91
25 898,70 88,39 Ty 31
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4.4.3 - Resisténcia ao esmagamento
D ensaio de esmagamento foi realizado de acordo com o

Método IPT-M-53 e os resultados encontram-se resumidos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resisténcia ao esmagamento

4.4.4 - Resisténcia ao impacto Treton

Este ensalo de resisténcia fol executado de acordo com o

método IPT-M-52, em aparelho padrdo DER-P.81-L2 1.

Os resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 4.08.
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Tabela 4.8: Resisténcia ao impacto Treton

Amostra No. Perda (%)
Blocos
1 23,30
2 24,85
3 19, 46
4 21,51
5 21,53
G 20,28
/ 36,75
0 25,09
3 21,28
10 27,24
11 64,41
12 30,73
13 25,08
14 80,13
15 18,399
Lajes

16 20,53
20 25,248
21 26,25
23 25,443
24 18,72
25 24,749

4.4.59 - Resisténcia a carga pontual

0 ensaio de carga pontual, para avaliagdo de resisténcia a

compressdo simples, tem sofrido modificagdes a partir de sua proposta

inicial, em 1369.
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A primeira tentativa de padronizagdo foi proposta por um
grupo de trabalho da International Society for Rock Mechanics (I5RM),

em 1972, que também sugeriu nova modificagdo em 1385,

Como a maioria das determinagBes conhecidas até o momento
foi obtida segundo a proposta da ISRM de 1972, esta foi a metodologia
sequida neste trabalho, o que permitird portanto a comparagdo de
resultados. Os valores obtidos nos ensaios acham-se resumidos na

Tabela 4.9.

Amostra No. Is (50) (HPa)
Blocos

1 993
7,92

3 9,01
4 9,10
5 8,55
6 g,15
7 4,33
8 763
9 6,46
10 7,508
11 3,01
12 1,48
13 6,02
14 0,89
15 8,80

Lajes

16 8,77
20 /7,34
27 11,08
23 8,96
24 8,77
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4.4.6 - Resisténcia a compressdo simples

0 ensaio foi realizado segundo proposta da ISRM - 1379
(Suggested methods for determining the uniaxial compressive strength

and deformability of rock material).

Nas Llajes, devido as suas espessuras (¥ 7cm), foram reti-
rados corpos de provas com diametro de aproximadamente 2 cm, a
fim de se manter a rela¢do normalizada entre altura e diadmetro (h =
2.5-3.0¢). Nos blocos, os didmetros foram maiores por ndo haver tal

limitagdo.

Os resultados obtidos estd3o resumidos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Resisténcia a compressdo simples

Amostra No. Or (MPa)
Blocos

| 181,67

4 245,21

5 a7 7

10 121,80

15 169,58
Lajes

19 125,18

20 72,37

21 113,94
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4.4.7 Resisténcia a flexdo

Executado em Lajes das pedreiras Grosso e Migliato, das
quais se obteve corpos prismiaticos de aproximadamente 20 x L0 x 6 cm,
que foram submetidos a esforgo compressivo perpendicular a estra-
tificag3o. O método utilizado foi ASTM C 93-52 e os resultados estdo

apresentados nas Tabelas 4.11 e 4.12.

lTabela 4.11: Resisténcia a flexdo

Amostra 19

EP Comprim Largura Espes. Dist. entre P Or
No. (cm) (cm) (cm) Roletes(cm) (n) (MPa)
0 s w0 55 s ase 17
2 20,5 10,4 6,0 18,0 26000 19
3 20,0 10,2 5,5 18,0 26000 23
4 20,0 10,1 6,0 18,0 13500 10
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Tabela 4.12: Resisténcia a flex3o

Hmostra 20
B T U i
No. (cm) (cm) (cm) Roletes(cm) (N) (MPa)
12,5 105 sz s s w1
2 20,5 10,5 8.8 18,0 21000 16
3 20,5 10,5 6,0 18,0 25000 18
4 20,0 10,5 6,0 18,0 17000 12
Nt -~ - . i hme
4.4.8 - Resisténcia ao atrito de escorregamento

Executado em lajes de arenito extraidas das pedreiras Mi-
gliato e Grosso, S3%o0. Carlos. 0O método usado foi o MB-849 da HBNT,
empregando maquina Hmsler. Us resultados mostram os seguintes valores
de 1indice de desgasté (redugdo de altura do corpo de prova) corres-

pondente a 1.000 m de percurso, conforme Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Resisténcia ao atrito de escorregamento

Amostra
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4.5 - Ensailos Quimicos
4.5.1 - Ensaio de adesividade com betume

N30 se trata exatamente de um ensaio quimico, mas foi
colocado neste ltem em face da ordenagdo dada aos outros ensaios

nesta pesquisa.

Foram executados com cimento asfaltico de petrdleo do tipo
40-50 (CAP 40-50), em ensaio RRL modificado, segundo método ME-78-B3
do DNER, sem utilizagdo de "dope®.

As amostras selecionadas para o ensaio foram as de ndmeros
13 e 14 e os resultados obtidos foram insatisfatérios, mostrando ma

adesividade.

4.5.2 - Ensaio de sanidade com sulfato de sédio e

avaliagdo mecdnica inicial e final.

0 método usado foi MCA-17 do Laboratdorio Central de Enge-
nharia Civil/CESP. Hfs amostras foram submetidos a 40 ciclos e os

resultados resumidos estSo apresentados na Tabela 4.714.

Tabela 4.14: Ensaio de sanidade com sulfato de sédio

Amostra No. FPerda (%)

Blocos

] /7,2

10 36,9

15 17,7
Lajes

19 1725

20 100,0

21 62,4



Como se pode aobservar, o0s resultados foram extremamente

variaveis. Nas amostras onde a parda ndo ultrapassou o valor de 50 %,

foi realizada avaliagdo mecanica da resisténcia através de ensaio de
esmagamento; o0s resultados encontram-se resumidos na Tabela 4.7105.
Observa-se que, no esmagamento, ndo houve queda significativa da
resisténcia mecanica dos materiails ciclados quando comparado aos

resultados apresentados pelos materiais ndo ciclados.

Tabela 4.15: Avaliagdo mecanica por esmagamento do

material ciclado com sulfato de sodio

1) (2) (3]
Fmostra Material Material Queda de
No . Ndo Ciclado Ciclado Resist. (%)
Resist. (%) Resist. (%) (1-2)
Blocos
T 7273 74,47 -1,74
10 771,54 66,14 5,42
15 75,58 /5,61 -0,03
Lajes
19 75,00 74,39 0,61
25 74,42 735 1.7 1 /25
4.5.3 - Ensaio de sanidade por imersdo em etilenoglicol
e avaliag30 mecdnica inicial e final.
0 método usado foi MCA-12, do Laboratdrio Central de Enge-
nharia Civil/CESP, e a avaliagH30 mecénica foi executada através do
ensaio de Abrasdo a dmido. Foi feito também controle fotografico de
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todas as amostras. Pode-se observar, pelos resultados da Tabela 4.~

que a perda de material foi insignificante.

Tabela 4.16: Ensaio de sanidade por imersdo em etilenoglicol

CICLAGEM COM AVALIAGAD MECANICH
ETILENOGLICOL ABRASHO H WUMIDO
(1) (2) (3) (4)
Mataerial Material Queda de
Amostra Perda N80 (Ciclado Ciclado (1) Resist.(%)
No . (%) (%)de Perda (%)de Perda (d-2)
Blocos
1 0,00 0,00 0,01 0,01
10 0,00 0,02 0,01 -0,01
15 0,00 0,02 0,02 0,00
Lajes
18 0,01 0,01 0,02 0,01
20 0,01 0,02 0,01 -0,01
21 0,00 0,02 0,03 0,01
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4.5.4 - Ensaio de «ciclagem Adgua-estufa e avaliagdo

mecanica inicial e final

0 método usado foi MCA-13, do Laboratério Central de Enge-
nharia Civil/CESP, e a avalia¢4o mecdnica foil executada através do
ensaio de esmagamento. HfAs perdas decorrentes da ciclagem (45 ciclos)
foram muito pequenas como pode-se observar através dos resultados

resumidos na Tabela 4.17 e também pelas Figuras 4.5 e 4.6.

Tabela 4.17: Ciclagem Agual/estufa

Fimostra Parda
Nao. (%)

Blocos

1 0,76

10 0 17

15 0,98
Lajes

19 0;97

20 -2, 46

21 0,87

25 1,10

Na avaliag8o mecanica, cujos resultados encontram-se na

Tabela 4.18, os materiais ciclados apresentam resultados proximos aos

dos materiais ndo ciclados.



esmagamento

Tabela 4.18: Avaliagdo mecdnica por

do material ciclado com agual/estufa

(1) (2) ¢3)
Material Material Queda de
Amostra N80 Ciclado Ciclado Resist. (%)
No. Resist. (%) Resist., (%) (1-2)
"Blocos
1 29473 80,00 -0,21
10 76,47 74,42 2,05
15 79,41 60,77 -1,36
Lajes
19 79 .52 73,56 5,85
20 67 ,57 74,29 -6,72
21 768,05 76479 1,86
25 76,74 61,18 -4,43
4.5.6 - Avaliagl0 da resisténcia a solugles acidas e
bhasicas
Com a finalidade de se avaliar a resisténcia frente a
atuag3o de produtos quimicos, foram preparadas lajes de arenito das

pedreiras Grosso e Migliato. Na superficie dessas lajes, gotejou-se

por um perlodo de 10 dias, HCL e NaOH em concentragtes

25%, 50% e 100%.

continuamente,

variaveis de 10%,

Neste periodo, foram feitas observagdes a olho nd e sob lupa

com aumento de 16 X. 0 material mostrou-se resistente a essas solu-

¢Bes.
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Figura 4.5: Hmostras de arenito preparadas para

ensaio de ciclagem dgua-estufa.

figura anterior,

Figura 4.6: Hs mesmas amostras da

apbs 45 ciclos dgua-estufa. Observar a

manutencdo da integridade.
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4.6 - Avaliag8o da trabalhabilidade

As informag¢8es referem-se a dados técnicos e comercials,
obtidos junto as marmorarias da regido, que normalmente beneficiam e
comercializam materiais naturais de acabamento para uso na contrugdo
civil. Convém notar que tais dados dizem respeito ao arenito na forma

de laje e s8o0 a sequir apresentadas:

a) Caracterlisticas técnicas do material

- extremamente dificil de serrar, mesmo com serra diamantada, pela

dureza que possui;

- um disco diamantado que corta de 400 a 500 metros Llineares de
granito, corta apenas 60 a 70 metros lineares de arenito silicifi-

cado;

- h4 diferengas marcantes de dureza entre arenitos provenientes de
diferentes pedreiras e, numa mesma pedreira, entre seus diferentes

estratos;

- o aparelhamento manual & relativamente facil, porém resulta em

produto inferior ao obtido através de serra diamantada;

- a presenga, bastante comum, de saliéncias nos planos de estrati-
ficag30, denominadas comercialmente ‘"cavalos", dificulta e mesmo

inviabiliza o trabalho de polimento;

- o tamanho minimo para polimento das lajes, deve ser de 0,50 m x

0,50 m, por causa dos equipamentos existentes;

- numa jornada de trabalho de 9 horas, podem ser polidos, lustra-
dos e cortados até 10 m® de granito, enquanto com o arenito o rendi-

mento maximo & de 1 m*;

- para polimento e lustro do arenito, a espessura ideal para se
trabalhar seria de 2 a 3 cm, com superflcies regulares planas e
paralelas, a fim de se utilizar equipamenlos aplicados para marmores

e granitos e que sdo os Unicos existentes;



- no beneficiamento,a porcentagem de perda do granito e da ordem
de 10 %, sem aproveitamento dos cacos; ja, para o arenito, a perda &
de GO % para produg3o de placas regulares e de 30 % para as irregu-

lares, também sem aproveitamento dos cacos;

- lLajes aparelhadas, de diferentes espessuras, sdo assentadas em
pisos e depois podem ser polidas com uso de equipamento portatil sem

se chegar ao lustro.

b) Custos

Caso o arenito fosse comercializado polido e lustrado, nas
marmorarias da regido, seu custo final seria atualmente pelo menaos
duas vezes 0 custo médio do m* de granmito, mesmo considerando que a

despesa com extragdo e transporte da laje bruta seria muito pequena.



5. DISCUSSA0

5.1 - Forma de ocorréncia e exploragio

0 Hrenito Hotucatu, na regisa, ocarre em farma estratbtifica-
da ou maciga, sendo que a homogeneidade da forma macica pode sar
aparente, pois a partig3o sob i1impacto ocorre em niveis preferenciais,
“estratos" nao observavels, muitas vezes, a alho nG. lais ocorrencias

estabelecem a forma de extragdo, que pode ser em lajes ou em blocos.

U processo de exploragdo, que val desde o desmonle até o

aparelhamento, & realizado segundo as sequintes etapas:

- desmonte: corresponde a retirada de grandes blocos ou
placas para posterior redugao no patio da pe-
dreira; esse desmonte & realizado por meio de

explosivos ou por destacamento manual;

- redugdo primaria: disminui¢do 1nicial de tamanho dos
grandes blocos oau lajes espessas, realizada

manualmente com auxilio de marrelas;

- aparelhamento dos blocos resultantes da tase anterior, j4a

nas dimensoes normals de usoj;

- confec¢do de "pelil-pavd”;
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- aparelhamento final de lajes nas dimens8s de uso e

- saelegdo e acumulagdo de blocos irregulares e de aparas,
para posterior aproveitamento na confecgdo de

gabifies.

A perfuragdo do macigo, para colocagdo de explosivos (nit-
rato de amdnio, pdbdlvora ou dinamite), pode ser manual ou mecanica. H
primera & realizada em jazidas onde ocorrem f(aixas intemperizadas
intercaladas com materiais sdos, bem como nas explorages de pequeno
porte, onde ndo hd recursos econdmicos suficlientes para a mecaniza-
¢do. Deve-se observar que o uso de perfuragdo mecinica torna-se mesmo
impossivel onde ha faixas intemperizadas, wuma vez que pode ocorrer o
aprisionamento de brocas finas. Hssim, a perfuragdo meclnica vem
sendo usada nas jazidas com bancadas altas, maiores que 10 m e de

grande produgdo diaria.

Enlre os problemas observados, podem-se destacar basicamen-
te dois. 0 primeiroc se refere ao mal aproveitamento dos recursos
materiais existentes, visto que, em algumas pedreiras, a exploragdo é
processada de forma pouco planificada, deixando-se de aproveitar uma
quantidade muito grande de arenito de boa qualidade e gerando acumu-
Lag80 de rejeitos que prejudica o posterior uso dessa jazida (Figura
919 . 0 sequndo problema & a falta de m3o de obra especializada,
pois sendo a exploragdo basicamente manual, a continuidade deste tipo
de explorag3o ¢ problemdtica e estd condicionada & existéncia de mdo
de abra muito especializada que requer aproximadamente 3 anos de pra-
tica continua para se adestrar. Sendo um trabalho muito pesado fisi-
camente e trazendo problemas de satdde (principalmente silicose), ndo
¢ atraente para o aprendiz jovem; alé disso, hd outras ofertas de

trabalho mais promissoras na regido.

5.2 - Caracterlsticas tecnologicas
- Ensaios flsicos

0s ensaios fisicos e particularmente as "indices flsicos",

confirmaram uma das caracteristicas deste material, ja evidencladas
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Figura 5.17: Hcumulagdo de rejeitos da exploragdo
de arenito na Pedreira RAraujo. Muni-

cipio de S%o0 Carlos.



nos trabalhos de campo, que & a falta de homogeneidade, principalmen-

te no que se refere ao grau de silicificagdo.

0 ensaio para determinagdo do mbddulo de deformabilidade
dindmico e da velocidade de propagagdo de ultra-som mostrou ser de

grande valia para se inferir a resisténcia mecanica dos arenitos.

- Ensaios mecanicos

Estes ensaios, de um modo geral, evidenciaram as excelentes
quatidades do arenito; embora existindo algumas amostras (as de
numera 11, 12 e 14) que apresentaram resultados pouco satisfatdrios e

que correspondem a materiais ndo explotados nas pedreiras.

Os wvalores de resisténcia & compressdo simples das lajes
foram muito inferiores aos dos blocos. Isto pode ser explicado devido
ao pequeno tamanho dos corpos de provas obtidos das Llajes, como
consequéncia das LlimitagBes impostas pelas suas espessuras. No
entanto, quando se comparam os valores de resisténcia a carga
pontual, cujos corpos de provas sdo de tamanhos semelhantes, observa-
sae que os valores sdo préximos ou, alqumas vezes, maiores para as

amostras de lajes.

- Ensalos quimicos

0 Arenito Dotucatu, de modo geral, mostrou-se resistente as
solicitagdes impostas pelos ensaios quimicos, caracterlstica confir-
mada também pela avaliagdo mecdnica realizada ap6s os ensaios, exceto
as amostras 20 e 21 que, no ensaio de sanidade com sulfato de sodio,

apresentaram percentagems de perdas muito altas.

- Trabalhabilidade

Palas informagdes obtidas nas marmorarias da regi8o, foi
possivel constatar dois aspectos importantes no que se refere a
trabalhabilidade do Arenito Botucatu: O primeiro, & a extrema dureza

deste material, propriedade que dificulta bastante os trabalhos de
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serragem e polimento das placas; o segundo aspecto & o fato de que os
equipamentos existentes sdo especificos para marmores e granitos,
cujas formas de ocorrencia e extragao sdo totalmente diferentes das

apresentadas pelo Arenito Botucatu silicificado.

A wutilizagdo do Hrenito Botucatu silicificado depende do

tipo de ocorréncia, se na forma de blocos ou de Llajes.

a. Blocos

em calgamentos, como "petit-paveé" (pequenos fragmentos, aproximada-
mente cibicos, com 4 a 5 cm de lado), quando a rocha apresenta
granulagdo fina, superflicies de quebra requlares, aspecto "vitreo"

e coloragdo clara (Figura 5.2);

- am murcs de arprimo, alicerces e também como blocos aparelhados, com

dimensfes mais comuns da ordem de 0,30 x 0,30 x 0,40 m;

- em alicerces e gabiles como blocos ndo aparelhados, também com

’

dimensBes semelhantes & anterior (Figura 5.3);

- finalmente poderiamos ainda considerar o emprego como agregado,
onde seu uso & aconselhavel, pelas seqguintes razdes: na britagem,
¢ excessivamente abrasive (provocando desgaste acentuado das man-
dibulas), produzindo grande quantidade de p6 e fragmentos com ares-
tas cortantes; quanto 4 adesividade ao betume, & insatisfatoria
finalmente, n¥%o concorre com 0os agregados de magmatitos bdsicos,
que sdo abundantes na regido e tradicionalmente wutilizados na

construgdo civil.

b. Lajes

- em calgamentos, oquando apresentam espessura em torno de 10 cm, com
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uma ou duas faces regulares, podendo ser serrada, aparelhada ou

simplesmente quebrada irreqgularmente;

quando a granulagdo estd na faixa da areia ftina, ndo apresenta
anomalias ( concregles, manchas, elc.) e a espessura & da ordem de
I's -5 . m . .

2 a Jcm, além de serrada pode ser polida, o que permite seu uso em
pisaos e revestimento de paredes, internos e externos (Figura 5.4);
as lajes se apresentam mais comumente com dimensBes variando de 1]
X 0,80m atée 0,20 X 0,30m, sendo mais comercializadas nos tamanhos
de 0,40 X 0,40m e de 0,60 X 0,60m.

em revestimentos de paredes, internas e externas, apds aparelha-

mento manual perpendicular ao acamamento (Figura 5.5).



Figura 5.2: fiplicagdo de arenito como ‘"petit-pave",
juntamente com basalto. Catedral de 530

Carlos.

Figura 5.3: Estrultura de arrimo em gabido preenchido
com fragmentos irregqulares de arenito
silicificado, 'usado na retificagdo do

Corrego do Monjolinho. 540 Carlos.



Figura 5.4:

Figura 5.5:

AplicagBes de arenito: Llajes apare-
lhadas manualmente (coluna) e Llajes
polidas com bordas serradas (piso e

escadaria). Catedral de Sd0 Carlos.

Lajes com aparelahamento manual per-

pendicular ao acamamento. Fachada de

residencia em S¥o0 Larlos.



- CONCLUSOES

R exploragdo do Hrenito Botucatu silicificado na regido de Sao

Carlos, & realizada de forma bdsicamente manual.

0 potencial de material de boa qualidade, possivel de ser explota-

do, & muito grande.

A continuidade do Ltrabalho esld ameagada pela talla de renovagido

de m3o de obra especializada.

Os resultados dos ensalios de caracterizagdo realizados classificam
0o HArenito Botucatu siliciticado como um material de extrema dureza
e resisténcia, mostrando valores comparidvels aos de rochas crista-

linas de qualidade )4 reconhecida em termos de geoloygylia de engenha-

ria.

Finalmente, tendo em vista a ulilizagdo consagrada ha longo tempo e
os resultados dos ensalos, observa-se que estes arenitos silici-
ficados sd0 excelentes materials de constlrugdo, principalmente

quando aplicados para uso externo em residéncias e obras pdblicas.
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