UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

MAPEAMENTO GEOTECNICO E CARACTERIZACAO DOS
MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUCAO DA PROVINCIA
DE MAPUTO, MOCAMBIQUE

LUIS SOZINHO ABEL

ORIENTADOR: NEWTON MOREIRA DE SOUZA, D.Sc

TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA
PUBLICACAO: G.TD - 068/11

BRASILIA/DF: ABRIL/2011



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

MAPEAMENTO GEOTECNICO E CARACTERIZAGAO DE
MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGAO DA PROVINCIA
DE MAPUTO, MOGAMBIQUE

LUIS SOZINHO ABEL

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGEHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DEODTOR.

APROVADA POR:

NEWTON MOREIRA DE SOUZA, D.Sc (UnB)
(ORIENTADOR)

(HERNAN EDUARDO MARTINEZ CARVAJAL, D.Sc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

MARCIO MUNIZ DE FARIAS, Ph.D. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

LUIZ ANTONIO BRESSANI, Ph.D. (UFRGS)
(EXAMINADOR EXTERNO)

OLAVO FRANCISCO DOS SANTOS JUNIOR, D.Sc.(UFRN)
(EXAMINADOR EXTERNO

DATA: BRASILIA/DF, 15 DE ABRIL DE 2011.



FICHA CATALOGRAFICA

ABEL, LUIS SOZINHO
Mapeamento Geotécnico e Caracterizacdo dos Matétaurais de Construca
da Provincia de Maputo, Mogcambique [Distrito Fefjex@ll
xxX, 280 p., 210x297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Geoie¢ 2011)
Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. léacd de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

O

1. Materiais Naturais de Construcéo 2. Cadastro
3. Impactos 4. Recuperacéo
I. ENC/FT/UnB IIl. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ABEL, L.S. (2011). Mapeamento Geotécnico e Caradedio dos Materiais Naturais de
Construcdo da Provincia de Maputo, Mogcambique. Tes®outorado, Publicacdo G.TD -
068/11, Departamento de Engenharia Civil e Ambletiaiversidade de Brasilia, Brasilia,
DF, 280 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Luis Sozinho Abel

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Mapeamento Geotécn&garacterizagio dos
Materiais Naturais de Construcéo da Provincia dpu#ta Mogambique.

GRAU: Doutor ANO: 2011

E concedida a Universidade de Brasilia a permigsiia reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais coOpiamerge para propositos académicos e
cientificos. O autor se reserva outros direitogpdblicagcdo e nenhuma parte desta tese de
doutorado pode ser reproduzida sem a autorizagaespdto do autor.

Luis Sozinho Abel



DEDICATORIA

Ao meu irmao Antonio Abel e meus filhos



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Newton Moreira de Souzagmnizade e orientacéo efetiva durante a
realizag&o desta tese.

Aos meus professores pelos conhecimentos transsitid

Expresso meu reconhecimento a Coordenacédo de Auwenieento de Pessoal de Nivel
Superior, Capes, pela bolsa concedida para aagabzdo doutorado.

Ao Laboratorio de Engenharia de Mogambique (LEMpapiberacédo parcial para ingressar
no curso de doutorado em Geotecnia da Universidadasilia.

A todos os colegas do curso em Geotecnia, pelaasalidonvivéncia durante o periodo da
realizag&o desta tese.

A todos os amigos que me acolheram, particularmBetmardo Cristovdo Colombo da
Cunha, Francisco Helio, Carlos Petronio, Ceésar AtgyuHidalgo Montoya, Elmagno
Catarino, Hector Maricio Osorio, Iris Luna, Cesan¥bya, Horacio Zimba, e outros.

A minha familia Isabel Romao, Gely da Helena, QWitéavia, José da Silva, Belinha Luis,
Anténio Abel, Lutxelela Mutiyaca, Maria do Céu,bitio Caetano Uatacaliuaca, Pereira Luis
Acuiratepa, Jodo Luis que sempre me acompanhareantdwa realizacdo do doutorado.

Aos amigos de Mocambique, Luciano Pedro, InacioidMdtanuel Limiha, Rose Mario
Moreira, Albertina, Paula dos Santos, Elisabete idMaunior, Joaquim Focas, Manuel
Arouca, Felix Nguenha, Alexandre Simone Cumbanel Alhirinzane, Paulo Manjate, entre

outros que me acompanharam durante a realizag@selapesar da longa distancia.



MAPEAMENTO GEOTECNICO E CAF\’NACTERIZACAO DE
MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUCAO DA PROVINCIA DE
MAPUTO, MOCAMBIQUE

RESUMO

O crescimento acelerado da populacdo nos centfosnes nos Ultimos anos em
Mocambique tem gerando um progressivo incrementtenaanda de bens e servicos. O setor
da construcao civil refletindo este fendmeno fen cue a demanda de materiais naturais de
construcédo tivesse um aumento significativo aptiesmino da guerra civil.Esta pesquisa teve
como objetivo o desenvolvimento de um modelo dé&ridiscdo dos materiais naturais de
construcdo da Provincia de Maputo, incluindo alenalizacdo geografica e caracterizacao
geotécnica.Para o desenvolvimento da pesquisamfaralizadas imagens de satélite,
associada a metodologia de cartografia geotécmjoa, indica trabalhos de campo e
laboratério para caracterizar os materiais natutaisonstrucdo. Foi elaborada uma carta de
uso e cobertura do solo a partir das imagens, qmio @e trabalhos de campo. A utilizacao
da carta de uso e cobertura do solo para a id&w#fo das areas em exploracdo foi
fundamental para a realizagdo do cadastro e argesttaNa area de estudo foram
identificadas as classes de solos de interesse mpateriais naturais de construcdo. Esta
identificacdo tornou se possivel com a realizag@cesaios laboratoriais. A partir dessa
identificacado, foi realizada uma reclassificacacada pedoldgica em funcao do potencial de
utilizacdo dos solos como materiais naturais detcogio. Essa reclassificagcéo foi realizada
com a ajuda do programa Legal do Spring, obtendomnaa carta de materiais naturais de
construcdo da Provincia de Maputo. Esta pesquidalma com informacgdes que ajudardo no
desenvolvimento do Pais, pois com as informac¢Opessas em forma da carta a geotécnica,
o planejamento e gestdo dos materiais de constpeglée poderes publicos e privados serdo
facilitados. As informacdes obtidas terdo como eqiiéncia positiva a redugdo dos custos
finais dos projetos, pois o tempo da procura p@egsnateriais sera substancialmente

reduzido.
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GEOTECHNICAL MAPPING AND NATURAL MATERIALS
CHARACTERIZATION AT THE MAPUTO PROVINCE, MOZAMBIQU E

ABSTRACT

The accelerated population grown in the urban cemteesented in the last years in
Mozambique have been generated a progressive demarmminent in goods and services.
This was most evident after the conclusion of tivé war, were the construction sector was
produced a significant demand of natural constonctmaterials. This research had the
objective to develop a model of natural constructioaterials distribution of the Maputo
province, including their geographical localizatiand the geotechnical characterization. In
order to develop it, satellite images were useassociation with a cartographic geotechnical
methodology that included field and laboratory world cartographical soil coverage use
map resulted upon this work. In this particulardgtarea, the natural construction materials
soil classes of interest were improved with a labmy test campaign. The resulted map
identifies the exploitation areas which is fundataéto perform the materials registration and
the sampling. From the materials recognition proceda reclassification of the pedological
map was performed, which shows the potential uttitde used for natural construction
materials. The reclassification was done with tbip lof the GISLegal do Springorogram.
This research contributes with information that |wilelp indirectly to the country
development, because the information shown as gegwmucal map will make easy the
planning and managing works for the public and gigvauthorities. Also, the obtained
information will have a positive effect becausearalf costs reduction of projects is possible,
where no additional time and investments are nacgskr procuring the construction

materials.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Em Mocambique registra-se uma grande demanda ray slet construcdo civil,
motivada pela necessidade de reconstruir infraesasi que foram destruidas durante a
guerra civil que durou cerca de dezesseis anosjah agiginou um expressivo atraso na
economia do pais bem como na estruturacdo de m@anges nas cidades e vilas. Assim, no
fim da década de noventa, surge, como resultadsadksmanda, a necessidade de se prestar
uma maior atencdo aos materiais naturais de ustodma construcdo civil, pois esses séo
utilizados em varios tipos de obras, como por exemma manutencdo, na reabilitacdo e na
construcéo de estradas, escolas, hospitais e tauttas infraestruturas sécio-econémicas. Por
essas razodes, 0 seu uUso tem enormes consequérgiiagap para o exercicio profissional do
gedlogo ou do engenheiro geotécnico, as quaisriasanhdo, e continuardo a ser cada vez
mais solicitados para resolver problemas relaciosa procura e utilizagdo de materiais
naturais de construgdo sem que com isso se gegtogpnegativos ao meio ambiente e a
sociedade.

Os profissionais interessados no aproveitamentavddsriais de construcdo, além das
técnicas usuais de prospeccdo e avaliacdo de tepddevem dominar os conhecimentos
bésicos sobre a imensa diversidade de ocorréneiplieacdes dos materiais naturais de
construcdo. Esses conhecimentos sédo fundamentaisopdirecionamento dos trabalhos de
pesquisa para as aplicacbes mais adequadas edadbilde aproveitamento de cada tipo de
depdsito mineral.

O uso racional, adequado, tecnicamente aconselh@&genomicamente viavel e
sustentavel, s6 sera alcancado com o conhecimeais amplo das propriedades dos
materiais, suas vantagens e suas eventuais defasémle tal modo que seja permitido um
entendimento das varias solu¢des possiveis, esclifse a melhor, tanto do ponto de vista
técnico, como econdmico.

O mapeamento geotécnico e a caracterizacdo dosiaigte construcao constituem
procedimentos Uteis na area de engenharia civilndeeira muito diversa, possibilitando
entre outras aplicacdes a selecdo dos materiaggiades para qualquer projeto de engenharia
civil, pois constituem uma base fundamental, assomo subsidio para trabalhos de

planejamento e controle ambiental.
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A conjugacdo desses métodos € possivel com a agfiliz das técnicas de
geoprocessamento, que conferem ao produto finamenddo de um cadastro dinamico,
georreferenciado, que pode ser permanentementézatiea facultando a formulacdo de

cenarios e progndésticos extremamente Uteis a qeradpercicio de planejamento e gestéo.
1.1 MOTIVAC}AO DA PESQUISA

Devido ao crescimento acelerado da populacdo nusoseurbanos nos ultimos anos,
em Mocambique registra-se um crescimento na aremmigrucao civil, que fez com que a
demanda de materiais naturais de construcéo temhargado apos o término da guerra civil.
Os materiais naturais de construcdo no pais satoragps por operadores privados e
publicos. Porém o crescimento nas exploracdes tdm desordenado, isto €, sem um
planejamento adequado, causando problemas, tais: @mandono de cavas de exploracéo
sem planos de fechamento; exploragfes irregulames controle técnico dos processos de
exploracéo; entre outros.

Em Mocambique existem o6rgaos responsaveis peloaratentlo licenciamento para
exploracdo e controle de qualidade de materiai®r®Pana pratica o controle € pouco efetivo,
observando-se problemas ambientais e falta de daaiai de materiais. Isto pode ser
consequéncia da falta de planejamento e de fertamgue permitam o melhor controle e
monitoramento.

A cartografia geotécnica desempenha um papel impertna gestdo e planejamento
regional de modo geral e na gestdo de recursosarmatéssim, a gestdo da exploracao de
materiais de construcdo pode ser apoiada pelagdéae geoprocessamento de uma forma
viavel e sustentavel na Provincia de Maputo.

O desenvolvimento de um procedimento metodolégiqoartir de imagens de satélites
para o conhecimento da distribuicdo dos materiaisirais de construgao existentes na
Provincia de Maputo é importante, como ferrameata p planejamento e gestao, permitindo
assim o seu melhor aproveitamento, atendendoé&ticstsdcio-econdmicos e ambientais.

Nas ultimas décadas a conservacdo e a protecacergaibpassaram a ser uma
preocupacao mundial de varios segmentos da soeietdado nos paises desenvolvidos como
nos paises em via de desenvolvimento. As atividddesxploracdo de materiais naturais de
construgdo, em geral, afetam de modo irreversivakem fisico. Estas alteragdes tém fortes
implicacdes no meio bidtico (ecossistemas terregraquaticos) e no meio fisico (paisagem,

uso e cobertura do solo e qualidade de vida).
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Uma elaboracdo criteriosa do plano de exploracassese materiais naturais de
construcdo, em conjunto com as demais areas dei@gscao que tratam do meio ambiente,
podera ndo sO minimizar os impactos sobre o maigofi como também conservar a
qualidade das areas limitrofes do empreendimergouperar e reabilitar em niveis
satisfatorios as areas diretamente afetadas.

Esta pesquisa contribui com informacdes que ajodacddesenvolvimento do pais,
pois, com as informacdes expressas em forma descajeotécnicas, tais como o
conhecimento da localizagdo geogréfica, caradmasse distribuicdo espacial de materiais
naturais de construcdo, entre outras, o planejaneegéstao dos materiais de construcdo pelo
poder publico e privado serdo facilitados. Comoseguéncia positiva, o custo final dos
projetos sera substancialmente reduzido, pois @deda procura por esses materiais sera
substancialmente reduzido. Além disso, permitigladoracdo de planos para conservacao
ambiental das areas degradadas pela explora¢doudioo, assim, os impactos ambientais.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1Geral

Esta pesquisa teve como objetivo o desenvolvimdatom modelo de distribuicdo
dos materiais naturais de constru¢cdo da ProvineidMadputo, incluindo a sua localizacdo

geografica e caracterizacao geotécnica.
1.2.2 Especificos

« ldentificar, caracterizar e classificar os matsrizgturais de construcao;
* Localizar e cadastrar as fontes de materiais natdeaconstru¢cao em exploragao;
» Localizar geograficamente as &reas com potenciekg®racao; e

» Elaboracao da carta dos materiais naturais dercgéstda area de estudo.
1.3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Neste item sé@o apresentadas caracteristicas dofisiei® da provincia de Maputo,
como uma forma de caracterizar o contexto de ifisedla area de estudo. E dada uma énfase
maior aquelas caracteristicas com maior poteneiahtgrferéncia nos produtos e ferramentas

utilizadas no trabalho.
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1.3.1Definicdo da Area de Estudo

Vale ressaltar que, devido a grande demanda nor s#0 construcdo civil,
principalmente na zona sul do pais, onde se l@calizidade capital, concentram-se projetos
de grande envergadura de construcao e reconstde;@tdraestruturas destruidas durante a
guerra civil. A escolha da érea localizada na posidl do pais para o estudo dos materiais
naturais de construcao foi intencional; considesewwomo fator fundamental a infraestrutura
tecnolégica mais bem desenvolvida, tais como ldboos e outros meios necessarios
existentes na &rea escolhida para a realizacaoedane pesquisa. Em seguida, esse estudo
sera estendido para todo o pais, com o0 objetivaotideccdo de uma carta de materiais

naturais de construcdo, que néo existe em Mocambiqu
1.3.2 Situacio Geogréfica e Localizacdo da Area de Estudo

Mocambique estende-se pela costa sudeste do ametiaficano. Com uma superficie
de 799.380 krf) fazendo limite ao norte com a Tanzania, a sul acBuazilandia e a Africa
do Sul, a oeste com Malawi, a Zambia, o ZimbabaeArica do Sul e a leste com o oceano
indico.

A area de estudo estd localizada na por¢éo sulammbique, dentro da Provincia de
Maputo. A area esta compreendida entre os para8fb8000" e 27° 00" de latitude Sul e
os meridianos 31° 000" e 33° 0W0"de longitude Leste (Figura 1.1).

A éarea de estudo € limitada ao norte pela proviteiGaza, ao sul pela Africa do Sul,
ao oeste pelo Reino da Suazilandia e Africa doeSallleste pelo Oceano indico, ocupando
uma éarea de aproximadamente 16.862,2 lkencom uma populacdo de 1205553 de
habitantes (ENM, 2007). A Provincia de Maputo édstitlia nos seguintes distritos: Matola,

Boane, Namaacha, Moamba, Magude, Manhica, Marraceidmatutuine.
1.3.3Condig6es Climaticas e Vegetacao

Mocambique pertence as zonas intertropical e spisabque corresponde aos climas
quentes e temperados quentes, respectivamente.clisse sofre alteracbes causadas por
fatores fisiogréaficos tais como proximidade ou @i@&nto do mar, relevo entre outros. Essas
alteracbes podem ser de natureza regional ou INealse contexto, a Provincia de Maputo
enquadra-se no clima quente moderadamente Umidemfyeratura média anual maxima
varia de 23a 30 Ce a média anual minima varia de 15 3Q@4sendo os meses mais quentes

do ano entre novembro e abril (INE, 2007).
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Figura 1. 1: Localizagdo geografica da Provincia de Maputo

As pequenas diferengas que se observam em alguezssda Provincia de Maputo séo
devido ao fraco relevo e pela acdo da correntetquim canal de Mocambique a qual vai
influenciar o litoral (MINED,1986).

Os dados da precipitacdo pluviométricos médios aigerda Provincia de Maputo, no
periodo compreendido entre 2005 a 2009 séo apsaeenha Figura 1.2.

De acordo a Figura 1.2, observa-se que os mes&owdembro, Dezembro, Janeiro,
Fevereiro, Marco e Abril s&o meses de maior comae@id pluviométrica, com valores de 50
a 300 mm, enquanto os meses de Maio, Junho, JAdjosto, Setembro e Outubro sédo meses
de menor concentracdo pluviométrica com valoressaismgeralmente abaixo de 50mm.

Em Mocambique predomina a floresta tropical e aasav Estima-se que 6 % do
territério esteja coberto de florestas ricas eméeigg valiosas. No clima quente e Umido
caracteristico de Mogcambique, desenvolve-se asti@rgopical, particularmente constituida
por densos emaranhados das mais variadas espé&getais, povoadas por uma fauna
numerosa e diversificada. Na Provincia de Mapuazl@mina a savana tipo parque, que €
caracterizado por capim e arbustos (MINED, 1986).
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGCAO

O estudo da utilizacdo dos diferentes tipos de ma&éeaturais de construcao (solos e
rochas) para as inumeras finalidades da constraigéloenvolve possiveis problemas dos
mais variados, tais como baixas caracteristicasameas, alta velocidade de alteracéo e
consequente queda de resisténcia mecanica e poodedios, reatividade com os alcalis do
cimento, conteudo elevado em matéria orgéanica, desiddade a ligantes betuminosos,
baixa aderéncia as argamassas, indices inadeqdedosma apds britagem, etc. Portanto, o
emprego de materiais sem um conhecimento detalladseu comportamento tecnolégico
podera levar a construcdo de estruturas com masteesticas funcionais ou requerer a
utilizacdo de elevados coeficientes de segurangareonseguinte, onerar 0S custos.

O emprego do material, com seguranca e econom&épo conhecimento das
caracteristicas técnicas e econbmicas dos matet@isonstrucdo disponiveis e a sua
caracterizacdo € normalmente obtida por meio deesimdo de amostras representativas,
segundo um exame tecnologico em corpos de provaatiaados, para a determinacao, por
meio de ensaios (Patton,1976).

Quanto a qualidade dos materiais de construcdondeser observadas algumas
propriedades que o material deve apresentar paealsquado para a sua utilizagdo em obras
de engenharia civil como material de construcaqualidade do material de construcéo fica
bem definida pela sua aptiddo quando satisfizecaslicbes técnicas para determinada
utilizagéo, considerando-se de boa qualidade quéado certas condigBes favoraveis, tais
como: granulometria adequada (conforme o0 uso0),Stéggiia mecanica, COmMpPOSIcao
mineraldgica, etc (Petrucci,1976).

Os materiais naturais de construcado recebem defigeasegundo as dimensdes das
particulas compreendidas entre determinados linsid@sencionais, conforme a Tabela 2.1,
onde sdo representadas as classificacdes adotattasigsociacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1995)American Society for Testing MateriglBSTM, 1989) eAmerican
Association for State Highway and Transportatiofic@afs, AASHTO (ASTM, 2004).

Os materiais naturais de construcdo sdo escollieldsrma que melhor se adaptem as
condi¢cdes de uma dada tarefa (obra). Portanto,adn depdsito pode ser aceito ou recusado,
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dependendo do seu comportamento. Esta situacdoepcde dependendo das condi¢cdes ou
situacdes, e 0 unico recurso € escolher outro de@®saquele desejado apresentar condicdes
inadequadas. Se as caracteristicas do solo sdequemdhs em alguns casos podem ser
melhoradas pela adicdo de alguma substancia. Arimaos casos, no entanto, o solo deve

ser empregado nas suas condi¢des naturais.

Tabela 2. 1.Escalas granulométricas (mm)

TIPO DE MATERIAL ABNT ASTM ASSHTO
G 60,0 - 20,0
Pedregulho M 20,0 - 6,0 75,0-4,75 60,0 - 2,0
F 6,0 - 2,0
G 2,0-0,6 G 4,75 -2,0
Areia M 0,6-0,2 M 2,0-0,425 G 2,0-0,425
F 0,2 - 0,06 F 0,425-0,07% F 0,425 - 0,015
Silte 0,06 - 0,002 0,075 - 0,005 0,075 - 0,005
Argila < 0,002 < 0,005 < 0,005
G—grossa
M — média

F - fina
2.2 USOS E APLICACOES DE MATERIAIS NATURAIS

Dentre as substancias minerais mais comuns pragkigidelacionadas com o consumo
nos centros urbanos, sdo apresentados, com degiatpu@s suas caracteristicas de uso e
especificacdes, 0s materiais para construcao (elgilegados), argila para ceramica, material
de empréstimo, entre outros. Trata-se de mineuggsproducao esta intimamente relacionada
ao desenvolvimento dos centros urbanos, traduzedm movimentacao de grandes volumes
de substancias, em elevados valores de producdun, dmmo no consideravel peso
contributivo na arrecadacdo de impostos para aslest(MINERACAO e MUNICIPIO,
2003).

Excluidos os combustiveis fésseis, os materiaiscaestrucdo sdo as substancias
minerais mais utilizadas (em volume e valor) enptodmundo. Esses materiais, de uso
natura na construgdo civil, compreendem uma série de benerais, que se caracterizam
pelo seu baixo valor unitario e pela remoc¢éo esprarte de grandes volumes a granel, o que
condiciona seu aproveitamento econdmico nas prdeides dos centros consumidores.
Incluem os agregados - areias, cascalhos e roemasagbrita, entre outros (MINERACAO e
MUNICIPIO, 2003).
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. Agregados

Os agregados sao materiais granulares, de forn@dueng diversos, de dimensdes e
propriedades adequadas para uso em obras de engeQhento a origem sdo denominados
naturais aqueles lavrados diretamente na formaaggnentos, como areia e pedregulhos, e
artificiais, os que séo submetidos a processosdenentacdo, como pedra e areias britadas.

Segundo ABNT (1993), define agregado como matenatural, de propriedades
adequadas ou obtidos por fragmentacgdo artificiapeldra, de dimensdo nominal maxima

inferior a 100 mm e de dimensao nominal minimaliguasuperior a 0,075 mm (Tabela 2.2).

Tabela 2. 2. Terminologia utilizada pela NBR 7225 ( ABNT, 1993)

Nomenclatura Defini¢do

Pedra britada, brita ou pedregulho muito grosso, grosso e médio, de
dimensdes nominais comreendidas entre 100 e 4,8 mm.

Pedregulho fino, pedrisco grosso, médio e fino, areia grossa, média e fina,
de dimensdes nominais compreendidas entre 4,8 e 0,075 mm.

Agregado graudo

Agregado miudo

material proveniente de britagem de pedra, de dimensdo nominal maxima

Pedra britada |- - - - - —— -
interior a 100 mm e de dimensdo nominal minima igual ou superior a 4,8 mm.

Material proveniente de britagem de pedra, de dimensdo nominal maxima

Pedrisco
inferiora 4,8 mm e de dimensdes nominal minima igual ou superior a 0,075 mm
Areia Material natural, de propriedades adequadas, de dimens3ao nominal maxima
inferior a 2,00 mm e de dimensdo norminal igual ou superior a 0,075 mmm
, Material natural de britagem de pedra, de dimensdo nominal maxima
P6 de pedra [ -
inferior a 0,075 mm
. Areia

Areia para construgdo civil pode ser definida commma substancia mineral
inconsolidada, constituida por grédos predominamégnede quartzos, angulosos ou
arredondados, que se enquadram numa faixa de tarnantpreendida entre 2,0 e 0,075 mm.
Além do quartzo, outros minerais também podem gs&sentes, como feldspato, micas e
oxidos de ferro.

Os tipos de areia mais comuns encontrados no neerdadcordo com a granulometria,

Sao 0s seguintes:

e Areia grossa (2,0 — 1,2 mm)
e Areia média (1,2- 0,42mm)
* Areia fina (0,42-0,074 mm)

Comercialmente, as areias para constru¢ao civeben designagdes segundo o grau de

beneficiamento a que sdo submetidas:
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¢ Areia bruta (ndo beneficiada)
* Areia lavada (lavagem simples de particulashsténcias indesejaveis)

* Areia graduada (areia que obedece a uma classiicg@anulométrica previamente estabelecida)

Na construcdo civil, a areia é empregada como agcegara concreto, argamassas,
blocos de cimento e também para a pavimentacastdedas. A sua granulacdo tem papel

importante na economia do consumo de cimento, e@apacao de argamassas ou concreto.
e Cascalho

O cascalho constitui um agregado mineral graudgregado normalmente em base de
estradas vicinais. Pode ser de dois tipos distimaderial arenoso, geralmente obtido como
subproduto da extracdo de areias; e material roctlesagregado, resultante da alteracéo e

fragmentacao natural de rochas cristalinas (gragitaisse, basalto, entre outras).
e Brita

Brita € um termo utilizado para denominar fragrosrde rochas duras, originarios de
processo de beneficiamento (britagem e peneiramel®adblocos maiores, resultantes do

desmonte por explosivos de maci¢os rochosos.

As especificacdes da brita variam segundo o sedosué aplicacdo da industria de
construcédo civil, pode ser: concreto, pavimentagloas civil (ferrovias, tineis, barragens),
entre outras. As propriedades principais sdo agugl@ definem as caracteristicas fisicas
(dureza, resisténcia a varias solicitacdes, detsjdaorosidade, etc.), quimicas (reatividade),
e mineraldgica (tipo de rocha-fonte, minerais atuistes). Existem normas para especificar

as britas de acordo com as suas aplicacoes.

e Argilas para ceramica vermelha.

As argilas utilizadas para ceramica vermelha almangima grande variedade de
sedimentos peliticos, consolidados e inconsolidadass como argilas aluvionares
quaternarias, argilitos, siltitos e folhelhos, cae queimarem assumem cores geralmente
avermelhadas e que sdo empregados na fabricagfgolale blocos ceramicos, telhas, tubos
ceramicos e revestimentos. Na ordem citada, see exiglhor qualidade da matéria-prima
argilosa e a temperatura de queima varia entree8Q0150 °C. A argila para ceramica
vermelha geralmente caracteriza-se como um prodgtobaixo valor unitario, sendo

consumido nas imediacdes dos jazimentos.

10
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A producgdo mais rudimentar trata do fabrico dddg§omacicos, utensilios domésticos e
pecas de adorno, que podem ser conformados mamialmeu por processos
semimecanizados. Nesse segmento, encontram-sar&ss,objue produzem tijolos macicos
comuns e tijolos a vista; pequenas ceramicas iesgse utilitarias, que produzem vasos,
talhas e pecas ornamentais; além de artesdos, @darmvariadas pec¢as, como imagens de
santos e figuras folcléricas. Esses produtos aptase baixo valor unitario, mas podem
encontrar nichos de mercado com melhor valorizagéde ha bons apelos comerciais, dados
0S aspectos culturais e artesanais da ceramica.

* Material de empréstimo

Correspondem a materiais terrosos obtidos em difesdocais, muitas vezes situados a
distancias consideraveis, utilizados na construg@&o leito de estrada e aterros e,
eventualmente, como insumos nas obras de infratesire nas edificacbes. As areas onde
ocorre a extracao desses materiais sdo conheadsas caixa de empréstimo. Tais materiais
podem ter composi¢cdo diversa, variando desde s@no@rgiloso a cascalho e saibro
(saprolito), incluindo, as vezes, rochas cristalidasagregadas (basalto, quartzo e granito).

2.3 NORMAS PARA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS MATERIAI S DE
CONSTRUCAO

Os materiais naturais de construcdo devem passaunp@rocesso de caracterizacao
tecnologica antes de serem utilizados. Tal caraetgio deve ser executada por
procedimentos padronizados.

Segundo Campast al(2004), a normalizacao permite tornar mais homog@ngereciso
o tratamento dado a um determinado assunto, estainelo passos tais como execucdo de
ensaios e de analises, denominacdo adequada deaimatespecificacdo de qualidade
requerida para materiais e servi¢os, dentre owuesitos. Permite também, no caso dos
ensaios, analisar com maior seguranca os resultddios em diferentes materiais.

Existem diversas instituicbes que servem de ret@mépara normas de ensaios
tecnologicos em materiais naturais de construgie,como: ASTM American Society for
Testing Materialy ABNT (Associacao Brasileira de Normas), LNEC ljbaatério Nacional
de Engenharia Civil), DTRSADepartament of Transport of Republic of South Ajtientre

outras.

11
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2.4 ENSAIOS TECNOLOGICOS

O agregado pode ser usado com ligante ou sem digduntante a sua vida Util,
dependendo da area de aplicacéo, tais como cosidretominosos ou de cimerportland,
enrocamento, filtro, pavimentos entre outras apiies.

Os agregados apresentam grande diversidade deepiages. Algumas séo relevantes
para um dado uso, enquanto outras o serdo parm outr

As propriedades dos agregados que interessam aruwgdts civii podem ser
classificadas em geoldgicas (petrografica), quisifiaicas e mecanicas (Frazao, 2002).

As propriedades geoldgicas estao presentes namatdos agregados e no seu modo de
ocorréncia. A natureza da rocha se mostra na cagdmomineraldgica, textura e estrutura,
bem como no grau (estado) e tipo de alteracéo alogica.

As principais propriedades fisicas e mecéanicas dgsegados sao altamente
influenciadas pelas propriedades geolégicas. Asaispodem ser resumidas em: densidade,
massa especifica, porosidade, capacidade de absbégiia, massa unitaria, granulometria,
adesividade, etc. As propriedades mecanicas podamresumidas em: esmagamento,
abrasao, resisténcia a compressao, entre outras.

As propriedades quimicas podem ser resumidas ewcdes alcali-agregados,
alterabilidade, entre outras.

De acordo com Campaet al. (2007), para cada tipo de aplicacdo dos agregados,
exigido o conhecimento de um dado conjunto de suapriedades. Mesmo para uma
determinada aplicacdo, deveré estabelecer-se wraduia entre as propriedades, em termos
de atender a fungdes especificas numa obra.

Todas essas propriedades podem ser convenientedetateninadas em laboratorio e
algumas também no campo, utilizando-se técnicagpepdas e procedimentos padronizados.

A execucdo de ensaios de identificagcdo e caraaf{éiiz dos materiais para a sua
aprovacao como material de construcdo € extremamepiortante, sendo controlada pelas

exigéncias enumeradas pelas diversas especificagidsntes em cada pais.
2.5 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUCAO

A classificacdo dos materiais naturais de construgiietende, em primeira
aproximacédo, agrupar e descrever a aptiddao comeriadatle constru¢cdo e prever o seu

comportamento mecanico e hidraulico em obra. Nasy@ominios da engenharia em que se

12
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trabalha com materiais naturais de construcdo, di@8lm adotados varios critérios para o
estabelecimento da sua classificacao, dentre asgoahecidas na engenharia civil, estdo as

classificacfes genéticas (pedoldgica e geologiea)tecnologicas (geotécnicas).
2.5.1 Classificagdo Genética

O comportamento e a distribuicdo das diferentesadaside uma determinada regiao
sdo compreendidos e entendidos a partir das ctaggies genéticas, que séo divididas em
geoldgica e pedoldgica.

A classificacdo geoldgica corresponde a interpéetata génese do solo, com base na
andlise tactil-visual, em observacdes de campaaada forma de ocorréncia (morfologia) e
das relacdes estratigraficas com outras ocorrérsi@les e rochas), interpretando-se o0s
processos responsaveis pela génese e eventualpetateocha de origem (Pastoge al.,
1998).

A classificacdo pedoldgica, por sua vez concemuargeresse na parte mais superficial
do perfil de solo, onde € mais evidente a atuagitares pedogenéticos, diferenciando o

perfil em horizontes. Esta classificacdo é impdetara area geotécnica e para 0os agrobnomos.
2.5.2 Classificagdo Geotécnica

As classificagbes geotécnicas buscam associar gwigutades fisicas dos solos ao
comportamento dos solos para as diversas obras s classificacbes geotécnicas, duas
sao tradicionalmente muito utilizadas na engenhaiblighway Research BoarHRB-
AASHTO, hoje chamada de TRB), normatizada pela ASDMB282-88 e aJnified Soll
Classification SystefSCS), normatizada pela ASTM D 2487-85. Ambas ¢émo indices
classificatorios os limites de Atterberg (limites kuidez e plasticidade) e a granulometria.
Em Mocambique, além dessas classificacbes, tambémsagla a especificacdo do
Departament of Transport of Republic of South Afgara a classificagdo dos solos (DTRSA,
1985).

Nos ultimos anos, no Brasil tem sido também adotadmassificacdo MCT (Miniatura
Compactado Tropical), que tem como base a avalidgdoomportamento dos solos, em
especial o seu carater lateritico (Nogami e Viljb8381).

Nesta pesquisa sdo abordadas as classificacbe®cigieas convencionais ou
tradicionais; a textural; a especificacdo da DSTRAS5) utilizada na regido da Africa

Austral e a classificacdo MCT.

13
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2.5.2.1 Classificagdo Textural do Solo

A textura refere-se a proporcado relativa do tamamtde forma dos graos presentes
numa dada massa de solo. O critério € baseadoimansbes das particulas, permitindo
assim a separacéo das principais fracdes, ondeodeéoacom as proporcoes dessas fragcoes o
solo é designado, segundo a NBR 6502/95.

Existem varias escalas granulométricas abordadadifenentes ramos, tais como na
mecanica de solos e geologia de engenharia. A 3abél apresenta as principais fracdes
granulométricas, bem como as respectivas desigraglie acordo as instituicoes
normatizadoras internacionais mais conhecidas. térisalém dessas classificacbes da
engenharia, classificagcbes usadas na agronomia eodiagrama trilinear de solos (Figura
2.1)

A %
3 /\/\/\ /\/\7\ . %
§ ARGILOSA \b S

40
VANYANNYANYANYANRE
/qao/:v AVARVAERV/ VARYER

% 4 % 2 & v b ¢ w o
«—PORCENTAGEM DE AREIA —

Figura 2.1Diagrama Trilinear de Solos (Embrapa, 1999)
2.5.2.2 Classificagdo Geotécnica Convencional ou Tradicioha

A classificagdo geotécnica convencional € baseadecaracteristicas de identificacdo
de solos (andlise granulométrica e limites de sbéiscia). As classificagbes mais usadas para
a identificacdo e classificacdo dos solos saoe@@stUnificado de Classificacdo de Solos
(SUCS) ouUnified Soil Classificacation SystemdCS e a classificacao dalighway
Research BoardHRB).

e Classificacdo Unificada de SoloSYC9

O SUCS é normatizada pela ASTM D 2487-85, e ndagranulométrica da ASTM D

2488-84. A classificacdo é efetuada com base nssltados dos ensaios de analise
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granulométrica e limites de consisténcia. Os ss#msdivididos em dois grandes grupos, de
acordo a sua textura, em solos grossos (mais der&@d6 na #200-0,075mm) e solos finos
(50% ou mais passam na #200-0,075mm), que poresugem outras subdivisdes, de acordo
a norma acima mencionada. A Tabela 2.3, apresesitssificacdo do tipo do solo associado
ao seu comportamento para uso em obras de enge(lbambe, 1969).

» Classificacdo dos Solos Para Fins Rodoviarid&B)

A classificacdo HRB é utilizada para estradas éifarmalizada na ASTM D 3282-88 e
a sua escala granulométrica, na ASTM D422-90.

A designacéao do solo segundo esta classificacéetudada com base nos resultados dos
ensaios de identificagcdo (andlise granulométridamées de consisténcia). Os solos sao
divididos em dois grandes grupos de acordo a t@xdarsolo (solos grossos quando mais de
35% dos graos ficam retidos na #200-0,075mm,sahms f35% ou mais passam na #200-

0,075mm), que por sua vez tém outras subdivisbesalelo a norma acima mencionada.

Tabela 2. 3.Propriedades esperadas dos grupos de solos do @ud8icado-
Lambe,1969)

Grupo Permeabilidade Resisténcia ao Compressibilidade quando Viabilidade como
quando cisalhamento quando | compactado e saturado material de
compactado compactado e saturado construgao
GW permeével excelente guase nenhumg excelente
GP permeavel boa quase nenhuma| boa
GM semipermeavel F: boa quase nenhuma boa
impermeavel
GC impermeavel boa a regular pequena boa
SW permeavel excelente guase nenhumg excelente
SP permeavel boa pequena regular
SM Semipermeavel boa pequena regular
impermeavel
SC impermeavel boa a regular pequena boa
ML Semipermeavel 3 regular médio regular
impermeavel
CL impermeavel regular médio boa a regular
oL Semipermeéavel F: ruim médio regular
impermeavel
MH Semipermeéavel g regular a ruim alta ruim
impermeavel
CH Impermeavel ruim alta ruim
OH impermeavel ruim alta ruim
Pt - - - -

2.5.2.3 Especificacdo da Guidelines For Road Construction Bterials

Esta especificacdo foi desenvolvida pelo Departaoneéa Transporte da Republica da

Africa de Sul (DTRSA, 1985) e é utilizada para mats aplicados em pavimentagéo. A
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designacdo do material segundo esta especificécéfgtuada com base nos resultados dos

ensaios de identificacdo e caracterizacdo, nomeadamanalise granulométrica, limites de

consisténcia, compactacéo e determinacédo de iddi@uporte de Califérnia (ISC ou CBR).

Os materiais sao divididos em trés grandes grupassao: pedra britada graduada; cascalhos

naturais; e solos e cascalhos. A classificacao aienmal de acordo a especificacdo definida

pela DTRSA, é apresentada na Tabela 2.4.

Tabela 2. 4.Classificacdo do material de acordo com a DTRSARDBA, 1985)

Simbolo Material Especificagcéo
Gl Pedra britada | Pedra brita graduada nao alterada; méaxima dime3isdomm; densidade
graduada relativa aparente igual a 86 — 88%; Solo fino IP&4
G2 Pedra britada | Pedra britada graduada; méxima dimenséo 37,5 moetd?rModificado
graduada (AASHTO) 100 — 102% densidade relativa dos gramgial a 85%; Solg
fino IP<6
G3 Pedra britada | Pedra britada graduada e solo natural fino; Méxiinaensédo 37,5 mm;
graduada Proctor Modificado (AASHTO) 98 — 100%; solo fin®<6%
G4 Pedra britada | CBR minimo igual a 80% compactado a 98% do Probtodificado
graduada ou (AASHTO); Maxima dimensédo 37,5 mm; Proctor ModificalAASHTO)
Cascalho 98 -100%; IP<6%; Expansdo maxima 0,2% compacta@®&eldo Proctor
natural Modificado (AASHTO). Para calcario {78
G5 Cascalho CBR minimo igual a 45% compactado a 95% do Proctor
natural Modificado(ASSHTO); Maxima dimensdo 63 mm ou 2/3edpessura da
camada compactada; IP<10; Expansdo maxima 1,0%amtatm a 1009
do Proctor Modificado (ASSHTO)*.
G6 Cascalho CBR minimo igual a 25% compactado a 95% do Probtodificado
natural (ASSHTO), Maxima dimensao 63 mm ou 2/3 da espesdaraamada
compactada; IP<12; Expansdo maxima 1,0% compacaad®0% do
Proctor Modificado (ASSHTO)*
G7 Cascalho e /ou | CBR minimo igual al5% compactado a 93% do Proctadifitado
solo (ASSHTO); Maxima dimenséo 2/3 da espessura da caniBg12% ou
3MG**+10; Expansdo méaxima 1,5 compactado a 100% Rtoctor
Modificado (ASSHTO)***
G8 Cascalho e /ou | CBR minimo igual al0% compactado a 93% do Proctor
solo Modificado(ASSHTO); Méaxima dimenséo 2/3 da espessia camada|;
IP<12 ou 3MG**+10; Expansdo méxima 1,5% compactadb00% do
Proctor Modificado (ASSHTOQO)***
G9 Cascalho e /ou | CBR minimo igual a 7% compactado a 93% do Proctadifitado
solo (ASSHTO); Maxima dimenséo2/3 da espessura da canida2% ou
3MG**+10; Expansdo maxima 1,5% compactado a 100%Pdactor
Modificado (ASSHTO)**
G10 Cascalho e /ou | CBR minimo igual a 3% compactado a 93% do Proctadifitado

solo

(ASSHTO), Maxima dimenséo 2/3 da espessura da amathpactadaj

i

ou 90% do Proctor Modificado (ASSHTO).

*para calcério IR15 na condig&o do limite de contragéo néo exce6ét a
** MG (modulo granulométrico)
*** para calcario IK17 na condigdo do limite de contracédo ndo excedé a

Os paises da regido da Africa Austral, incluindoghtabique, costumam adotar esta

especificacao para a classificacdo dos solos piragéo em pavimentacao.
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De acordo com a classificacdo, sdo apresentaddab®da 2.5 o tipo de cada material e

sua respectiva aplicacdo em camadas de pavimentos.

Tabela 2. 5.Aplicacéo do material para pavimentacdo de acosimalassificagao
(modificado - DTRSA, 1985)

Camadas Tipo do material
Base G1, G2, G3, G4
Sub-base G5, G6
Reforgo do sub-leito G6, G7,G8, G9
Sub-leito G8, G9 e G10

2.5.2.4 Classificacdo Geotécnica MCT

Nogami e Villibor (1981) desenvolveram a metodadode ensaios MCT, com base na
justificativa de que a aplicabilidade dos proceditos tradicionais levava a resultados
insatisfatorios, quanto ao desempenho estruturalsdtos arenosos finos. Essa metodologia
caracteriza-se pela determinacédo de propriedadssremesentativas do comportamento dos
solos tropicais (contracdo, penetracdo e acao ua)agndo-se em vista sua utilizagdo em
pavimentacao.

Nogami e Villibor (1981) designaram como “solosmc@omportamento lateritico”
aqueles que contém agentes cimentantes, e que aqdawdlamente compactados e apos
secarem, adquirem um comportamento mecanico eutir&caracterizados pelas seguintes
propriedades: resisténcias elevadas, permeabiidadgeformabilidades baixas em relagéao
aos solos que ndo os contém.

A metodologia MCT tem como finalidade a caractex@zg identificacéo e classificacao
de solos tropicais. Nesta classificagdo, Nogamillddr (1981) propuseram dois grupos de
solos que podem apresentar comportamento late(iticou comportamento nao lateritico
(N) subdivididos em sete grupos (Nogami e Villia8g95).

» Areias lateriticas (LA): No grupo estéo inclusasesas com poucos finos de
comportamento lateritico, tipicas do horizonte B dwmlos conhecidos como areias
quartzosas;

e Solos arenosos lateriticos (LA’): Solos tipicamestenosos, e constituintes do
horizonte B dos solos conhecidos pedologicament&rasil, por latossolos arenosos e
solos podzodlicos ou podzolizados arenosos (textoédia). Esses solos, além da
presenca de matrizes vermelho e amarelo, ddo dortess (pouco ou nao erodiveis),

nitidamente trincados, quando expostos as inteegéri
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 Solos argilosos lateriticos (LG’): E formado pogikas e argilas arenosas, que
constituem o horizonte B dos solos conhecidos peitdmente por latossolos, solos
podzdlicos e terras rochas estruturadas. Quandpderentagem relativamente elevada
de graos de areia podem apresentar propriedadiaresras dos solos do grupo LA.

* Areias ndo lateriticas (NA): Os solos deste grujm areias, siltes e misturas
de areias e siltes, nos quais 0s graos sédo cadsstessencialmente de quartzo e/ou
mica.

e Solos arenosos néo-lateriticos (NA’): Compostosnigj@metricamente por
misturas de areias quartzosas (ou de minerais @@igdades similares) com finos
passando na peneira de 0,075 mm, de comportamaattateritico. Geneticamente os
tipos mais representativos sdo solos saproliticiggnados de rochas ricas em quartzo
tais como 0s granitos, granisses, arenitos e duoerimpuros;

¢ Solos siltosos nao lateriticos (NS’): O grupo coeepide os solos saproliticos
silto-arenosos peculiares, resultantes do intemmperitropical nas rochas eruptivas e
metamorficas, de constituicdo predominantementasp@itica-micacea-quartzosa. As
variedades mais ricas em areia quartzosa podentaercteristicas mecanicas e
hidraulicas que se aproximam dos solos do grupg NA’

e Solos argilosos nao lateriticos (NG’): O grupo coeemde o0s solos
saproliticos argilosos, provenientes de rochas nemtares argilosas (folhelhos,
argilitos, siltitos), ou cristalinas pobres em dmare ricas em anfibolios, piroxénios e
feldspatos calcicos. Classificam-se neste grupsotiss superficiais pedogenéticos nao
lateriticos, como o0s vertissolos bem como muitdssswwansportados.

Para se classificar os solos lateriticos e sajmmdit da metodologia MCT, utiliza-se o

gréfico da Figura 2.2, onde a linha tracejada separsolos de comportamento lateritico dos

solos de comportamento nao lateritico.

Nogami e Villibor (1981) propuseram pela primeiez\a metodologia expedita para a

determinacdo das propriedades de solos naturaia pplicacdo em pavimentacao,

denominada de Metodologia MCT. Esta proposta estdamentada a partir da constatacao

de peculiaridades de comportamento observadas miades de pavimentos construidas com

os solos finos. O éxito dessa pesquisa estd emitpearextrapolacdo do campo de sua

aplicacao, o estado de séo Paulo, para todasiasseafe clima tropical, ou seja, para a maior

parte do territério brasileiro e Mogcambique.
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20 I. = LATERITCO
NS' N = NAQ LATERITICO
A= AREIA
A's ARENOSO
NA G's ARGILOSO
§'= SILTOSO
1.54 NG’
indice | NA'
-3 [
1.0
: LA
LA’ LG
o5 ——e—r—-r—rr-—rFT—tr—r-+r—r "1 11
G 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 a0
Coeficiente ¢’

Figura 2.2Carta de classificacdo de solos da Metodologia N\BIgami &
Villibor,1981)

Nogami e Cozzolino (1985) propuseram um procedimenpedito para atender a
necessidade da identificacdo expedita de solog#isp

Fortes e Nogami (1991) apresentaram uma nova peogEsa 0 procedimento de
ensaio e identificagdo expedita dos grupos MCT, goeesponde a uma série de
determinacdes rapidas e simples, baseada em iradigaisicos e determinacdes qualitativas,
utilizando aparelhagem simples podendo ser exegutadcampo, identificando-se com um
baixo custo, os solos de comportamento lateritioms ede comportamento néo-lateritico,
conforme grupos da classificagéo.

Nogami e Villibor (1994 e 1996) apresentaram sifigalcdes do método, conseguindo
obter a identificacdo dos grupos de MCT a partirude grafico do valor da contracao
diametral versus penetracdo. Assim sendo, o méiadeia-se em determinacdes efetuadas
em pastilhas que sdo moldadas em anéis de PV@caerdo-se a contracdo diametral apos
secagem, e submetidas a reabsorcdo de agua, gsermuserva o surgimento de trincas,
expansao, e resisténcia a penetracdo com um peredtoopadrao.

Fortes (1997apresentou uma proposta de normatizacdc® @arhara Permanente de
Desenvolvimento Tecnoldgico ocorrida na Universaaddackenzie. Desde entdo este
procedimento para investigacao expedita geoté@agando a metodologia MCT tem sido
utilizado, com sucesso, em todo Brasil, em locaidecocorrem solos tropicais (Foretsal.
2002).
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A partir do ensaio se faz a identificacdo expedita grupos da classificagcdo MCT.
Segundo o0s autores este ensaio vem substituir disesn de consisténcia do solo e a
granulometria, na identificacdo e classificacadimiear dos solos tropicais, possibilitando
uma caracterizagdo quanto ao seu comportamentaice@hidraulico

O ensaio das pastilhas faz uma avaliacao das pdagies, principalmente da contragcéo
diametral e da resisténcia a penetracdo da padtlismlo apds reabsorcdo de agua, enquanto
os indices de consisténcia do solo e a granulemestdo relacionados ao comportamento
geotécnico por inferéncia. Entre outras vantagemsmétodo das pastilhas destacam-se:
menor tempo de obtengdo de resultados, reduzidameolde amostra utilizada em cada
ensaio, simplicidade dos equipamentos e praticidadexecucdo (Godogt al. 2002). Uma
vez obtidos os valores da contracdo e de penetragéado o gréafico apresentado na Figura
2.3 para obter o grupo de solo da metodologia MCT.

O gréfico apresenta classes de solos de acordaabassificacdo MCT. O simbolo “-*
separa duas opcdes de tipo de solos diferentesadeira equivalente, e o simbolo “/’separa

opcOes de solos de maneira decrescente.

Coeficiente ¢’
02 0,5 0,8 1,3 1,7
5
NA-NS' NS'-NA' NS'/NA' NS'-NG'
4
= NG’
E 3 e NA'/NS' NA'-NS’ NA'l |
o (NG'-NS')
@
8 2
; LA
: LA-LA' LA' LA-LG' | LG'
0
0,15 0,22 0,55 0,9 1.4
Contragdo dlametral (mm)

Figura 2.3. Carta de classificacdo do Método das Pastilhaggio& Villibor, 1994)

Na parte superior do grafico situam-se os valoesakficientec’, que é calculado
pelas seguintes equacdes.

¢ =log,, Ct+1/0,90¢« 2.1)
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para valores de contrac&bentre 0,1 e 0,5 mm

¢ =log,,Ct+0,7/0,E (2.2)

para valores de contrac&d maiores ou iguais a 0,6 mm.

Desta forma, é possivel determinar a classe doasplotir dos valores da penetracéo e
da contracao diametral ou coeficiente

Quando os valores de penetracdo efetuados nathassubmetidas a embebicéo (ou
reabsorcao) for proximo ou igual a 2 mm, isto @mylo o resultado corresponder as que se
localizam proximo da linha que separa os solos rd@og lateriticos (prefixo L) do n&o
lateritico (prefixo N) no gréfico de classificac®#bCT, deve-se repetir o ensaio (Foré&tsl.,
2002).

A partir desta classificacdo € possivel se fazema ymevisdo da aplicagcdo do
comportamento de cada tipo de solo (Tabela 2.6).

No método expedito sdo avaliadas as propriedadeslalermabilidade (a partir da
contracao diametral por perda de umidade e pelans&o diametral por reabsorcao d’agua),
resisténcia (a partir da penetracdo de um penetroma pastilha de solo apés esta ter sofrido
reabsorcdo de agua) e permeabilidade (a partireohgpd para ascensao capilar d’agua e
capacidade de reabsorcdo d’agua ap0s secagem)pii@im propriedades sao importantes
para a maioria das obras geotécnicas, uma vez gueaiacteristicas (propriedades):
contragdo, penetracdo e reabsorcdo de agua, defaerna sintetizam o comportamento de
um solo para aplicacdo em pavimentacdo. Enquanton&racdo se correlaciona com a
deformabilidade dos solos compactados, a reabsodgicagua e a penetracdo estédo
relacionadas com a expansdo, a coesao e a remistlrsses solos em presenca de agua
(Fortes e Nogami,1991).

Além de autores acima mencionados, que propusersistamma de classificacdo MCT
para solos tropicais, tém sido apresentadas dv@regostas para trabalhar com este tipo de
solos, entre as quais Ignatius (1991), que propdédice classificatério de solos tropicais, a
partir de um indice que pode ser obtido dos ensiosompactacado tipo Proctor realizados
com a energia de Proctor Normal e os ensaios dgamacao miniatura executados no
método MCT. As curvas de compactacdo dos soloscaigplateriticos deverdo apresentar

inclinacBes maiores no ramo seco, comparados éwsso lateriticos (Figura 2.4).
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Tabela 2. 6.Propriedades e Utilizacdo dos Grupos de Solos d& @ogami & Villibor, 1995)

Granulometrias Tipicas @ w ] 3 4 ] 8 4
Designacoes do T1-71 do DER-SP (equivalentes daipilis 5, & 8 = i) B 3 ° B
. . = 0 = ) S @ = %) c @ ]
River Commission, USA) S 8 G I, § - 2 " 8 § @ . 3 : 2 "33
— ? 8 = 2200 | S 82 SeSa2
k=caolinitico m=micaceo o =220 D0 2275 | © oD 20D D
s=sericitico g=quartzoso ® w0 I © © ®T®E0©
COMPORTAMENTO N= N&o Lateritico L=Lateritico
GRUPO MCT NA NA’ NS’ NG’ LA LA LG
Sem imersao M.E E M,E E E E.EE E
MIN-CBR (%) Perda por imersao B,M B E E B B B
® EXPANSAO B B E M,E B B B
§ CONTRA(;AO B B,M M ME B B,M ME
2 COEF. DE PERMEABILIDADE (k) M,E B B,M B,M B,M B B
s COEFICIENTE DE SORC}AO (s) E B,M E M,E B B B
a Corpos de prova compactados na massa especii&a=Muito Elevado (a) M #£hlo (a) Vide Tabela IIl.3 para
aparente seca maxima da energia normal E=Elevado (a) B= Baixo (a) equivalente numérico
Base de pavimento n °4 n n 2 1° 3
Reforco do subleito compactado ° 4 5° n n 2 1° 3
@ Subleito compactado °4 5° 7° 6° 2° 1° 3
IS
% Aterro (corpo) compactado °4 5° 6° 7° 2° 1° 3
-
Protegéo a erosado n °3 n n n 2 1°
Revestimento primario 5 3 n n 4 1° 2
N= n&o recomendado
Grupos tradicinais obtidos de amostradSCS SP MS SM,CL MH SP SC MH
que se classificam nos grupos MCT SM SC ML, MH CH SC ML
discriminados nos topos das colunas ML CH
AASHO A-2 A-2 A-4 A-6 A-2 A-2 A-6
A-4 A-5 A-7-5 A-4 A-7-5
A-7 A-7-5 A-7-5
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1,05 -
solos ndo
1 tropicais
0,95 -+
0,9 - ! -
5 I\solostropicais
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0,75 l.& i\solostropicais
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Figura 2.4Curva normalizada de compacta¢ modificado ; Ignatius, 1991)

7

Para efeito, é calculado o “indice

utiizandoa  seguintequaca.
/Z Y
(), ~ (=)
L —_ ysmax i ysmé\x '

()=

ot

onde:

(...)1 € o ponto da curva de compacte
Y. € 0 peso especifico s¢ aparente
Vemax € O PESO especifico seco max

w é o teor de umidade

w;, € o teor de umidade Otir

de Lateriza¢g&iimbolizado por L (lateritico

(2.3)

Os valores de L entre, 10 e 0,D indicam solos de comportamento ndoritico e

valores maiores que 0,/ddicam solos com algum grau de laterizacdo. Elaguw®m valore

de L acima de 0,55, ténomportamento tipicamente [eitico.
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2.6 SOLOS TROPICAIS

Solos tropicais sado solos que possuem comportagenéon diversos daqueles
previsiveis pelos procedimentos tradicionais deatarizacdo e/ou classificacdo geotécnica
(Nogami e Villibor, 1996)

Haveria entdo grande interesse pratico em sabainsesolo tem comportamento
lateritico ou ndo segundo essa conceituacao. éstpup os métodos tradicionais, se utilizados
na identificacdo e classificacdo dos solos tropicaodem conduzir a consequéncias
desagradéaveis, tais como: - se 0 solo classificamoportar bem melhor que o previsto,
ocorreria o superdimensionamento do pavimento;o- s@o classificado comportar bem pior
que o previsto, ocorreria 0 subdimensionamentcssarase teria uma reducdo da vida do
pavimento ou a sua ruptura precoce (Nogami & \6Hjd996).

Os solos tropicais ocorrem em locais que apreseocéaatteristicas climaticas tropicais
e Umidas. Geralmente, paises onde ocorre est@l¢ipmlo estdo localizados entre tropicos.
Os solos tropicais podem revelar comportamentoginttis relacionados com seu
comportamento mecanico e hidraulico devido ao mswede “laterizacdo”. Devido ao
processo de laterizacdo, a fracdo argila dos daledticos € constituida essencialmente de
argilo-minerais do grupo das caulinitas e de hidldx e 6xidos hidratados de ferro e/ou
aluminio. A combinacdo desses componentes € reppeinpela formacdo de agregacdes
estaveis em presenca de agua, gracas ao recolyigwnargilo-minerais pelos hidréxidos e
oxidos hidratados que, também reduzem a capacidadadsorsdo de agua pelos argilo-
minerais, atuam como agentes cimentantes princgrabndo quartzo, agregacoes lateriticas

e, em menor escala, minerais pesados (Santos,.2006)
2.6.1 Solos Saproliticos

Os saproliticos sdo aqueles que resultam da decigdpoe/ou desagregaci&ositu da
rocha (considerada consolidada da crosta terrestagjtendo ainda, a estrutura da rocha que
deu origem (Cozzolinet al, 1993). De acordo com Pinto (2006), é um solo maetém a
estrutura original da rochmater, inclusive veios intrusivos, fissuras e Xxistoselathas
perdeu a consisténcia da rocha. Visualmente poafeidir-se com uma rocha alterada, mas
apresenta pequena resisténcia ao manuseio. E tacti@mado de solo residual jovem ou

solo de alteracao de rocha.
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Os solos saproliticos ocupam a parte mais profutedam perfil de solo e em suas
condicOes naturais estdo sempre subjacentes a ammada de outro tipo genético de solo.
Originam-se pela decomposicdo da rocha pré-exestétdrdam a estrutura da rocha matriz,
além de desenvolver outras feicoes decorrentestéeogeneidade de atuacdo do processo de
intemperismo (atuacdo da 4gua das chuvas e sutgarrda temperatura). SAo constantes a
presenca de manchas e mosqueamentos com feicOdad&er da rocha matriz ou
desenvolvidas ao longo do processo de intemperismpodendo apresentar-se
excepcionalmente homogénea em pequenas porcoesaNmnte encontram-se sobrejacente
a uma camada de rocha sa e contém, com frequéntei@alacdes desse material. A camada
saprolitica € muitas vezes subdividida em sapr@iitenos intemperizado) e saprolitico (mais
intemperizado).

Quanto a constituicdo mineraldgica, apresenta-seamariada, uma vez que depende
do tipo de rocha matriz e do seu grau de intemggfiiz. Sao tipicos os casos de mineralogias
complexas em todas as suas fracdes granulométNeafacdo areia pode ocorrer mineral
nao estavel ao intemperismo tropical (mica e feltls) e na fracdo argila, mineriais
expansivos da familia das esmectitas ou ilitasragdo silte também pode ter constituicdo

variada (argilominerais, micas, quartzo, magnetitenenita).
2.6.2 Solos Lateriticos

Os solos lateriticos sao geralmente resultantegu@gdo de processos pedoldgicos, em
condi¢cdes bem drenadas, clima umido e tropicaleggmtam caracteristicas macroscopicas e
constituicdo mineraldgica peculiar e constituemagigpmais superficial do perfil de solo das
areas bem drenadas (acima do lencol freatico)sEgtelestacam a partir da uniformidade e
coloracdo caracteristica; podendo se apresentemras, vermelha, alaranjada ou amarela e
raramente com outras cores (Nogami & Villibor, 1981

A constituicdo mineraldgica destes solos € caraeida, principalmente, pela presenca
de numero reduzido de minerais resistentes ouastaw intemperismo quimico.

Sua fracdo argila é constituida de argilominerasfamilia da caulinita e Oxidos
hidratados de ferro e/ou aluminio. Estes Oxidookewm os argilominerais, resultando em
uma microestrutura porosa. A principal peculiarelads solos lateriticos, que os diferencia
dos solos de clima temperado, é a presenca deiomeatacdo natural causada pelos éxidos e

hidroxidos de ferro e aluminio (Vargas, 1985)
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Quanto a microestrutura apresentam-se constitygdoglementos predominantemente
pequenos (didametro inferior a 2 micro), no entastmn a cimentacdo, a granulometria
resultante dos ensaios padronizados pode acusadal@ercentagem de graos maiores nas
fracOes silte e areia. Isto é ocasionado pela pcase&le agregados. No entanto, com
frequéncia estes agregados sao poucos estaveig dianagentes defloculadores como o
hexametafosfato de sodio e o ultra-som (Pessod)200

Dadas as particularidades quimicas, mineralogieasdraturais dos solos lateriticos eles
sdo, na engenharia rodoviaria, considerados comelex] que quando devidamente
compactados, adquirem condi¢do de baixa perdasgércia ou até nenhuma perda, mesmo
na presenca de agua. E ainda que em estado nauaakto maior seu grau de laterizacao,
menor sera a sua susceptibilidade a eroséo (Gaiday, 2000).

Segundo o Pinto (2006), os solos lateriticos aptasese, na natureza, geralmente
nao-saturados, com indice de vazios elevado, dgpsguena capacidade de suporte. Quando
compactados, entretanto, sua capacidade de supoméevada, sendo por isto muito
empregados em pavimentacdo e em aterros. Apés ctadpaum solo lateritico, apresenta
contracao se o teor de umidade diminuir, mas négsapta expansdo na presenca de agua.

A fracdo de argila dos solos lateriticos ou trogigaossuem Oxidos de ferro e/ou
aluminio hidratados, bem como argilominerais queferem baixa expansibilidade e alta
capacidade de suporte quando compactados. Qudaragdd arenosa, pode conter elevada
percentagem de concrec¢des de resisténcia infedaraieia tradicional (qQuartzo). A presenca
de mica e/ou feldspato nos solos saproliticos reddensidade seca, a capacidade de suporte
e o indice de plasticidade, aumentando o teor ddad®m 6tima e a expanséo do solo. Sendo
assim, as limitacbes quanto as classificacdes ctoadiis podem ser resumidas em
repetibilidade dos resultados dos ensaios, falta cdeelacdo entre classificacdo e
comportamento geotécnico (propriedades mecanibas&ulicas) (Vargas, 1985).

2.7 ARGILAS PARA MATERIAIS DE CONSTRUCAO

As argilas sdo essencialmente compostas por pagiatristalinas extremamente
pequenas de um ou mais membros de um grupo reteite restrito de minerais. Sao
silicatos de aluminio hidratados, com magnésioentofsubstituindo total ou parcialmente o
aluminio em alguns minerais e que, em alguns caschjem elementos alcalinos ou

alcalinos terrosos. Sao coldides eletronegativosunga das suas propriedades mais
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importantes é a da adsorcdo e troca de cétionsbdransdo susceptiveis de dispersédo e
floculacdo (Costa, 1973).

A argila, para ser utilizada na industria ceramdmye apresentar certas propriedades
essenciais e outras secundérias. As caracterisgsasnciais sdo determinadas pela
plasticidade, pela capacidade de absorcdo de age eseu comportamento ao calor com
alteracdo do volume durante a secagem e a cozedsiraaracteristicas secundarias séo
determinadas pela fusibilidade, porosidade e cNE(C, 1964).

A interacdo entre as analises mineraldgicas e ®etieaios é muito importante, ja que a
caracterizagdo do material se torna dificil quasdo executados ensaios que focam uma
mesma analise, isto €, que ndo abrangem o commrtardo material em termos fisicos,
quimicos, mineralogicos, entre outros. Essas asafisoporcionam uma identificacdo mais
concreta dos constituintes do solo, pois evidenca&a®au comportamento.

O conhecimento da composi¢cdo mineraldégica dos seélofundamental para a
compreensao de suas caracteristicas fisico-mesapissibilitando a tomada de decisdes no
que diz respeito a sua utilizacdo como materiatatestrucdo, constituindo uma ferramenta
fundamental para o entendimento do seu comportanggitmico e fisico-mecanico.

O estudo da mineralogia colabora significativameate a classificacdo dos solos, pois
possibilita a discriminagdo dos minerais presemtesolo. A matéria do solo é constituida por
minerais primarios e por minerais secundarios. @grais primarios encontrados no solo
provém da rocha a partir da qual o solo se origipeusistindo mais ou menos inalterados na
sua composi¢ao. Os minerais secundarios, por sajgpwdem ocorrer no solo principalmente
por trés processos (Costa, 1973):

e por sintesein situ de produtos resultantes da meteorizacdo dos msneranarios
menos resistentes;

» por simples alteracdo da estrutura de determinadtoerais primarios verificada situ;

e herdados diretamente da rocha-mae.

Os principais minerais primarios que podem ocaoma solos séo: quartzo, feldspato,
micas, piroxenas, anfibolios, olivinas, apatitegntite, turmalina, rutilio, ilmenita, zircao,
calcita, granadas, etc. Os mais frequentes sdoadzque os feldspatos. O conhecimento
qualitativo e quantitativo dos minerais primériosniece a indicacdo do grau de evolucao do

solo e da reserva de mineral. Os minerais secwsdda ocorréncia mais frequentes sdo 0s
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minerais de argilas (silicatos de aluminio no estatstalino), silicatos ndo cristalinos, 6xidos
e hidroxidos de ferro e de aluminio e carbonatosattdo e de magnésio (Costa, 1973).
Existem varios métodos para identificacdo dos maieetos solos, os mais empregados
sdo: a difratometria por raios-X, a analise quime&aanalise termo-diferencial (ATD), a
analise termo-gravimétrica, as microscopias omietetronica (Lima, 2003). Neste trabalho a

determinacdo da composicdo mineralogica foi reddizaor difracdo de raios-X.
2.7.1 A Difracdo de Raio-X

A difracdo de raio-X € uma analise essencial pddentificacdo dos argilominerais. O
tipo de argilomineral presente no solo é um par@nénportante, pois controla as
caracteristicas superficiais da particula, assimmoca seu tamanho, forma, resisténcia,
expansibilidade e plasticidade.

O ensaio consiste na utilizacdo de um aparelhoaf{@ihetro) onde ha incidéncia de
raios-X sobre uma amostra. Com base nesse proc@ssmbtidos 0s registros graficos
(difratogramas) onde sdo apresentados 0s picosequesentam as distancias interplanares
entre as bases formadas pelos planos cristalinosideral. Esses picos correspondem a
varios angulos de um goniémetro, onde a partirefedagulos o espagamento cristalografico
dos minerais pode ser calculado por meio da L&rdgg, a qual estabelece a relagéo entre o
angulo de difracéo e a distancia entre os planesadquriginaram (caracteristica para cada fase
cristalina) (Costa,1973). A lei de Bragg € dada gelguinte equacao:

nA = 2dserd (2.4)
= numero inteiro

= € 0 comprimento de onda do feixe de raios-X

7

0
€ a distancia basal do mineral

D & > =
1

€ 0 angulo de incidéncia do feixe de raios-X
2.8 CARTOGRAFIA GEOTECNICA

O ambiente geoldgico (meio fisico) pode sofrerratées antropicas devidas a fatores
provenientes do crescimento populacional e de seaessidades, tais como mineracéo,
explotacdo da agua, construcao civil, entre out@aslquer que seja a mudanca, sempre
havera alteracbes na paisagem, as quais reflegeigrtb modo, a forma da relacdo entre o
homem e o meio fisico notadamente no que diz respedlteracdo de seus atributos. Desta

forma resulta indispensavel o conhecimento dos icmméntes geoldgico-geotécnicos do
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meio, objetivando-se prognosticar os efeitos amaigmas interferéncias humanas sobre ele
incidentes. Isto possibilitara o uso racional desursos ambientais o qual devera refletir-se
na sustentabilidade ambiental e na minimizacaocdssos de implantacdo das obras civis
com resultados positivos para a atividade econOmipara a sociedade em geral. O uso e
apropriacdo adequada do meio fisico implicam eroossiderar as limitagdes impostas por
ele, desde as limitacdes fisicas e bidticas asé@e-econdmicas (Matula, 1979).

Face ao grande numero de situacOes a serem analisada necessidade de utilizacéo
de uma ferramenta analitica que seja, simultane@mneplidirecional e multiobjetiva. A
evolucdo da cartografia geotécnica surge como umngeguéncia dessa necessidade, por
tanto os mapas geotécnicos constituem importanstsumentos de avaliagcdo da interacao
entre as acbes antropicas e 0s componentes genlggntécnico (solos, rochas, agua
subterranea e superficial, relevo e processos gaémitos), tornando possivel a analise
global do meio fisico (Matula, 1979).

Mapeamento geotécnico constitui um instrumento @sgndivel para o planejamento e
integracdo de futuras obras de engenhaira, na mexhidque contém em si 0s elementos
necessarios para indicar as aptiddes, condiciomanteestricbes ao desenvolvimento, bem
como as necessidades de prevencao/protecéo paraithetdas zonas (Silva, 2000).

2.8.1Evolucéo da Cartografia Geotécnica

A cartografia geotécnica aplicada ao planejameagional e urbano teve um forte
desenvolvimento na década de cinquenta nos paisesEwtopa Ocidental, onde
gradativamente surgiu uma conscientizacao parassieleele de se executar planejamento,
considerando o meio fisico como fator importante.

Segundo Régo (1997), as propostas metodologicastematicas de execucao da
cartografia geotécnica existentes sdo baseadasanasteristicas fisicas, politicas e sociais
dos paises onde foram elaboradas. Nenhuma dessaedolngias e sisteméaticas pode ser
aplicada fora do pais onde foi desenvolvida, seensgurealizem mudancas consistentes na
sua estrutura, onde as modificacfes dependeraspaniilidade de dados, do objetivo, das
condicOes sbcio-econdmicas e politicas e da dibpulside de profissionais capacitados.

As metodologias europeias dificilmente se aplicapaiges subdesenvolvidos, devido a
falta de recursos e de conscientizacdo por pagedtdyios competentes e da sociedade, da

importancia do conhecimento do meio fisico paréangjamento da ocupacao.
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Em 1972, Sanejouand publicou a “Cartografia Gedtécda Franga” objetivando sua
utilizacdo na resolucdo de problemas regionaigpecéscos. Foi apresentada uma proposta
para divisdo dos mapas de acordo com a escala&lctne finalidade. As cartas geotécnicas
foram classificadas em dois tipos: carta de fateresrta de aptiddo. As cartas de fatores
fundamentaram-se nos seguintes conteudos: docug@entsubstrato rochoso, materiais de
cobertura, hidrogeoldgico e geomorfolégico, engoiaa$é cartas de aptiddo levaram em
consideracao: fundacdes, viabilidade de vias despates, escavabilidade, materiais de
construcao, etc.

Grant (1968), formulou uma guia para engenheirdstaaem procedimentos para
avaliacdo dos terrenos. O mesmo autor, formulouragrama PUCE Hattern- Unit-
Component-Evalution para avaliacdo de terrenos utilizando critériasne geologia,
topografia, solo, hidrologia e vegetacgéao.

A IAEG (1976) propds, com apoio da UNESCO, uma paidacao internacional de
principios, sistemas e métodos para a producadoagpasnvisando um melhor entendimento
dos recursos naturais. Produziu um guia com podéosista e experiéncias de diversos
especialistas internacionais.

Segundo Régo (1997), no Brasil, os trabalhos piosajue tratam da metodologia de
mapeamento geotécnico ou similar a sua aplicagématn seu lugar na década de sessenta e
setenta. A extensédo territorial do pais, a reafidadcio-econémica, a caréncia de dados
bésicos sobre o meio fisico e de planos diret@emam a necessidade de uma metodologia
gue propunha técnicas simples, baratas e objetiv@snao exigissem equipes numerosas de

profissionais especialistas, e que utilizassem @dmo os dados existentes.
2.8.2 Principios do Mapeamento Geotécnico

Os principios gerais do mapeamento geotécnico desermaplicados aos mapas de
todos os tipos e escalas. Condicionam a producédades e informacbes do ambiente
geoldgico, da variacdo das condi¢cbes geotécnieas, @mponentes individuais e suas inter-
relacdes. Estas informacfes devem ser apresemtadasmodo que ndo somente os dados da
natureza, mas também os dados de significado erenkaga possam ser entendidos e
completamente analisados.

O mapa geotécnico deve mostrar as relacbes esparidinAmicas dos dominios
geoambientais, possibilitando o conhecimento prédas consequéncias das relacdes

humanas com o ambiente natural. A representacariakjplos fatos e processos naturais e
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antropogénicos sédo realizadas mediante a realizkgdiovestigagdes, estudos e correlacdes
de dados diversos. O mapa deve representar coreza&lae objetividade os objetos
investigados e sua linguagem deve ser tal que sajapreensivel por usuarios nao

especializados (Zuquette, 1987).

2.8.30 Mapeamento Geotécnico Como Instrumento de Planej@ento Para o Uso e

Apropriacdo do Meio Fisico

Com o crescimento populacional acelerado, pringipate a partir da segunda metade
do século XX, houve a necessidade de ocupacdo das né@reas para a expansdo. O
conhecimento e o entendimento do meio fisico sgmitantissimos para a melhor utilizacao
e ocupacao dos solos. Segundo Matula (1979) o mmegrda geotécnico tem sido usado nos
mais diferentes paises como uma ferramenta que audefinir e fiscalizar o territorio
regional e local de uma maneira tecnicamente ajasteespeitando as areas de interesse
ambiental e as condi¢Bes necessarias para satiaslademandas da populacdo, possibilitando
seu processo de desenvolvimento sob condi¢cOes sientabilidade. Um dos objetivos do
mapeamento geotécnico é fornecer diretrizes tetr@nte sustentaveis, seja durante a fase de
implantacéo de obras civis, seja durante o proasgdanejamento.

A contribuicdo do mapeamento geotécnico pode ocaeediferentes formas e com
finalidades diversas, dentre as quais se destacamoducdo de documentos voltados a
disposicéo de residuos (domeésticos, hospitalariesiustriais); a escavabilidade dos terrenos;
a estocagens subterraneas; a fundacoes; a extragéateriais para construcéo civil; a obras
viarias; a vulnerabilidade das aguas subterrareeaseas passiveis de crescimento urbano e
planejamento em diversas escalas, de um modo@egeapecifico (Zuquette, 1998).

A ocupacéo racional de uma regido pressupde aaeab e desenvolvimento de um
processo de planejamento que respeite a vulneladddi ambiental e outras condi¢cdes
definidas pelas situacdes de ocupacéo. Matula jI&@#kidera que os seguintes mecanismos
devem ser observados:

e estimativa do potencial de uso das diversas ungddérea mapeada;
» avaliagdo de areas para uso especifico dentrggdammmapeada; e
» decisdo sobre a melhor forma de se construir delettom determinado lugar.

Os documentos elaborados a partir do mapeamentéogémo poderdo ser utilizados

pelos érgdos publicos e privados para fiscalizaagd®es dos usuarios que tém interesse na

utilizacdo dos elementos do meio fisico. Para qudamos contidos nos documentos sejam
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utilizados, € necessario que a apresentacdo smjplesi que retrate as condi¢cdes de
adequabilidade de cada unidade e que possibilitisana interferéncia de uma determinada
ocupacao.

Segundo Zuquette & Gandolfi (2004), o mapeamenimégeaico pode ser descrito
COmo O processo que busca avaliar e retratar astedsticas dos componentes do meio
fisico, bem como o0s possiveis componentes frentdifasentes formas de uso do solo,
processos naturais e induzidos. A eficiéncia e @algtidade dos resultados obtidos a partir
do mapeamento geotécnico dependem da metodologtadad Para uma metodologia de
mapeamento geotécnico ser eficiente, ela deve exteadhlguns pressupostos, tais como:
atributos considerados, suas heterogeneidadessecksaificacoes devem levar em conta a
escala; a ordem da obtencéo dos atributos; as@iEside como, onde e quanto amostrar; 0s
critérios para estabelecer o nivel de generalizagds informacdes e como serdo

representadas.
2.8.4Elaboracéo de Cartas
2.8.4.1 Informacbes e Métodos de Classificacao

Os dados relevantes para 0 mapeamento classifeaquanto a sua origem, em
primérios ou secundarios. Os dados primérios s@atiente obtidos durante as operacdes
de reconhecimento no campo, analise por sensorseta®, ou por determinacdes das
caracteristicas do terreno, através de prospeceafisga ou mecanica e realizacdo de
diversos ensaiom situ ou em laboratério. Quando dados primarios, indsiidm trabalhos
preexistentes, realizados para uma dada area $&praiados, processados e editados,
tornam-se secundarios ou derivados (Silva, 2000).

Os relatorios geotécnicos, os resultados podemagersentados de duas maneiras
distintas: uma consiste nos dados referentes aokados de observacao e ensaios efetuados;
outra corresponde a interpretacdo destes dadaspf@itum especialista que, apds analise dos
dados primarios, elabora um modelo e, com base teele consideracdes e recomendacdes.
Torna-se importante distinguir entre ambos os datdwgo mais que 0s primeiros tém um
carater factual e quantitativo, ou semi-quantitgter os secundarios tendem a ser geralmente
qualitativos e/ou até subjetivos (Silva, 2000).

Uma carta € elaborada pela classificacdo de dadefrecao de limites entre classes. A

classificacdo é o processo pelo qual um conjuntolgjetos € agrupado com base em
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propriedades, ou atributos semelhantes. Ao analisa carta geotécnica, verifica-se que
consta de objetos que foram classificados com Inase/alidacdo de um conjunto de
propriedades ou caracteristicas e das relacoes eles, ou seja, atributos de cada uma das
diferentes classes. Uma unidade é definida por nimouatributo ou conjunto Unico de
atributos (Tabela 2.7). Constitui, assim, o elemdyésico a representar graficamente numa
carta onde se pode apreciar a sua distribuicdmbisional, sendo complementada por uma
legenda que traduz, por palavras e simbolos, dsutms essenciais que as areas definidas

representam (Silva, 2000).

Tabela 2. 7.Caracteristicas de atributos ( Silva, 2000)

Caracteristicas Significado
Na identificacdo e classificacdo de projetos, podemuinicos ou
Absolutos, essenciais ou acessorios ndo, estar presentes ou ausentes.
Mensuraveis ou nao Em termos quantitativos e Guiaiits
No espaco e/ou tempo podem ser constantes ou erolug
Variaveis ou ndo apresentar, ou ndo, rela¢des de dependéncia muda-efeito

2.8.4.2 OperagOes Realizadas Sobre Mapas

O tratamento € desenvolvido por meio de um conju@ooperacdes tais como a
generalizacdo, selecéo, adicdo e transformacaofagueom que o recurso a computadores
possa facilitar as operagbes de armazenamentopuhagéo, visualizacdo, edicdo, analise e
atualizacdo dos dados sob forma gréfica e/ou atiénoa. Essas operacdes sédo Uteis na
elaboracdo de mapas e cartas geotécnicas, atendafidersidade de dados e situacdes que
devem ser tratados para os mais diversos fins glenbaria, planejamento e meio ambiente
(Zuquette e Gandolfi, 2004).

. Generalizacao

A generalizagdo corresponde a uma simplificacacathisutos, sejam eles do tipo area
e ou relativos as suas propriedades ou qualid&@iedjetivo final é realcar ou clarificar o
conteudo da carta.

A generalizacéo cartografica ou especial se reéfeetirada das tortuosidades existentes
nos limites, assim como das pequenas reentraneiasnd unidade em outra. As pequenas
unidades devem ser absorvidas pelas maiores. Esgtencas devem obedecer a finalidade
do mapa e da escala. Deve-se observar cuidadosapentas classes tipoldgicas restantes
nao variem e verificar se o acréscimo de heteradade nas bordas das unidades nao afetara
o resultado final (Zuguette & Gandolfi, 2004).
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. Selecao

O processo de selecédo permite separar as infors@gdejadas e adequadas para um
determinado fim e desenvolve-se ao longo de tagleeaucdo do mapa, até a sua edicao final.
A operacao de selecdo é realizada anteriorment@racgssos de adicdo e transformacéo
(Zuquette & Gandolfi, 2004).

. Adicao

No mapeamento geotécnico essa operacédo € fundaparaajue se atinja a finalidade.
Adicao de informacdes pode ser realizada por vmiosessos: pela adigcdo de atribuidos em
area, areas nao mapeadas ou em partes; pela ddiefr@dbutos em um outro mapa existente e
pela adicdo de informacdes sobre atributos esgamigiipoldgicos em nova data. No segundo
processo, a adicéo de atributos pode ocorrer gstacecéo entre dois mapas, principalmente
para areas extensas, e esse caso é chamado posidEo (Silva, 2000).

J Zoneamento

Segundo Silva (2000), o zoneamento pode ser obgdduas maneiras: para diversas
finalidades, ou para uma finalidade especifica.

Zoneamento para fins mdltiplos fundamenta-se ndinidgo de unidades
“homogéneas”, individualizadas em funcdo das dasersspecificidades das condi¢bes
geotécnicas da area em referéncia. As operacoassuseilas sdo as de selecdo, sobreposicédo
e transformacéo.

O zoneamento para fins especificos, as cartas tiddap protecédo, previsao de
comportamentos e de recursos sao exemplos de nddsrépos de mapas que se podem
realizar visando uma intervencéo predefinida: cogéb, fundacgdes, inventario de recursos,

entre outras.
2.8.5Representacodes 2,5 -D

Um mapa € uma forma de apresentacdo a duas dinsettsd@riacdo de um ou Varios
atributos. Na cartografia, a terceira dimensao rassparticular importancia (Figura 2.5),
tendo em conta as possiveis variacbes que podemeoncem profundidade, desde a
constituicdo litologica e a sua espessura, até amacteristicas fisicas (teor em agua,
densidade, permeabilidade, etc) ou mecanicas (QI0E0).

Segundo Silva (2000), foram desenvolvidos diversistemas para apresentar as
variacdes de caracteristicas de unidades em piidadel a maioria dos quais ndo constituem

verdadeiras representacdes tridimensionais, maisastes o que se designa por 2,5-D. O
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método tradicionalmente seguido consiste em adiciperfis, se¢des cruzadas, perfis parciais
ou blocos diagramas aos mapas para representar refungidade, as variacbes das

caracteristicas que interessa realcar.

ww DEPOSITOS SUPERFICIAIS

o B |
iy

LT r.‘uulﬁ'

LEGENDA :

Ts - Tema vepetal

Ugl - Seeira superficial

Csl - Arglla siltosa (drenagem deficiente)

8¢l - Aresa (drenagem boa)

Grs, Wds - Soio de ateraco (saprdiro), respectivamente de granito (Gr) e gnaisse (W)
Kpe -« Argila & sitte

Kps - Arela @ seixo

Wd - Gnamse de Wisschickon

B 81 + Sondagem que interceptou a semeira supericial & atingiu Kos

G 82 - Sondapem que Intercaplou & seneira superficial e abingiu Kpe

Figura 2.5.Bloco diagrama (Froelicht al.,1978 in Souzat al.,2007,adaptado)
2.8.6 Abordagens Metodologicas

A experiéncia de aplicacdo de mapeamento geotéapigdanejamento ndo é igual em
todo mundo, verificando-se que cada pais seguifererecialmente um ou outro tipo de
metodologia.

De acordo com Zuquette (1987), metodologia de nmpetb geotécnico “é um
conjunto de conceitos, postulados técnicos, claasiies, recursos tecnolégicos de
investigacdo e computacionais, utilizados para rdedeer um estudo e que deve estar
relacionado as condi¢cdes socio-econémicas vigeasesaracteristicas técnicas da regido ou
pais e a densidade de informacfes”. Algumas meaigi@s foram elaboradas visando atender
a finalidades gerais, e outras, para mapear aspasiais, de acordo com 0s objetivos.

Os estudos de avaliagdo dos componentes do maio, ffmra fins de engenharia e

planejamento, séo realizados segundo um grupo aeegimentos que séo tipicos de cada
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pais, regido e condi¢bes socio-econdmicas. Destd nexistem formas de analise do meio
fisico em varias partes do mundo, sendo que algmmedsdologias podem ser aplicadas em
outros paises, com algumas modificacdes. Na bilali@gexistem varias formas de analise ou
metodologias para a elaboracdo de cartas geotérmieatre elas destacam-se, em termos
internacionais, as metodologias tdernational Association of Engineering Geologydan
Environment(IAEG, 1976) e daPattern-Unit-Component-EvaluatiofPUCE), apresentada
por Grant em 1973. Em termos nacionais a metodwmldgi Escola de Engenharia de S&o
Carlos, da Universidade de Sao Paulo (EESC/USRgseptada por Zuquette (1987),
largamente utilizada no Brasil.

2.8.6.1 Metodologia da IAEG

A IAEG, associacdo que congrega profissionais deldgen de Engenharia e
Ambiental, propds um guia para execucao de trabaleocartografia geotécnica. Ela iniciou
suas atividades em 1968 e apresentou os primegsidtados em 1970, publicados no
Boletim n°. 3 da instituic&o.

O objetivo da comissao foi formular um sistema diemacdo para o0 mapeamento
geotécnico adequado a maioria dos paises e cujeagid fosse vidvel tecnicamente e
economicamente. Estes primeiros resultados reldatanhém, os fatores e feicbes que devem
ser considerados. Entre eles esta o carater daasr@c solos, condi¢cdes hidrogeoldgicas e
geomorfoldégicos e os fendbmenos geodinamicos. Taatdém dos meios para a obtencéo de
dados, bem como da realizagdo das diversas caragognardo o mapa geotécnico. As
principais técnicas para a realizagdo do trabafim & fotogeologia, métodos geofisicos,
sondagens, amostragens, ensaiositu e laboratoriais. Além destes topicos abrange as
formas de apresentacéo dos resultados e comorgtéetps para os fins desejados.

Segundo IAEG (1976), 0 mapa geotécnico deve satisfs seguintes exigéncias:

. Retratar as informacdes necessarias para a awliged caracteristicas
geotécnicas relativas ao planejamento regionaglec®o do lugar e do método
mais adequado de construcdo ou a mineracao;

. Fazer o possivel para prever as variacbes na &dugeoldgica induzida pelo
empreendimento proposto e para sugerir medidagpiigas necessarias; e

. Apresentar informacdes de forma a facilitar o esiteento por profissionais que

0 usardo, os quais poderao nado ser geblogos.
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Os mapas geotécnicos podem ser classificados deoaoom a finalidade, o conteddo e

a escala como ilustra a Tabela 2.8.

Tabela 2. 8.Classificacdo dos mapas de acordo com a metodadagidEG

Classificacdo Mapas Descricao
Especial Condig¢des geotécnicas para a construcamaealeterminada obra
Finalidade Multifinalidade | Informacdes geotécnicas variadaseisas finalidades;
Aspectos individuais das condicdes geotécnicas fmgéidade ven
Analiticos escrita no titulo;
Conteudos Apresenta todos os aspectos possiveis relacioramoseio fisico

sendo de dois tipos: mapa de condi¢cdes geotécnicagistra 09
Sintéticos componentes do meio fisico, sem se preocupar eenpieta-los
mapas de zoneamento geotécnico - registra e ietarpas
informacdes geologico-geotécnicas, delimitando sAteamogéneas;
seja para finalidades especiais ou gerais.

Auxiliares Apresentam dados factuais
Complementare§ Sao mapas de dados basicos (mapagiges, geomorfoldgicos,
etc.)
Grande 1:10.000 ou maior, para finalidades espasifi
Escala Média 1:10.000 - 1:100.000, para o planejamentmned;
Pequena 1:100.000 ou menores, para mapeamentoater ggeral

Na definicdo dos principios de classificacdo, aosh@bgia aborda fatores relacionados
aos tipos rochosos, condi¢cdes hidrogeologicas digies geomorfologicas. Para a definicao
dos principios de classificacdo foram definidostiquiaiveis de hierarquizagéo, que séo:

. Tipo geotécnico - alto grau de homogeneidade fisiliBldgica na regido - usual

para mapas de grande escala;

. Tipo litologico - homogeneidade na composicao, uext usuais em mapas de

grande escala e média;
. Complexo litologico - apresenta comportamento gerallar no complexo, usual
para mapas de pequena escala; e

. Suite litologica - complexos litologicos desenvdbs em condicdes tectonicas e
paleogeograficas similares. Poucas propriedaddéageoas podem ser definidas,
usual em mapas de pequena escala.

A aplicacdo desta metodologia em paises poucosndds&los e com poucos dados
disponiveis torna onerosa devido a proposi¢cao daamero elevado de dados para definicdo
das unidades geotécnicas; todavia € mais abrangeiaieelaborada com o objetivo de ser
utilizada de forma internacional. Por ser capasatgir as mais variadas condigcbes do meio
fisico, seus principios tém sido bastante utilizaderevé a definicho dos componentes do

meio fisico que devem ser mapeados e propde umbokigia particular, em que séo
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definidos diversos atributos que podem ser mapeadosuncdo da escala de trabalho e

também fornece uma listagem bibliografica.
2.8.6.2 Metodologia PUCE

De acordo com Dearman (1991), o sistema PUCE dé&éag&a de terreno para
propositos de engenharia foi desenvolvido na Alisfréendo sido proposto por G. D.
Aitchison e K. Grant em 1967 e subsequentement®meddo em detalhe por Grant em 1968.
A base do sistema PUCE define o terreno em terradspbgrafia, rocha, solo e vegetacéao.
Baseado nas similaridades e homogeneidades des caributos, o processo de analise
consiste, inicialmente, em uma classificacdo do®gnes. Posteriormente, é realizada uma
avaliacdo qualitativa e quantitativa das propriedado terreno que sao significativas para o
propodsito desejado. O sistema de classificacaaliid seguintes classes: componentes do

terreno, unidades do terreno, padrdes do terrgmovéncia (Tabela 2. 9).

Tabela 2. 9.Classificacdo dos mapas de acordo com a metodalagrdJCE

Classificacéo Descricdo Escala

Area com geologia uniforme na categoria de grupmh@s
sedimentares ou vulcanicas; rochas de origem paapmcom
Provincia litologia e idade uniforme; aluvides e coluvibesitie de uma A partir de 1:250.000
Unica divisdo de drenagem; material edlico comldg@
uniforme em area continental);

Padrdo de Critérios geomorfolégicos (amplitude do relevo lpgaodelo

terreno de drenagem, sua densidade, apresentando consistént:250.000 a 1:100.000.
uniformidade em termos de paisagem);

Unidade de E determinada por analise da forma do terreno ermie

terreno relevo), associacdo dos solos e de vegetacao; 1:10.000 a 1:25.000

Componente dg Critérios geomorfolégicos como: inclinacdo e cunvat das

terreno encostas, tipo de perfil do solo, cobertura daateregetacao [€1:2.000 a 1:5.000

litologia do substrato; uniformidade em termos biggrologico.

Apo6s a classificacdo dos terrenos, a avaliacaopdaziedades geotécnicas pode ser
feita de maneira que as amostras coletadas sejaeseatativas de grandes areas, diminuindo
0s custos dos levantamentos preliminares. A ecanafai esforcos e custos a partir da
utilizacdo da metodologia PUCE pode ser alcancada p

* Amostragem apenas de acordo com as mudancasagjuds do terreno;
* Pode-se fazer a extrapolacdo dos atributos, a plartocorréncia de um membro
da classe do terreno para todas as outras ocasédoi mesmo membro desta

classe; e
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* Permite 0 uso de sistemas de armazenagem e reciipella dados de meios
computacionais, devendo, portanto, todas as classearacteristicas, serem
ordenadas segundo um sistema numeérico que faxiiilgamento dos dados.

A metodologia aplica-se principalmente a estudosvidbilidade e planejamento. A
representacao cartografica € simples, porque & et meio de indices numéricos de faixas
de atributos, complementados por tabelas de dlzsgib e avaliacdo dos terrenos; traduz,
portanto, uma grande quantidade de informacdesjyms de informatizacdo. A sistematica
de nomenclatura de niveis de terreno permite sopadicao e institucionalizacdo, essenciais

para levantamentos basicos e de manipulacéo pisgionais de diversas areas.
2.8.6.3 Metodologia da EESC/UP

Esta metodologia tem como marco a pesquisa de mwmiagtode Zuquette (1987),
orientada pelo Prof. Nilson Gandolfi, intituladari@ise Critica da Cartografia Geotécnica e
Proposta Metodologica para as Condi¢cGes Brasifei@mnstitui uma grande contribuicdo a
cartografia geotécnica brasileira, na medida em gropde uma metodologia conveniente
para aquisicdo de dados, onde s&o incluidos ossmadiiernativos ndo onerosos, tendo em
vistas as condi¢cdes socioecondmicas do Brasil eradg auséncia de informacdes basicas,
funcdo da extensao territorial e de baixa densidadecupacéo em algumas regides (Zuquette
& Gandolfi, 2004).

A metodologia engloba desde a obtencdo de atribati®sa producdo cartografica,
visando produzir documentos que auxiliem a implgidade alguma forma de ocupacéo, sem
que o meio fisico sofra consequéncias desastrédasobedece a principios que regem
concomitantemente outras metodologias existentadotadas em outros paises. Propbe a
realizacdo de mapeamento geotécnico em escalaser@ejucom apresentacdo das
informacfes de maneira geral. Em uma segunda fza® atender a uma finalidade
especifica, os dados devem ser compativeis contasseatre 1:50.000 e 1:10.000 e a fase
posterior devera ser em nivel de investigacao local

O estudo de avaliacdo e especificacdo das unidaalesa pelas seguintes etapas:
levantamento e analise das informacfes produzidésri@mente, reconhecimento dos
atributos e identificacdo de unidades homogéneas.m@pas sao divididos em quatro
categorias principais: mapas basicos fundamemtgipas basicos opcionais, mapas auxiliares

e cartas derivadas (Tabela 2.10).
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2.8.7 Cartografia Geotécnica e Técnicas de Geoprocessanen

O geoprocessamento utiliza técnicas matematicasngutacionais para o tratamento
da informacéo geografica e tem influenciado de nareescente nas areas de mapeamento,
andlise de recursos naturais, transportes, congii@saenergia e planejamento urbano, rural
e regional. A ferramenta computacional para ge@ssammento denominada Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) permite realizar amélisomplexas, integrar dados de diversas
fontes e criar bancos de dados georreferenciagiogrido possivel a producdo automatizada

de documentos cartograficos.

Tabela 2. 1Classificacdo dos mapas resultantes do mapeameati&cgico

Categoria Descricdo
Retratam o meio fisico, tais como mapa topografico,
Mapas bésicos fundamentais geoldgico (materiais inconsolidados e substrato

rochoso) e mapas de agua.

Fornecem algumas caracteristicas da area em estudo
em alguns casos podem fazer parte dos mapas basicos

Mapas basicos opcionais (mapa pedolégico, geofisico, geomorfolégico, mapa
climatico, mapa de ocupagéo)
Mapas auxiliares Registram em forma de mapa infobes pontuais de

dados amostrais, mapas de documentacéo.

Sdo cartas provenientes da interpretacdo de mapas
basicos, suas informag8es consistem da reclagsifiga
de um outro mapa ou combinagcdo entre mapas,
Cartas derivadas ou interpretativas resultando em carta para fundacdes, estabilidade de
taludes, e erodibilidade, escavabilidade, deposilgip
rejeitos sépticos, materiais de construcao, etc.

Carvalhoet al. (2000) definem geoprocessamento como um termattasamplo, o
qual engloba diversas tecnologias de tratamentcaeipmlacdo de dados geograficos em
programas computacionais. Dentre essas tecnoldg&iacam-se: 0 sensoriamento remoto, a
digitalizacdo de dados, a automacdo e tarefasgraficas, a utilizacdo de sistemas de
posicionamento global (GPS) e os Sistemas de Iragdim Geografica (SIG).

Segundo Camara e Medeiros (1998) em paises de shmeontinental como o Brasil,
com uma grande caréncia de informagfes adequadasap@mada de decisbes sobre os
problemas urbanos, rurais e ambientais, 0 geomaceEnto apresenta um enorme potencial,
principalmente tomando-se como base tecnologiasud® relativamente baixo, em que o
conhecimento seja adquirido localmente.

O SIG armazena a geometria e os atributos dos dpawseferenciados. Deste modo os

dados que o alimenta podem ser de formatos e tlesfgaradoras diversas.

40



CAPITULO 2

A tecnologia SIG integra operagfes convencionaiates de dados, como captura,
armazenamento, manipulacao, analise e apreserdagd@dos, com possibilidade de selecéo
e busca de informacdes e andlise estatistica, ranjente com a possibilidade de
visualizacdo e andlise geografica oferecida pelsas Esta capacidade distingue os SIG dos
demais Sistemas de Informacdo e os torna Uteisqugemizacdes diversas no processo de
entendimento da ocorréncia de eventos, predicéowdagdo de situacdes, e planejamento de
estratégias (Carvaltet al, 2000).

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) procwsiamular a realidade do espaco
geografico. As principais caracteristicas dos @ s

* Integrar numa Unica base de dados, as informac§igsciais provenientes de
dados cartograficos, dados de censo, cadastrosauebaural, modelo numérico de
terrenos, satélites, redes, etc.

» Oferecer mecanismos para analise para facilitarsultas, recuperacgéo,
manipulacdo, visualizacdo e plotagem do conteudo bdse de dados

georreferenciados.
2. 8.7.1 Arquitetura dos Sistemas de Informacdes Geograficas

O SIG é aplicado para sistemas que realizam arieattb computacional e recuperam
informacdes, ndo s6 com base em suas caractesislfemuméricas, mas também pela sua
localizac&o espacial. Devido a ampla gama de gjflesaem varias areas, distinguem-se trés
grandes maneiras de utilizagdo do SIG, a se degtaamara, 1995): como ferramenta para a
producdo de mapas; como suporte para analise akpiEcifendmenos; e como banco de
dados geograficos, com funcbes de armazenameatuparacdo da informacao espacial.

O SIG é definido como um sistema de processamentdados geocodificados que
apresenta a capacidade de manipulagdo. Sdo diad@ti em subsistemas ou conjunto de
procedimentos especificos designados a realizarfuagbes de: entrada de dados;
administracdo da base de dados; manipulacédo esenétinfeccdo de produtos analdgicas; e
composicao de produtos digitais para apresentagdestltados. A Figura 2.6 esquematiza a
arquitetura de SIG.

A estrutura geral de um SIG é formada pelos seggiicdmponentes que se relacionam
de forma hierarquica: interface com o usuario, defnird como o sistema sera operado e
controlado; entrada e integracdo de dados; fungiesconsulta e analise espacial

(processamento grafico e de imagens) e consul&ciespvisualizacdo e geracdo de cartas
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(plotagem); e armazenamento e recuperacéo de (@ad@sizados sob a forma de um banco
de dados geogréficos).

. Entrada de dados

O SIG tem uma capacidade de armazenar informaciiesdas, de natureza grafica,
como vetores e imagens. Normalmente permite incarpos dados da seguinte maneira:
digitalizacdo de dados geogréficos no formato vaterinformacdes alfanuméricas por meio
de dispositivos de entrada de dados tais como: sndggtalizadoras, mouse, teclado,
scarners, associacdo de imagens digitais ao banco de dados, uso de recursos de
georreferenciamento de imagens ou mesmo pela ag&grda imagem ao banco de dados;
recepcéo, conversao e tratamento de dados protvesida outros sistemas de informacdes,
geograficas ou ndo, graficos ou ndo, a partir deians de formato padronizado.

// - Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacia Plotagem

\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 2.6.Arquitetura de Sistemas de Informacéo Geograficaqket al, 2004)

O sistema de gerenciamento deve ser capaz de naaotersisténcia da base de dados
por meio das operacdes realizadas pelos usuadogplar o acesso simultaneo aos dados,
garantir a integridade da relacdo entre o gereacidé dados graficos e alfanuméricos,
executar operagfes e recuperacdo de informacaoramtigaseguranca das informagdes

contidas no banco de dados.
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. Tipo de dados em SIG

No programa Spring (Sistema de Processamento demafdes Georeferenciadas)
cada tipo de dado esta associado a um modelo tamlcej assim, tem-se: dados tematicos -
descrevem a distribuicdo espacial de uma grandepgrdfica, expressa de uma forma
qualitativa. Os mapas tematicos podem ser repid@nina forma matricial e vetorial; dados
cadastrais — associam fei¢Bes cartogréficas a meold#e dados. Cada um de seus elementos
€ um objeto geografico que possui atributos e psdar associado a varias representacdes
gréficas; séo representados na forma vetorial norerde; redes - no caso de redes, cada
objeto geografico (cabo telefbnico, etc.) possuiaulocalizacdo geografica exata e esta
sempre associado aos atributos descritivos preseatbanco de dados; imagens - as imagens
representam formas de captura indireta de umaniagdio espacial. Obtidas por satélites,
fotografias aéreas e armazenadas no formato naditriei modelos numeéricos de terreno
(MNT) - o MNT ¢é utilizado para representacdo quantiéatie uma informacdo que varia
continuamente no espago.

Os dados geocodificados constituem o0 objeto eleamedie manipulacdo em
geoprocessamento. Sao caracterizados por reporsareanrepresentacdo de um fendmeno
fisico e estabelecerem a localizacéo espacial (géog) do fendbmenao.

Para a cartografia geotécnica a utilizacdo destanfenta representa um avanco
consideravel nos procedimentos de interpretac&ipmue permite a superacao de limitagcdes
da capacidade humana que aparecem no momento ckxlprccomparacfes, combinacoes,

analises estatisticas e outras operacdes que envoim grande niumero de atributos.
2.8.8 Sensoriamento Remoto

Nas Ultimas décadas uso das imagens de satélnessitdfo objeto de inUmeras
aplicacbes em monitoramento e mapeamento de recumoestres. As técnicas de
sensoriamento remoto se apresentam como um reearsalogico que atende a necessidade
de obter um conhecimento maior destes recursogjupircdo informacgdes repetitivas,
multiespectrais, sindpticas e de alta resolucamn@dmtt e Pinto, 1996 ).

Segundo Moreira (2005), o uso de imagens de smg¢lassim como o de outros
produtos deste tipo, pode reduzir bastante oslhabae levantamentos, uma vez que depois
da sua interpretacdo se pode separar regidbes hosaxyéle acordo com o tipo de recurso
existente. O emprego destas técnicas na avalia@ecdrsos naturais tem evoluido bastante
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nos ultimos anos. Assim, um grande numero de tnabatem se realizado com esta
ferramenta.

Segundo Novo (2008) o Sensoriamento Remoto é iaagfilo conjunta de sensores,
equipamentos para processamento de dados, equijpsnderntransmissao de dados colocados
a bordo de aeronaves, espaconaves, ou outrasoptasai com o objetivo de estudar eventos,
fendbmenos e processos que ocorrem na superfigiadeta Terra a partir do registro e da
analise das interacdes entre a radiacdo eletromegm®eas substancias que o compéem em
suas mais diversas manifestacoes.

Os sistemas de sensoriamento remoto disponiveialnante fornecem dados
repetitivos e consistentes da superficie da Tegguais sao de grande utilidade para diversas
aplicacdes em diferentes areas. Cada uma desseecépbk tém requisitos de frequéncia de
revisita, resolucéo espacial, espectral e radiocaetiaixa imageada diferentes entre si (Novo,
2008)

Segundo Novo (2008), o sensoriamento remoto cormstensa de aquisicdo de
informacdes pode ser dividido em dois grandes stdmeas: subsistema de aquisicdo de
dados de sensoriamento remoto; e subsistema degamde informagdes.

O subsistema de aquisi¢cdo de dados de sensoriamemito € formado pelos seguintes
componentes: Fonte de radiacdo, plataforma (saté@ronave), sensor, centro de dados
(estacdo de recepcao e processamento de dadoséliie saaeronave). O subsistema de
producdo de informacbes € composto por sistemaguisigdo de informacdes de solo para a
calibragem dos dados de sensoriamento remotonsistée processamento de imagens,
sistema de geoprocessamento.

Os sensores captam informacdes provenientes dagatede energia eletromagnética
com 0s objetos e fendmenos da superficie. E essgianpode ser refletida, transmitida,
absorvida ou emitida pela superficie. A partir deshteracdes, sdo derivadas informacdes
importantes sobre caracteristicas fisicas (dimensfiema, temperatura, cor) e quimicas
(composicdo) dos alvos em estudo. O processo deigip de dados em sensoriamento
remoto ocorre dentro de faixas do espectro eleyogtaco, o qual, por vez, é subdividido em
faixas que possuem caracteristicas especificaseammos de processos fisicos, gerados de
energia em cada faixa, ou dos mecanismos fisicodetleccdo desta energia (Benedetti,
2006).
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7

A energia eletromagnética € o meio através do @saldados dos objetos séo
transmitidos ao sistema sensor, transformando-ség pua frequéncia, intensidade e
polarizacdo, em informacgdes. As interacdes entenexgia eletromagnética e os objetos
variam ao longo do espectro eletromagnético (Ba&dbias, 2005), como ilustra a Figura 2.7.

Segundo Novo (2008), existem regides do especaiwoatagnético para as quais a
atmosfera € opaca, em que nao € permitida a pass@@eadiacao eletromagnética. Essas
zonas definem as bandas de absorcdo da atmosteranAs do espectro eletromagnético em
que a atmosfera é transparente a radiacdo eletnétizey sdo conhecidas como janelas
atmosféricas. As regibes de bandas de absorcatmisfara sdo proibitivas para o uso de
sensoriamento remoto e as janelas atmosféricagsséinicas em que € permitido se usar o

sensoriamento remoto, como ilustra a Figura 2.8.
2.8.8.1 Imagens de Sensoriamento Remoto

As imagens de sensoriamento remoto sdo constitptmtasm arranjo de elementos sob
a forma de uma malha ou matriz. Cada célula dessezniem a sua localizacdo definida em
um sistema de coordenadas do tipo linha e colepaesentadas por X e Y, respectivamente.
O nome dado a essas células é pixel, derivado glésipicture elementPara um mesmo
sensor, cada pixel representa sempre uma area £anesmas dimensdes na superficie da
terra (Crosta, 1992).
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Figura 2.7. O espectro eletromagnético com as principais faesgectrais
conhecidas (Coutinho, 1997)
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areas onde os gases atmosféricos absorvem a @adisiginezes, 2007)

Cada célula possui um atributo numérico Z, quecendieu nivel de cinza o qual varia
do preto ao branco. Este nivel de cinza é conhemtioo valor digital (VD) ou DN, em
inglés, digital number. O DN de uma célula representa a intensidade dagianer
eletromagnética (refletida ou emitida) medida sosor, para a area da superficie da Terra
correspondente ao tamanho do pixel. Deve ser tadeajjue 0 DN de um pixel corresponde
sempre a média da intensidade da energia refletidamitida pelos diferentes materiais
presentes nesse pixel (Crosta, 1992).

Segundo Crésta (1992), qualquer imagem, mesmo iggtaldpode ser transformada
em imagem digital por um processo conhecido patafizacao, processo implementado por
um tipo de equipamento periférico denominadanner.O scannertransforma uma imagem
analogica (mapas, fotografias, etc.) em uma matin o numero de linhas e colunas e o
tamanho de cada célula pré-definidos, atribuinda pada célula um valor de nivel de cinza
proporcional a tonalidade da imagem original. Essstriz € entdo convertida para um

formato digital gréafico, podendo ser lida e mardgial por sistemas de processamento digital.
2.8.8.2 Resolucdes das Imagens de Sensoriamento Remoto

Os dados de sensoriamento remoto podem ser agsigadajuatro resolucoes, tais

como: resolucdo espacial, resolucdo espectralluggan radiométrica e resolucado temporal
(Rosa, 2007).
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A resolucdo espacial pode ser definida como sendoirema distancia entre dois
objetos (alvos) na qual um sensor pode registrétds a forma de objetos distintos. Ela
determina se o alvo pode ser identificado na imagenfuncdo do seu tamanho (Rosa, 2007).

A resolucdo espectral € a melhor ou a pior caiaetgio dos alvos em funcdo da
largura da faixa espectral e/ou do nimero de bagmiague opera o sistema sensor. Uma alta
resolucdo espectral é obtida quando as bandas détema sensor sao estreitas e/ou quando
se utiliza um grande nimero de bandas espectraant® mais estreitas forem as bandas ou
canais de um sistema, maior serd sua capacidadieai#ninar variagdes no comportamento
espectral do alvo a ser estudado (Rosa, 2007).

A resolucéo radiométrica de um sensor descrevaabiddade de distinguir variacdes
no nivel de energia refletida, emitida ou retrotfsgda que deixa a superficie do alvo. Esta
energia apresenta diferencas de intensidades uasfims quais precisam ser detectadas,
registradas e reproduzidas pelo sensor. Quanta fieaia capacidade do sensor de distinguir
diferencas de intensidade do sinal, maior serdesmucao radiometrica (Novo, 2008).

A resolucéo temporal é a frequéncia com a qual istarsa sensor € capaz de imagear
um mesmo alvo. Determina o periodo minimo a seam@galo para um novo imageamento de
um determinado alvo. Esta resolucdo é importanta pddentificacdo de processos que se
modificam de forma dinamica (por exemplo, uso desd, permitindo 0 monitoramento dos

recursos (Florenzano, 2008).
2.8.8.3 Satélites para Estudos dos Recursos Terrestres

O primeio satélite da série Landasat foi colocadoorbita em 1972, a partir de um
projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial Amecan dedicado exclusivamente a
observacdo dos recursos naturais terrestres. Essfianfoi denominada ERTS (Earth
Resources Technology) e em 1975 passou a ser desobandsat. Possibilitava a obtencao
simultanea de multiplas imagens em diferentes $ad@ espectro do visivel, infravermelho
proximo e termal. A largura da area imageada neaTwar cada orbita do satélite era de 185
km, 0 que permitia uma visdo sindptica (Novo, 2008)

Do programa americano Landsat seguiram-se outigsgeus, canadenses, asiaticos,
indianos e sul americanos), cada programa procaratahder cada vez mais as necessidades
especificas, quer sejam em funcdo das caractasstgieograficas das diversas regides
terrestres, ou em funcéo das suas aplicacoes.nri¢néd ha em circulagcdo no espaco dezenas

de sistemas sensores orbitais imageando a supedfictierra em todas as faixas espectrais
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possiveis, com os mais variados parametros deugggblespacial e temporal. De um lado
tém-se os sensores hiperespectrais com centeri@ndas espectrais e do outro se tem 0s
sensores de alta resolucdo espacial, capazeseadtateibjetos de até 60 cm na superficie da
terra (Meneses, 2007)

Segundo Rosa (2007) os satélites para estudosedossos terrestres fazem parte do
grupo de satélites de sensoriamento remoto e nmaniegnto do meio ambiente, dos quais 0s
mais utilizados no mundo e no Brasil séo o LANDSATSPOT, o CBERS, IKONOS,
QUICK BIRD, o TERRA, AQUA, ALOS, GEOEYE, ASTER, WAW/IEW, todos

destinados ao levantamento, mapeamento e monitotames continentes e oceanos.
2.8.8.4 Processamento Digital de Imagens

O sistema visual humano possui uma notavel capdeidke reconhecer padrdes,
embora, dificilmente, seja capaz de processar omenwolume de informaglOes presentes
numa imagem. Varios tipos de degradacdes e dig®org@erentes aos processos de aquisicao,
transmissao e visualizacdo de imagens, contribusman Ipmitar, ainda mais, essa capacidade
do olho humano. O objetivo principal do processameligital de imagens € o de remover
essas barreiras, inerentes ao sistema visual hyrfagidando a extracdo de informagdes a
partir de imagens (Crosta, 1992).

O processamento digital de imagens pode ser dwvidid trés etapas independentes:
pré-processamento, realce e classifica€igré-processamento refere-se ao processamento
inicial de dados brutos para calibracdo radiomgttda imagem, correcdo de distorgcdes
geomeétricas e remocao de ruido. As técnicas deereais comuns em processamento digital
de imagens sao: realce de contraste, filtragenrag@e aritmética, transformacéo IHS-RGB e
componentes principais. Ja as técnicas de clamsificpodem ser divididas em; classificacao

supervisionada (por pixel) e classificagado nao sugienada (por regides) (INPE2008).
2.8.9 Mapa de Uso e Cobertura da Terra

Diante das mudancas ocorridas com 0 uso acelemtkriéh e a preocupacdo cada vez
mais crescente com 0s impactos provocados poroesiaacdo, tornam-se cada vez mais
importantes e mapeamentos de uso e cobertura r@da Aelocupacado a partir das diversas
necessidades humanas faz com que cada vez mdisdo ssbre 0 meio ambiente torne-se
tema de pesquisas cientificas, pois as informae8psaciais, principalmente sobre o0 uso e
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cobertura, se estabelecem como condigdo impreseinpéara o entendimento sobre como
homem se apropria espaco (Araujo e Lobéo, 2009).

O uso e a cobertura da terra tém se tornado umnarita discutido nos diversos niveis
do conhecimento, devido as diversas problematices ajuso e ocupacgdo desordenados
trouxeram ao meio ambiente. Acdes desenfreadasempa dos desmatamentos para
implantacéo de agroindustrias, de mineradoras,gare@cao de animais, plantacdes e muitas
outras atividades ligadas ao uso e cobertura ds & constituem hoje como um dos grandes
desafios para as politicas de controle ambienfaiu{o & Lob&o, 2009).

Os conceitos de uso (utilizacdo pela sociedad@pertura da terra (sistemas naturais
e/ou antropicas) possuem grande relacdo entreséioealternadamente utilizados (IBGE,
2006).

O levantamento sobre o uso e cobertura da terrpadananalises e mapeamentos e é
de grande utilidade para o conhecimento atualizéato formas de uso e de ocupacao do
espaco, constituindo importante ferramenta de jdamento e de orientacdo a tomada de
decisdo. Ao retratar as formas e dinamica de oé@apag@ terra, esses estudos tambéem
representam instrumento valioso para a construgiondicadores ambientais e para a
avaliacdo da capacidade de suporte ambiental,edto# diferentes manejos empregados na
producdo, contribuindo assim para a identificacée alternativas promotoras da
sustentabilidade do desenvolvimento (IBGE, 2006).

Segundo Turner e Meyer (1994), a palavra cobedoraolo é usada no ramo das
ciéncias naturais e significa o estado fisico deatea cobertura biofisica observada na sua
superficie (vegetacéo, as aguas). O termo usold& ssado na area das ciéncias sociais para
designar a utilizacdo pelo homem, isto é incllatasdades do homem.

As forgas que governam as mudangas no uso do &olmsito complexas, atuando em
vérias escalas e a diferentes velocidades. Dessasdorcas, a mais 6bvia é o crescimento da
populacdo e o concomitante aumento na demandarpadutps derivados das atividades, 0s
quais diferem ao longo dos continentes, paisegiéa® (Macedo, 2009).

Dada a capacidade de analise espacial do SIGaadigubssibilidade de obtencédo de
produtos de sensoriamento remoto, essas ferramgadéaaram a ser amplamente usados em

estudos sobre a evolucdo dos recursos naturais.
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2.8.10 Cadastro Técnico Multifinalitario

A palavra cadastro é utilizada correntemente pegrdos setores de atividades, com o
significado de descri¢do, catalogo de bens e irdgdms. O cadastro € um inventario; um
censo dos bens imdveis de uma cidade, pertencaotésgdo publico e aos particulares
(devidamente atualizado e classificado), com otigjele sua correta identificagao tal como:
fisica; juridica; fiscal, e econdmica (Zangan, 1996

Um sistema cadastral € multifinalitario, quandoirdermacgdes reunidas permitem a
solugéo de diferentes problemas. O sistema maliieglanéemente diferentes informacoes
fixas e periddicas para fins especificos. Estasriméicdes influenciam na quantificacdo dos
problemas urbanos, econdmicos, ambientais, sodegjajs e fiscais, subsidiando decisdes
guanto ao planejamento, implantacéo, operacao eetiracdo (Zancan, 1996).

O cadastro técnico multifinalitariqgCTM) compreende desde as medi¢bes, que
representem toda a parte cartografica, até a ag@ali@ocioecondbmica da populacdo; a
legislacdo € a expressao do comportamento sodialatizado. Deste modo ela representa e
vincula as realidades local, regional e nacionac@omia diz respeito a combinacdo 6tima
dos recursos naturais e sociais objetivando o wgwapriagéo racional do solo, envolvendo,
deste modo, as areas rurais e urbanas (Loch, 2005)

O cadastro técnico representa um vasto campo @Ggaauprofissional, abrangendo
desde tecnologias para medi¢des do imovel até @anagnto tematico. Os temas abordados
sdo exemplificadamente: situacao fundiaria, ussao, geologia, planialtimétria, solo, rede
viaria, rede elétrica. O cadastro envolve, aindagelacdo que rege a ocupacao territorial e,
finalmente, a atividade econdémica. O cadastro ¢é¢muara ser multifinalitario, deve atender
ao maior numero de usuarios possiveis, 0 que eyugese criem produtos complexos e
tecnologias que os tornem acessiveis para qualgodissional que necessite acessar as
informacdes pertinentes (Loch, 2005).

A gestdo correta do territério constitui um pressip basico do processo de
desenvolvimento sustentavel. Desta forma o procdssplanejamento urbano ha que ser
participativo, objetivando a integracéo dos vasewres da atividade socioeconémica.

O CTM possui carater fundamental no planejamentgym oferece as informacgdes
bésicas necessarias para a elaboracdo de plarwgstidns e gerenciamento de areas urbanas
e rurais. Tal planejamento pode ser definido commopocesso ordenador e de previsdes

envolvendo as variaveis, tempo e valor (Pereiraad].2008). De acordo com esses autores a
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principal caracteristica de um CTM € o suporte pac@nhecimento do territério, com base
nas informacgdes contidas em bancos de dados psidicbre as propriedades de 6Orgaos
publicos ou particulares, permitindo a visualizaghe® forma grafica e organizados em
sistemas cartograficos precisos e de qualidadesilpliteando o desenvolvimento dos
processos econdmicos, juridicos e técnicos envadvich dinAmica das cidades.

Nas administrac@es publica e privada, o CTM temmgstrado cada vez mais eficaz por
permitir estruturar uma grande quantidade de indg@des com multiplas finalidades e
organiza-las espacialmente com uso de mapas t@mabiec outras saidas cartogréficas.
Partindo do pressuposto de que o conhecimento @&ca fecisiva na reorganizagdo da
producdo e do espaco, pode se dizer que o CTMpreencher uma lacuna indispensavel
para o planejamento e gestdo, a manipulacdo danagdo para gerar conhecimento (Pereira
e Loch, 2008).

O Cadastro € um sistema de informagdes do espadortal no qual os dados sao
organizados em torno da unidade territorial juddia parcela (lote, imével, propriedade). Por
suas funcdes indispensaveis ao suporte ao desenealo econémico, o cadastro tornou-se
um instrumento fundamental para o ordenamento gacesterritorial e uma das suas
caracteristicas € proporcionar o acompanhamentongote temporal das atividades num
determinado espaco (Loch, 2005).

Segundo Arcaya (2007), para a maior utilidade dd@Tpara que o banco de dados
possa ser ferramenta no processo decisério, degembservadas algumas caracteristicas e
potencialidades fundamentais que devem substaeciastificar a sua implementacéo e
manutencdao, tais como:

» Possuir atribuicbes de modo a satisfazer a divaisidos usuarios;

» Possibilitar a formagdo de banco de dados mulliféameos - deve apresentar de
modo seguro e simples a disponibilidade das infot®s para o acesso direto dos
diversos usuarios, com respeito a praticidadetiglgjade e oportunidade;

» Possibilitar o geoprocessamento das informacodicgsa

e Gerar subsidios para a expansao autos-sustentavel;

» Gerar estratégias socio-econémicas institucionais;

Gerar estratégias fisico territorial e ambiental e

Gerar geoinformacdes espaciais e numericas.
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O aperfeicoamento de técnicas de medicdo e o usasttamentos mais modernos e
relativamente mais baratos, aliados a crescenteidelde de processamento de dados, do uso
da tecnologia GPS na determinacédo de pontos deratisdo, aumentaram a facilidade de
implantacdo e manutencgéo de um cadastro (Arcayd,)20

O conhecimento atualizado a respeito dos mateamngtisrais de construgao existente e
explorado na provincia de Maputo é extremamenteiitapte no desenvolvimento de um
estudo no ambito da cartografia geotécnica, e dstrasn mais uma vez, a sua aplicacao
como instrumento de apoio para a gestao dos recoegorais.

Segundo o Carneiro (1999), a conjugacéo das peletades da cartografia geotécnica
com as facilidades disponiveis nos sistemas deniaigdes geograficas conferem ao produto
final a dimensdo de um cadastro de materiais natdeaconstrucédo da provincia de Maputo
de um cadastro dinamico, georreferenciado, que mmiepermanentemente atualizado,
facultando a formulacéo de cenarios e prognéstkitemamente Uteis a qualquer exercicio de

planejamento.
2.8.11 Analise Multivariada

Devido ao volume da informagdo obtida nos ensaiealizados durante o
desenvolvimento da tese e para saber a importéeleiiva de cada variavel, optou-se por
usar a analise multivariada que é um conjunto dedo8 estatisticos utilizados em situacdes
nas quais varias variaveis sdo medidas simultangamem cada elemento amostral. Em
geral, as variaveis sao correlacionadas entregsia@to maior o nimero de variaveis, mais
complexa torna-se a andlise por métodos comunstagstica univariada (Mingoti, 2007).

Corresponde a um grande numero de métodos e téauieautilizam, simultaneamente,
todas as variaveis na interpretacdo tedrica dauotmjde dados obtidos, pois constantemente
existe a necessidade de se entenderem as relagfres variaveis, medidas em uma
observacdo, o que requer que sejam examinadastan@amente. De um modo geral, as
técnicas multivariadas sédo usadas para reducammifsiacdo de dados, agrupamentos de
dados, estudo da dependéncia entre variaveis (Uzub®94).

Nesta pesquisa, foi aplicada a técnica de anatis®ohponentes principais, para reduzir
0 numero de variaveis, criando novas variaveispnétativas.

A andlise de componentes principais (ACP) é umaid¢acda estatistica multivariada
que objetiva explicar a variancia e covarianciaaevetor aleatdrio, composto gevariaveis

aleatédrias, a partir de combinacdes lineares dadvess originais. Aliando ferramentas da
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algebra linear e da estatistica sdo geradas asadasmie componentes principais. A
aplicacdo da ACP condensa informacéo, reduzindantero de variaveis a serem analisadas
(Joseptet al. 2009).

As novas variaveis geradas possuem as seguim@squtades:

. Possuem funcgdes lineares com as variaveis originais

. S&o ortogonais, isto €, independentes uns dogsputr

. Possuem a variacao total das variaveis originedsisequentemente, ndo sao

observadas perdas de informacgcdes em sua transfioinac

. A variancia associada ao componente decresce eamord

Os componentes sdo extraidos na ordem do maisatph para 0 menos explicativo.
Teoricamente, 0 numero de componentes é sempreagualmero de variaveis. Entretanto,
alguns poucos componentes sdo responsaveis podegnaarte da explicacdo total. O
processamento da ACP pode ter partida ha matwarincias e covariancias ou na matriz de
correlacéo (Folle, 2009).

O objetivo principal da ACP é a obtencao, a paeium conjunto de variaveis, de um
pequeno numero de combinagdes lineares (compongrinespais) que retenham o maximo
possivel da informacéo contida nas variaveis aiginFrequentemente, um peqgueno numero
de componentes pode ser usado em lugar das varidnginais nas analises de regressdes
(ISEBRANDSet al 1975).

Considere a matriz X de dados:

X'll X12 o X].] .o )(]31
Xa K o Xy Xy
Xo X2 0 Xy 0 Xim

Onde X; = (X, X,-...., X, )é 0 vetor dam observacgdes da variavel

A média e o desvio padrdo de uma varidvefio dados pelas expressoes:

(2.5)

A normalizacdo (ou padronizacao) dessas vari&malizada pela transformacéo:
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X %
z = % (2.6)
3
Aplicando a transformacao, a matriz de dados nazadds € dada por:
_le Zp, - 4y o Zm_
Z,, Z, - Zy - Zy
S| e @)
Z, Z, % %
_an an ZnJ an_
A matriz de correlagbes simples entre as variaw@ggnais € dada por,
:EZZ (2.8)
m

A técnica de componentes principais consiste n&agado de uma transformacao
matematica na matriz de dadesde modo a obter-se m novas variaveis (componentes
principais) que sdo combinacdes lineares das \asiawiginais que tém a propriedade de
serem ortogonais entre si, cada uma correspondangima parcela da variancia total do
conjunto de dados de forma decrescente. Por exempgboimeiro componente principal €
formado pela combinacdo linear das varidveis aigirque possui a maior variancia, o
segundo componente principal responde pela promiaiar variancia, tendo a propriedade de
ser ortogonal ao primeiro, e assim por diante, qaié a variancia total se decompde
totalmente. Entdo, cada componente sucessivo expliccoes progressivamente menores da
variancia total (Bueno, 2001).

Por definicdo, o primeiro componente principal dalpela combinacao linear,

O =CuZ + G,z +...+ g Z, (51,2,...m (2.9)

cuja notacdo matricial é,

9 =q (2.10)
com,
Gy
6= ™
G
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Sendo g um vetor linha com n elementos @ am vetor linha com n coeficientes da
combinacéo linear considerada. Este componentalipeggancia maxima, com a condi¢cao
de que g.c;=1, igual a,

V(g) =4 (2.11)
Onde A, é a maior das m raizes caracteristica de R, deaadias “auto-valores”, isto
eA>A,> ... >A,

O segundo componente principal € dado pela equagado

O, =Cu% + Cyzy +..+ G 7, (F1,2,...,m (2.12)
Ou na forma matricial,
9, = G2 (2.13)

e possui a segunda maxima variancia e sujeitasasciesc’, c, =1 e c,c = (, sendo
esta Ultima restricdo a que faz com que o segundganente principal seja ortogonal ao
primeiro.

A variancia do segundo componente, por analogiaweiro é dada por,

V(9,) =1, (2.14)
e, assim, sucessivamente, isto é:

V(g) =4

V(g,) =4,

................ (2.15)

A soma de todas as raizes caracteristicas fornemeshilidade total,
Y A, =n=Variabilidadetotal (2.16)
k=1
Sendo que a porcentagem da variabilidade que arleé&somponente principal explica
é calculada através da equacao 2.17,

n"k 100=" 10c (2.17)
2 "

k=1

Onde n é o nUmero de variaveis.

Finalmente, as coordenadas das varaveis originaigiros fatoriais sédo dadas por,
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U, =\/ch, para k=1,2,..., (2.18)

2.9. PROBLEMAS AMBIENTAIS DECORRENTES DA EXPLORAGCAO DOS MATERIAIS
NA PROVINCIA DE MAPUTO

O crescimento demografico tem exigido um aument@fdaa de materiais naturais
para a construcao civil, como é o caso dos agregadios, entre outros. A exploracao destes
materiais em Mocambique é feita sem estudos deteaimmcao geotécnica e delimitacdo das
areas mais adequadas. Em consequéncia, tem hastdoais de qualidade duvidosa, assim

Figura 2.9.Area explorada e ndo recuperada (modificado, Goesyii,
15.02.2011).

Tal fato, portanto, tem trazido problemas a pofadagomo acumulo de 4guas quando
chove associado a transmissédo de doencas, assotesymerosdo, movimentos de massas
gravitacionais e as mudancas do relevo, como se @oskrvar na Figura 6.1. Estes materiais
sdo usados para diversas finalidades, materiass pa&paracdo de bases de pavimentos e
mesmos aterros para construcdo civil, como argam cerdmica, agregados miudos e
graudos para argamassas e concretos.

Segundo Zuquettet al (2004), no Brasil as exploracdes de materiaisatestrucao,
sdo umas das cinco principais fontes (agricultatimidades urbanas, industria, mineracdo e
processos naturais) de degradacdo ambiental, gainoénte em regides de pequena

amplitude de relevo como planicies costeiras eidisiv Dentre as principais fontes de
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degradacgéo provocadas por atividades humanascdeste os provocados pela exploracéo
de materiais naturais de construcao.

Em Mocambique, existem muitos locais onde a aeeiargila e outros agregados séo
explorados para uso em constru¢des. Os principaldgmas decorrentes sdo: abandono de
cavas (Figura 2.9), escavacdes profundas (Figut@),2processos intensos de eroséo,
assoreamentos de rios e de lagoas, deposicao ustbeglos materiais classificados como
rejeitos, contaminacao das aguas, escorregamegrsigio de po que afetam a qualidade de

vida da populagéo vizinha e destruicdo da vegetacéo

2i7./07//2008

(a) (b)
Figura 2.10. llustrando uma escavacao profunda: (a) em explorgba
abandonada

2.9.1 Problemas Ambientais

Impacto ambiental qualquer alteracédo das propriedades fisicas, qasm@diologicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma dérimatu energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam aesagdidseguranca e o bem estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas;ota,bas condi¢cdes estéticas do meio
ambiente; e a qualidade dos recursos ambientaiblAGAA, 1986).

A exploracdo de materiais naturais de construcé@ta abs outros tipos de usos e
ocupacdao, provocando problemas socioeconémicogpracdo de materiais de construcao
€ responsavel por diversos problemas ambientaisPdavincia de Maputo, como
desmatamento, cavas abandonadas; rebaixamentoveledei &gua devido ao sistema de
drenagem adotado para aumentar o volume do agregadtaminacdo da agua com o0s
produtos quimicos usados por veiculos, deposicAaedi&uos; a erosdo de materiais
inconsolidados expostos durante a escavacao e t@esardo e assoreamento dos canais de
drenagem. Apesar da existéncia de legislacdo atabigme regula estas atividades como as
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normas de procedimento para a extracdo de matdeaienstru¢cao que no seu Artigo 1 e 5,
do Decreto h 26/2004, de 20 de Agosto, aprova o regulamentoiemntad para atividade
mineira (Serra, 2007).

Os impactos mais comuns resumem em: rebaixamentdvdbde agua; desmatamento
e remocao da camada superficial; cavas abandoeaat@smulo de agua; deposicdo de lixo e

contaminacao de aguas superficiais e subsupesfieieosédo e assoreamentos, entre outros.
2.9.2 Rebaixamento do Nivel de Agua

Em alguns lugares é executado o rebaixamento @b advagua no sentido de aumentar
0 volume de materiais a ser explorado. Consequemienem funcdo das condicbes de
relevo e do comportamento da zona saturada, estegimento pode provocar uma série de
problemas nas regides em termos de fontes de ageaservem a populacdo no seu uso
diario quanto no uso para manutencdo de culturapiaBdo as cavas ndo sao recuperadas,
surgem lagoas que séo pontos de veiculacao deaof@figura 2.11).

06/08/,2008 1/7/08/2008

(@) ) (b

Figura 2.11. Cavas com acumulacao de 4gua; (a) em exploragdahdhdonada

2.9.3 Desmatamento e Remocéo da Camada Superficial

A retirada da cobertura vegetal para abertura didgae para o desenvolvimento de
atividades operacionais, normalmente atinge graegtsnsdes provocando a exposi¢cao do
solo a diversos processos, assim como a elimindedespécies vegetais e animais. Estes
impactos ambientais posteriormente tornam necessaltos investimentos no sentido de

recuperacdo destas areas degradadas. Ressalta-se aumada de solo superficial ndo é
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depositada para uso posterior, o que tem inviaibza recuperacdo de areas exploradas
(Figura 2.12).

2.9.4 Cavas Abandonadas e Acumulo de Agua

Como consequéncia das atividades de exploracdarisdias e depois abandonadas as
cavas, formando lagos a partir do acumulo das adeashuvas, visto que as chuvas sao
constantes durante o periodo de novembro a alyild2.13).

-

Figura 2.13. Cava abandonada e vira acumulacao das aguas

2.9.5 Disposicéo de Lixo e Contaminacdo das Aguas Supeifiis e Subsuperficiais

Muitas areas de extracdo de materiais de constsa@eoeaproveitadas como depdsito
dos residuos sélidos, sem que nenhuma medida éggreide controle tenha sido executada.

Os liquidos que percolam (chorume) associados adserigis arenosos, atingem as aguas
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hY

subsuperficiais muito facilmente, gerando probleraathientais a populagdo e ao meio
ambiente (Figura 2.14)

2.9.6 Erosdo e Assoreamento

Da associacdo de materiais inconsolidados arer@sias escavacdes executadas sem
nenhum critério técnico surgem 0s processos ermsabetando as paredes das escavacoes,
assim como as areas proximas as vias de acessa® a@w redor. O material erodido é
transportado para os canais de drenagem, provo@msdoeamento dos mesmos, bem como
deteriorando a qualidade das agirgura 2.15).

Figura 2.15. Processos erosivos numa cava abandonada

Em Mocgambique, observa-se um intenso conflito eagrempresas que exploram o0s
materiais naturais de construgéo e a populacéas, tp exploracdes resultam em diversos
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problemas, afetando fortemente a populagéo cirezimha. Ndo ha nenhum tipo de medidas
de controle, de reabilitacdo ou de restauracaaddstcomo obrigatérias por proprietarios ou
por instituicdes publicas. A legislacdo mineralmbéntal € importante na orientacdo dos

usos e na ocupacao no sentido de minimizar os topaegativos.

2.9.7 Diretrizes Para a Recuperacdo das Areas DegradadaBela Exploracdo dos

Materiais Naturais de Construcao

Em geral, os projetos de exploracdo de materidizraia de construcdo, é impossivel
nao haver nenhum tipo de impacto direcionado a® ragibiente. Portanto para minimizar
danos é preciso considerar, pelo menos, as segsioiig;0es:

» Solucdes de engenharia, abrangendo condi¢cbes dgasgsara atingir um bom projeto
de exploracao tais como: estabilizacdo de taludebamcadas de exploracdo, ajustes
geomeétricos da area do empreendimento, sinalizag@ros dispositivos por razdes de
seguranca,;

e Solucdes administrativas, atraves de fiscalizagéia ppadequacao da ocupacéo da area
do empreendimento, de modo a evitar a deposicéinalea cava e outros vandalismos;

e Solucdes ambientais, através da recomposicao dertaod vegetal, recuperacdo de
areas degradadas, remoc¢do e/ou reassentamentopalagdo de baixa renda, entre
outros
A degradacdo de uma area, independentemente ddad@vimplantada, verifica-se

quando a vegetacdo e, por consequéncia, a faunadesdruidas, removidas ou ainda a
camada de solo fértil € perdida, removida ou cabafetando a vazao e qualidade ambiental
dos corpos superficiais e/ou subterraneos d’aguan@ isso acorre, reflete-se na alteracéo
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologiasarea, afetando seu potencial socio-
econdmico (DNT, 2006).

A recuperacdo ambiental é efetuada através daighdine um plano que considere os
aspectos ambientais, estéticos e sociais, de acordoo destino que se planeja dar a area,

possibilitando um novo equilibrio ecologico.
2. 9.8.1 Avaliacdo de Impacto Ambiental

A avaliacdo de impactos ambientais € um instrumdetpolitica ambiental, formado
por um conjunto de procedimentos capazes de assegdesde o inicio do processo, que se
faca um exame sistematico dos impactos ambientaisurda acdo proposta (projeto,
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programa, plano ou politica) e de suas alternatioaj®s resultados sejam apresentados de
forma adequada ao publico e aos responsaveis panadd da decisdo, e por eles
considerados. Além disso, os procedimentos deveantyaadocdo das medidas de protecéo

do meio ambiente, determinada no caso da implamtigfrojeto (CONAMA, 1986).
2. 9.8.2 Recuperacio de Areas Degradadas

Segundo Bitar (1997), assim como em qualquer datrgtica relacionada a busca de
solucbes para problemas urbanos e ambientais, upaegdo de areas degradadas tem
envolvido abordagens interdisciplinares, reunindotegrando o conhecimento de diferentes
campos do conhecimento humano (administracdo, agrian arquitetura, biologia,
economia, engenharia, hidrologia, geologia, mediajuimica, sociologia, entre outros).

Segundo o mesmo autor, os procedimentos e ati\sdfigke envolvem a recuperacgao de
areas degradadas por mineracao tém variado decamomu cada caso. Porém de uma maneira
geral, a partir da identificacdo e avaliagdo prielan de uma &rea degradada, compreende
basicamente o planejamento da recuperacédo, exedagdano de recuperacéo elaborado e a
realizacdo do monitoramento e manutencéo das neeigdementadas.

Em qualquer trabalho de recuperagéo, a primevalatie compreende a identificacao e
caracterizagdo dos processos de degradacdo atuardesndlise de suas consequéncias
ambientais. Para isso, € necessario 0 uso de dwlesm que traduzem quantitativa ou
qualitativamente o grau da degradacdo existerdnda, permitam estimar a dimenséao dos
esforcos técnicos e econémicos que deverdo seadalema recuperacdo. A avaliacdo deve
contemplar, entre outros aspectos, a andlise dossria salude e seguranca das comunidades
eventualmente afetadas, bem como aos usos do solmwzinhos. A consulta a essas
comunidades é fundamental nesta atividade, de raaolater informacdes importantes para

avaliacdo completa da degradacao e seu historitar (B997).
2. 9.8.3 Métodos e Técnicas de Recuperacdo

A recuperacdo de areas degradadas envolve a @efidig estratégias ou metodos de
recuperacao e a escolha das medidas a serem inmpéelag. A escolha dos métodos requer
analise cuidadosa das alternativas tecnolégicgsomiigeis e da provavel eficacia que as

medidas terdo na corre¢éo ou estabilizagdo dadbegia.
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As tecnologias aplicaveis a recuperacao do mempftegradado (portanto, tecnologias
de estabilizacdo), podem ser distinguidas, em do#guntos basicos, os quais podem ser
aplicados de um modo integrado em uma dada aresa @Braga,1995):

e Tecnologias de revegetacdo, envolvendo desde gabxdocalizada de espécies
vegetais (herbaceas ou arboreas) até reflorestamexiensivos;

e Tecnologias geotécnicas, envolvendo a execucabmrs de engenharia (com ou sem
estruturas de contencao e retencédo), incluindadaduicas, que visam a estabilidade
fisica do ambiente;

e Tecnologias de remediacdo, envolvendo a execucadonéledos de tratamento
predominantemente quimicos (podendo ser tambémddiols, como em
biorremediacao) destinados a eliminar, neutralizamfinar, imobilizar ou transformar
contaminantes no solo e nas aguas (podendo abrtawmiogias de tratamenio
Situ).

Segundo os mesmos autores, as atividades e prablgue mais comumente tém
exigido aplicacbes técnicas voltadas recuperacdoamas degradas, sao: mineracao,
deposicéo de residuos, ocupacao de encostas, bagandanas e rurais, agricultura irrigada,
cursos e corpos d'agua assoreados. A Tabela 2diiteaple maneira genérica, algumas das
medidas de recuperacdo usuais em cada uma dagdsguZonsiderando casos frequentes
verificados no Estado de S&o Paulo.

Finalmente ha uma necessidade de uma consciéndeerdal ser disseminada em
todos os niveis de ensino em Mocambique a fim @ @o s6 os 6rgdos responsaveis pela
exploracdo dos materiais no pais incorporem a oeshbiental nas suas praticas, mas, e
principalmente, para que os cidaddos possam deseamativo papel na defesa de uma

qualidade de vida a altura dos recursos natur&saomada Mocambique tem.
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Tabela 2. 11Algumas mediadas de recuperacdo do meio fisicoitarentes tipos de &reas
degradada (Bitar & Braga, 1995)

TIPO DE AREA PRINCIPAIS PROCESSOS ALGUMAS MEDIDAS
DEGRADADA DE DEGRADACAO (MEIO CORRETIVAS (MEIO FiSICO)
FISICO)
Mineracéo - escoamento das aguas - revegetacao

abandonada em
regides urbanas

superficiais

- erosao por sulcos e ravinas
- escorregamentos

- deposicao de sedimentos e
particulas

- captacao e conducédo das 4guas
superficiais
- estabilizac&o de taludes e blocos

Depdsitos de
residuos industriai

- interacdes fisico-quimicas ng
550lo (poluicéo do solo)

- prospeccao do depdosito
- remocao total ou parcial, transport

e

e urbanos - escoamento das aguas e disposicéo dos residuos
superficiais - tratamentdin situ” do solo
- movimentacéo das aguas de - descontaminacao ou remediacao
subsuperficie solo

Ocupacao - escorregamentos - captacdo e conducgdo das aguas

habitacional de
encostas em
situagOes de risco

- escoamento das aguas em
superficie

superficiais

- estabilizacdo da encosta (com ou
sem estruturas de contencgao)

- revegetacao

- remocéo de habitagbes das
habitacbes em riscos extremos

Bogorocas urbana
ou rurais

5- erosao por bogorocas
- movimentacdo das aguas de|
subsuperficies

- controle do uso e ocupacéo

- captacao e conducédo das aguas
superficiais

- drenagem das aguas de
subsuperficie/fundo

- estabilizac&o dos taludes da
bogoroca ou aterramento

Ocupacao agricola
irrigada

- adensamento e compactaca
do solo

- acidificacéo do solo por
lixiviagao

D- controle da irrigacéo
- aragem profunda do solo
- correcao da acidez do solo

Cursos e corpos
d’agua assoreados

- deposicao de sedimentos e
particulas

- enchentes e inundacodes

- controle da erosdao a montante
- dragagem dos sedimentos
- obras hidraulicas
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo sdo apresentados os procedimertogdé e materiais utilizados nas
diferentes etapas de trabalho.

Os documentos apresentados, na forma de banco dies, dalanilhas eletronicas e
informacg@es cartogréficas, tiveram a definicdotdam conteddo, quanto na forma com base
na documentacdo base disponivel na escala de Q0250.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilzadlkegens de satélite da area de
estudo, associada a metodologia proposta por Zegé&etGandolfi (2004) que sugere
trabalhos de campo e laboratorio para caracteveanateriais naturais de construcéo.

3.1 ETAPAS DA REALIZACAO DA PESQUISA

A primeira etapa consistiu da coleta e tratameetalados (mapa geologico, mapa de
solos, imagens), que representa a base da pespoisaem ela a pesquisa ndo poderia ser
realizada.

A segunda etapa consistiu em operacfes cartogaflesantamentos de campo,
realizacdo de ensaios laboratoriais, diagnostidog@s de materiais de construcao.

A terceira etapa foi proposta, neste trabalho, camm forma de dar mais uma
contribuicdo para o estudo de materiais naturaisastrucdo, onde se confeccionou um
mapa sintese (mapa de materiais naturais de co@gjruno intuito de subsidiar os 6rgaos
publicos e privados.

Ainda na terceira etapa, estava previsto um esledoaior detalhe para a definicdo de
plano de lavra e recuperacdo de areas degradaldasxpioracdo. Para a realizacdo desse
estudo, seria necessaria a escolha dos locais)izaghp de equipamentos e equipe para
investigacao detalhada, razao pela qual ndo podeae&ada. Na Figura 3.1, € apresentado o

fluxograma das etapas da realizacéo da pesquisa.
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizadaf@amacao disponivel na area de
estudo, constituida por:
* Mapa geolégico de Maputo em formato digital, naakscl:250.000, Instituto

Nacional de Geologia de Mogcambique;
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* Mapa geoldgico de Bela Vista em formato digital, escala 1:250.000, Instituto
Nacional de Geologia de Mogambique;

» Carta de solos de Bela Vista em formato digital,esaala 1:250.000, Instituto
Nacional de Investigacdo Agrondémica de Mogcambique;

e Carta de solos de Maputo em formato digital, nalast:250.000, Instituto Nacional
de Investigacdo Agronémica de Mogambique;

* Imagens digitais do satélite (167/077, 167/0788Y. 168/077, 168/078) Landsat
7-ETM+, da Provincia de Maputo, do ano de 1999 @126om 7 bandas espectrais e
resolucéo de 30 m;

* Modelo Numérico de Terreno (MNT) dblobal Digital Elevation Model (GDEM)
gerado a partir de imagens ASTER (Advanced Spacebdermal Emission And
Reflection Radiometer) disponibilizado gratuitangent internet, com uma resolugao
espacial de 30 metros, e precisao altimétricaalé¥ m (Sousa e Carnés, 2010).

Map. Geot. e Caracterizagao
de Materiais Naturais de
Construcéo da Provincia de

Maputo

Coleta e tratamento de dados e informacgao
=Mapas geoldgicos

=Mapas de solos

=Imagens (Landsat, ...)

*MNT obtido de ASTER (GDEM)

=Uso e Cobertura de Solos

=Dados de chuva

=Operacgdes cartograficas

M

r Mapas basicos ]

L cadastro (BD) J

=Campanha de campo

=Ensaios laboratoriais

=Tratamento e analise de resultados obtidos
=Operagdoes cartograficas

=Reavalia¢do de locais amostrados

I

r Acdode Diagno6stico / zoneamento de locais de
L monitoramento materiais naturais de construgdo

= Estudo em escala de maior detalhe para a
definigdo de plano de lavra e recuperagdo
=Estudo para a defini¢do das orientagdes
para uma politica de explotagdo

%>¢

=Estudo de viabilidade
=Impactos
=Orientacdo geral para explotagdo de MNC

Acdes de recuperagdo Potencias areasde
de dreas degradadas materiais de
pela exploragdo construgdo)

Figura 3. 1:Fluxograma da realizag&o da pesquisa.
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Na escolha da imagem do satélite Landsat paraiaagio da pesquisa, considerou-se
o fato de este produto ser o principal instrumeletérabalho na area de geoprocessamento no
mundo, possuir resolucdes adequadas para a escadalidacdo da pesquisa e por estarem as
imagens disponiveis no site da USGS (Servico Gemdgdmericano) e podendo se fazer o
download sem nenhum custo, pois o0 projeto ndo contava @mursos financeiros para a

aquisicao de imagens de alta resolucéao.

3.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

7

O objetivo de processamento de imagens € o de e¥mas/ barreiras inerentes ao
sistema visual humano, permitindo a extracao denmicdes a partir de imagens. O resultado
desse processo é a producao de outras imagensndonhformacdes especificas, extraidas e
realcadas a partir de imagens brutas (Crosta, 1992)

Para o processamento da informagéo utilizou-se favaa@ Spring versao 4.3.3,
desenvolvido pelo INPE. Com o auxilio do softwae,imagens foram processadas, sendo

realizadas as seguintes operacoes:
3.3.1Pré-Processamento

Nesta fase de pré-processamento de imagens, naondoessario fazer o
georreferenciamento de imagens da regido de egtaidofoi feito odownload das imagens ja
corrigidas geometricamente e georreferenciadas. Uas operacdes realizadas foi a
equalizacdo de bandas em cada imagem, a fim dearajos nivel de cinza (ajuste

radiométrico). Pois ndo foi possivel a obtencdordgens da mesma data.
3.3.2.Técnicas de Realce

A finalidade das técnicas de realce é melhorar alidpde visual das imagens,
facilitando o trabalho de analise e interpretacéds dados por parte do intérprete (Rosa,
2007).

Para melhorar a qualidade da imagem, foi realizexa ampliacdo de contraste linear,
para aumentar a discriminacéo visual dos objeteseptes na imagem. O método consiste em
expandir, linearmente, todos os pixels de uma imade baixo contraste de modo a ocupar
toda a capacidade de visualizacdo dos niveis dea agyerando um ganho de contraste.

Segundo Crosta (1992), uma das aplicacdes mais ol ampliacdo de contraste € na
preparacdo de composicdes coloridas usando 3 baedas sensor. Para que seja obtida
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uma boa distribuicdo de cores nesse tipo de cogimst necessario que as 3 bandas tenham
primeiramente 0s seus contrastes aumentados.

A composicao colorida com trés bandas (RGB543) geiada para melhorar a
visualizacdo da imagem. A partir desta composigimijtiu observar areas com vegetacao
intensa ou menos intensa, assim como solo exposto.

Gerou-se o indice de vegetacao por diferenca naadal (NDVI), assinatura espectral
de uma vegetacdo verde e sadia mostra um evidenteaste entre a regido do visivel,
especialmente no vermelho e a infravermelho proximdssim o NDVI é calculado pela

diferenca de refletancia entre as faixas do infrae¢ho proximo (0,76 a 0,94 m) e a faixa
do vermelho no visivel (0,63 a 0,60m) (Jensen, 2008).

Uma aplicacdo bem difundida para imagens NDVI é amnganhamento e
monitoramento da acdo antrépica, seja desmatansajéoge area agricola (Teixeira, 2008).

Gerou-se as principais componentes das bandas Dgibcesso consiste na geracao
de novas bandas, ndo correlacionadas, de tal fqumao maximo de informacdes possivel

encontre-se nas primeiras componentes (Rosa € B996).
3.3.3.Segmentacao de Imagens

Para o processo de segmentacdo das imagens (defimmile areas homogéneas), foram
usadas as bandas realcadas, indice de vegetac&@ o®ngonentes principais. Esse
procedimento proporcionou a obtencdo de imagemeesggdas bem refinadas.

Para a segmentacdo da imagem utilizou-se o métedor@scimento por regides,
disponivel no Spring 4.3.3 onde somente as regidggentes espacialmente sdo agrupadas.
O algoritmo por crescimento de regides disponiwveSpring depende da definicdo das duas
variaveis, grau de similaridade e o de tamanhomunie area. O primeiro é o limiar de
diferenca do nivel de cinza abaixo do qual duagesgsdo consideradas similares e sao
agrupadas. O segundo é o valor da area minima efadoumero de pixels, para que uma
regiao seja individualizada.

A imposicao de graus de similaridade muito baixag em ndamero muito grande de
poligonos, fragmentando demasiadamente a imagemo Go outra variavel definida é o
tamanho minimo de uma regido, se definir areasorgriandes, havera reagrupamento de

fragmentos, formando poligonos com caracteristinaigo heterogéneas.
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Para o efeito, foram definidas varias combinag@esidhilaridade e tamanho minimo
dos poligonos, onde foram produzidas imagens sdgues) para a deteccdo do nivel de
fragmentacdo adequado a escala de abordagem elidgadeade campo. O limiar de
similaridade que apresentou os resultados masfa@tiios, entre os varios testados, foi de 20

e uma area minima de 40 pixels.
3.3.4Classificacao

Para a classificacdo da imagem segmentada, utdiea@ualgoritmo de iso segmentacao
denominado delsoseg no programa Spring para classificacdo das regdsesmagem
segmentada. Este classificador utiliza, além darimdcdo espectral de cada pixel, a
informacé&o espacial que envolve a relacdo entrypigels” e seus vizinhos, reconhecendo
areas homogéneas adjacentes, baseado nas propsiedgectrais e espaciais da imagem. O
Isoseg € um algoritmo classificador néo-supervisionadajcado sobre um conjunto de
regides, que por sua vez sao caracterizadas ppas#utos estatisticos de média e matriz de
covariancia, e também pela area (Canehed., 1996).

O programa delimitou 56 classes que foram reagagpaim 13 classes de uso e
cobertura do solo incluindo os diferentes tiposvdgetal natural. Essas 13 classes foram
previamente definidas com base no trabalho de caoigendo-se assim o mapa de uso e
cobertura de solo. A imagem classificada foi imgaes levada ao campo, onde foi avaliada a
aderéncia com a realidade. Com base nestas infoe®doi realizada a edicao vetorial do
mapa de uso e cobertura do solo com a alteracadatses quando necessario, resultando no
mapa final de uso e cobertura do solo da &reatddaes

3.4 TRABALHO DE CAMPO

Apés a obtencdo do mapa de uso e cobertura dedsolarea de estudo, foram
identificados 200 poligonos associados a explorde&matérias naturais de construcgao.

A partir da identificacdo destes locais, foram iraalas varias campanhas de campo
com o objetivo de confirmar a localizacdo dos psntiefinidos, utilizando-se um
equipamentd@slobal Position System (GPS) de navegacdo de marca Etrex Vista.

Para o acesso aos locais, os seguintes procedsnfemton adotados: utilizando-se o
GPS de navegacdo, determinava-se a distancia do poser visitado em relacdo a via de
acesso. Caso o ponto se localizasse a uma dis&uqmegior a quatro quildmetros da via de
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acesso e ndo houvesse como alcancar o local pristércia de acesso, 0 ponto era
considerado distante, e ndo se fazia a visitachi.lo

Dos 200 pontos identificados a partir de imagensfos possivel visitar e cadastrar
cento e quatro (104) locais, de acordo as fichasadiastro preenchidas. Isto se deveu a
inexisténcia de vias de acesso aos demais loca@nmcom a utilizacdo da viatura de tragéo
nas quatro rodas, assim como a existéncia de reimaalgumas zonas, instaladas durante a
guerra civil terminada em 1992 e ainda ndo remavida

Em cada ponto visitado, foi feita a descricdo dmsss isto € o preenchimento da ficha
de cadastro e a coleta de amostras para a realiziec@nsaios laboratoriais. A primeira
campanha de campo foi realizada no periodo comgickerentre Agosto e Dezembro de
2008. A Tabela 3.1 apresenta a relacdo de ponwmtifidados, visitados e cadastrados,

amostras coletadas e sua respectiva distribui¢ao.

Tabela 3. 1: Pontos identificados, visitados e sua respectisaibluicdo

N° Descrigdo dos pontos Quantidade
1 |Poligonos identificados na imagem 200
2 |Pontos cadastrados 104

3 |Amostras coletadas 80

4 |Amostras selecionadas para ensaios 44
5 |Pedreiras em exploracdo 9

6 |Camaras de empréstimo em exploracdo (solos) 1B
7 |Camaras de empréstimo em exploracdo(areia grdssgle 10

8 |Camaras de empréstimo em exploracao (argilas) 3
9 |Solos (ndo explorados) 16

10 | Areias aluvionares ( ndo explorados) 25
11 |Argilas (ndo exploradas) 3

3.4.1Critérios de Amostragem e Tipos de Amostras

As amostras coletadas em 2008 para o estudo decatederisticas tecnologicas e
geotécnicas foram selecionadas de modo a enquadratiferentes tipos de formacdes
geoldgicas e pedoldgicas existentes na area ddoestpara que pudessem ser utilizadas
como materiais de construcdo, em funcéo de seuartempento fisico-mecanico.

Em cada local amostrado, foram coletadas trésr@)saas de cinquenta (50) quilos
cada, perfazendo num total de 150 quilos coletadogada ponto identificado, num raio de

cerca de 50 a 200 metros, dependendo da frentepbia;do, como ilustra a Figura 3.2.
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N

Figura 3. 2: llustrando o esquema da coleta de amostras enlazala

O esquema foi utilizado para a coleta de seguitip@s de amostras: solos; areias
aluvionares; e argilas. Para o caso da rocha hritad amostras foram coletadas nas
britadeiras em diferentes pontos de acumulacdo,wsta a obter uma representatividade do
material e diferentes tamanhos, como ilustra argig.B.

Figura 3. 3: llustrando diferentes tamanhos do rocha britada

No entanto, ndo foi possivel colher amostras emstod pontos cadastrados (visitados),
devido ao fato de alguns poligonos identificadasinegens serem zonas residenciais, zonas
cultivadas ou zonas de pastos, como ilustram as&3¢.4 (a) e (b).

Dos cento e quatro (104) pontos cadastrados, fordetadas oitenta (80) amostras de
diferentes tipos de materiais.

Para a realizac&o dos ensaios laboratoriais, feed@tionadas quarenta e seis (46)
amostras. O critério adotado para a selecédo dorialaeenoso foi a partir da analise tactil-
visual das amostras (possuir menor percentageminds).f As amostras coletadas em

pedreiras e cdmaras de empréstimo em funcionartedde foram ensaiadas.
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() (b)
Figura 3. 4: llustrando pontos identificados a partir de imageatélites: (a) zona
residencial e (b) zona cultivada

Com base nas observacfes realizadas durante a rdzenpl@ campo e amostras
selecionadas, foi tragcado um plano de acdo pagali@acdo de ensaios de laboratdrio, com o
objetivo de identificar e caracterizar os princgo@pos de materiais naturais que ocorrem na
area de estudo.

Antes da realizac&o dos diferentes tipos de ensatitizou-se o repartidor de amostras,
para reduzir a quantidade de material até se abteramostra representativa em quantidade
necessdria para a realizacdo de cada tipo de eosaio ilustra a Figura 3.5.

Figura 3. 5: llustra a utilizacdo de repartidor para a obterdz@amostras (Sampling
method MA2)

3.4.2 Procedimentos Para Elaboragao do Cadastro

Para a identificacdo e cadastramento dos mateadisais de construcao, utilizou-se a
carta de uso e cobertura elaborada a partir deeinsage Landsat 7 - ETM+ e as imagens do

programa Google Earth da area de estudo.
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Foi elaborada uma ficha de cadastro para alimemtdgébanco de dados contendo as
seguintes informacdes: dados do empreendedorjdacab; produto da jazida; se o material
esta ou ndo em exploracao; referéncia da amossarvas; planejamento da exploracdo da
lavra; aplicacdes do material; destino do matelieénciamento ambiental; impactos sécio-
ambientais; e fotos ilustrando o local onde foliraalo a coleta e o cadastro.

Por meio desta metodologia foram cadastrados toddscais onde foram coletadas
amostras. No final obteve-se a carta de distrilougspacial dos materiais de construcao da
provincia de Maputo.

Em 2009, foi realizada a segunda campanha de carsgogdo como a referéncia a carta
pedoldgica da Provincia de Maputo (escala de 1@®B0Adquirida no Instituto Nacional de
Investigacdo Agronémica (INIA,1992) e um GPS de ega¢do. Em todas as classes
pedologicas principais e acessiveis, foram abgages de aproximadamente 1x1x1(m), para
a inspecao visual (Figura 3.6 a e b) e colheiteam®stras deformadas para ensaios em
laboratdrio.

Com as amostras colhidas na segunda campanha €m f2@8m realizados ensaios
para a identificacdo e classificacdo dos matemaigieadamente a anélise granulométrica por
peneiramento, limites de consisténcias e ensaigedéos para a classificacdo pela
metodologia MCT.

(a) (b)
Figura 3. 6:llustrando abertura do poco, (a) descricdo dasss@b) colheita de amostra de

amostra
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3.5 ENSAIOS PARA A CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS NATURAI S DE
CONSTRUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais m®tadados para a realizacdo dos
ensaios de identificacdo e caracterizacdo de raste@turais de construgao.

As amostras selecionadas para a realizagdo dom®ifigeam divididas em quatro (4)
grupos, nomeadamente, solos, areias, rocha (keitaygila, material para producdo de

produtos ceramicos.
3.5.1 Métodos dos Ensaios Utilizados

Os métodos de ensaios utilizados nesta pesquisaap@entificacdo e caracterizacao
tecnoldégica dos materiais coletados, sdo de aamwdnétodos d®epartament of Transport
of Republic of South Africa (DTRSA), do Laboratorio Nacional de EngenhariailCide
Portugal (LNEC), daAmerican Society for Testing and Material (ASTM) e da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A Tabela 8fesenta os ensaios realizados e o0s
respectivos métodos adotados.

Além dos ensaios mencionados (Tabela 3.2), foralizeglos os seguintes ensaios:

. Ensaios Expedito para Classificacdo MCT;

. Ensaio de absorcdo de agua em brita durante 48;hora

. Difragc&o de raios-X; e

. Ensaios de caracterizacdo tecnoldgica das argilas.
a) Ensaio expedito para classificagdao MCT

O ensaio expedito para classificacdo MCT (métods @astilhas), permite a
classificacéo do solo, avaliando o comportamentpadtilhas moldadas (Figura 3.7 a, b, c, d)
em anéis de 20 mm de diametro interno e 5 mm deaglNogami & Villibor, 1994 e 1996).
Esta classificagdo correlaciona a contracdo dasilh@ss com o coeficiente ¢’ (indice
indicativo da textura do solo) e a penetracédo coimdae e’ (indice indicativo do grau de
laterizacdo do solo). A contracdo se correlacionen a compressibilidade dos solos
compactados e a penetragédo correlaciona-se coraséic@ resisténcia do solo quando em
presenca de 4gua (Foretsl., 2002b).

A realizacdo dos ensaios iniciou-se pesando 50agala fracdo que passou na peneira
de 2 mm seca ao ar. Em seguida, passou esta frac@eneira de 0,42 mm. Depois se

colocou a fracdo que passou na peneira de 0,42rbne soface esmerilhada de vidro e
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efetuou-se varias espatulacbes, até atingir a sténsia de uma pasta. Terminada a
espatulacédo, determinou- se a consisténcia da paktando-se o penetrémetro com 10g e
ponta cilindrica de 1,3mm, ajustando-se o teorrdielade para o qual o penetrébmetro penetra

1mm.

Tabela 3. 2: Ensaios realizados e respectivas normas

Grupo Tipo de ensaio Método do ensaio
Analise granulométrica por peneiramento Al(a), ATV, 1981
Limites de Atterberg NP - 143 (LNEC, 1969)
Solos Compactacéao A7 (MTTC, 1981)
Determinagéo de California Bearing Ratio (CBR) AS8I(MC, 1981)
Determinagéo de pH E-203 (LNEC, 1967)
Analise granulométrica por peneiramento B4 (MTTG19
. Determinagdo do teor em particulas muito finas &naes sollveis NP - 86(LNEC, 1972)
alué/:ceJlr?jres Determinagcédo de massa volumica NP - 954 (LNEC, 1973)
(Areias |[Determinacdo da baridade NP - 955- (LNEC, 1973)
limpas) |Determinag¢do de moédulo de finura B13 (MTTC, 1981)
Determinagéo dos cloretos e sulfatos ASTM - C114-86
Determinacéo da reactividade potencial ASTM - C2B9-7
Abraséo Los Angeles E-237 (LNEC, 1970)
Resisténcia ao esmagamento NP - 1939 (LNEC, 1974
Rocha dura Determinagcédo de massas especificas e absorcacaddggurita e godgs NP - 581 (LNEC, 1969)
(brita) Determinacgéo de indice de lamelagéo B3 (MTTC, 1981)
Adesividade de Betume-Inerte J.A.E. P9-53
Ensaio alteracdo pelo sulfato de sédio NP-80 (LNEGL
Determinagéo da reactividade potencial ASTM - C2B9-7
Determinacédo de massas especificas e absorcacaed’agu NP-80 (LNEC,1964)
Argilas  |Analise granulométrica completa ASTM-D422-1990
Limites de Atterberg NP - 143 (LNEC, 1969)

Posteriormente, moldou-se 3 esferas (com um pesiximado de 10g). As esferas
foram inseridas dentro dos anéis previamente ioadbs com vaselina e com uso de dedos
pressionou-se a esfera para preencher inteiranoeatel. O excesso cortou-se 0 com uma
espatula, tendo ficado tanto a face superior corfesior do anel totalmente preenchido pelo
solo. Caso néo esteja, totalmente preenchido,eegged processo. Com os anéis preenchidos
com a amostra, 0s mesmos foram posicionados naalemantendo-os por cerca de 24 horas
para secagem ao ar (Figura 3.7a). Em seguida eskxxsobre uma mesa, onde se efetuou
trés medicOes de diametro em pontos diametralmeptstas (Figura 3.7b). Depois da

determinacao da contracéo, os anéis com as resgepastilhas foram transferidos para uma
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placa porosa saturada e recoberta de papel fligui@ 3.7c). Deixou-se em repouso por
cerca de duas horas, em seguida realizou-se aragieidas pastilhas com o penetrémetro
padrao (Figura 3.7d), encostando a sua ponta rexf&i@ da area central da pastilha, de
maneira que a penetracdo se dé na vertical e eat&d do peso préprio, no minimo realizou-
se trés determinagfes. A partir dos dados de @@utra de penetracdo faz-se a classificacdo

do solo.

(c) G
Figura 3. 7tlustrando método da Pastilha: (a) secagem dashaesst(b) medida da
contracao; (c) reabsorcdo d agua e (d) penetracéo

b) Ensaio de absorcdo de 4gua em 48 horas

O ensaio de absorcdo de agua pela brita foi realizam base na norma NP-581
modificada, que consistiu na utilizacdo de umargaahidrostatica para a determinacdo da
massa do inerte dentro e fora de dgua em tempadsfmieos durante 48 horas.

Depois da obtencdo da quantidade da brita necagsa@na a realizacdo do ensaio pelo
processo de quarteamento (Figura 3.8), colocawaa@po de prova no cesto especifico e

determinava-se a massa fora de a4gua no tempoig&io lo ensaio). Em seguida imergia-se
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num depdsito com agua, acoplado a balanca (Fig@)ja3leterminava-se a massa imersa do
inerte. Passado algum tempo, determinava-se a nrasssa € em seguida enxugava-se a
superficie do corpo de prova e determinava-se @ana@m a superficie seca. Este processo
da determinacdo da massa do corpo de prova eoaef@itintervalos de tempo predefinidos
alternados imersos e secos superficialmente at@letan 48 horas de tempo. E finalmente
colocava-se o corpo de prova na estufa (100 + &CP4 horas, retirava-se e deixava esfriar
a temperatura ambiente. Apds isso, determinavarsassa seca em estufa. Com as massas
obtidas, permitiu tracar graficos de massas dadnsmturado com a superficie imersa em

agua e com a superficie seca durante 48 horas.

Figura 3. 8Repartidde amostras

3.5.2 Ensaios de Caracterizacdo Mineralogica das Argilas
a) Preparacdo de amostra para ensaio difracao de raseX

Na preparagao das amostras foi procedida a seadgenio ao ar e depois se realizou o0
destorroamento e o peneiramento da amostra daomagdeneira de 0,075 mm (# 200). Apds a
preparacao, as amostras foram encaminhadas pasttotb de Geociéncias em Brasilia.

Do material fino passado na peneira 0,075 mm (#208am pesados cerca de 7,5 g
que foram transferidos para o copo beckan seguida foram adicionados 150 ml de agua
destilada. Apés adicdo da 4gua destilada, o ligtodagitado até obter se uma completa
suspensao coloidal e em seguida a suspenséo doadal em 3 tubos plasticos de 50 ml para
cada amostra. Esta suspenséo foi centrifugada gpib@or 7 min. Depois da centrifugacéo,

as amostras flocularam, sem nenhum material enmessdp (dgua limpa). Jogou-se fora a
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agua destilada e em seguida adicionou-se a sotigffixulante de pirofosfato de sédio. Apos
essa adicdo, foi agitado novamente até se obtarspessdo completa. Em seguida foi
novamente centrifugado a 750 rpm por 7 min. Sengoogmaterial no fundo do tubo plastico
ficou constituido de silte e o sobrenadante dedfragrgila. O sobrenadante foi transferido
cuidadosamente para outros 3 tubos de plasticengifagado a 3000 rpm por 30 min.
Depois da centrifugacédo, o material no fundo obédo fracdo de argila. Com todo material
decantado (forma de pasta), jogou se fora a sokigiaxou—se o precipitado nos tubos, para
a preparacdo das laminas. Nos casos em que o adhrge ainda ndo permanecesse
transparente, seria necessaria a nova centrifugsga@aocompletar a decantacéo da fragdo de
argila.

Figura 3. 9Balanca hidrostatica usada no ensaio de absorgantdul8 horas

b) Preparacdo da Lamina

A analise da mineralogia total da amostra foi reala pelo método do pd prensado
aleatoriamente em um suporte de aluminio vazade.fscesso consistiu no pressionamento
do p6 para o preenchimento da abertura da lamirafigou apoiada sobre uma superficie
lisa.

A fracdo argila decantada nos tubos depois daifggacdo, na forma da pasta foi
retirada para a confeccdo de lamina orientada de& @mostra para identificacdo dos
argilominerais na lamina orientada, glicolada eeagla. A técnica de confeccdo de laminas
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consiste em colocar a pasta (material decantadmandas bordas da lamina de vidro e
processa-se o0 espalhamento do material com a dpidaitra lamina de vidro, ajustando-o
homogeneamente com movimentos sempre na mesmadalieegentido. Estes movimentos
orientam os argilominerais evidenciando o planoabd601), colocando as particulas
paralelas entre si. As laminas orientadas confaadas foram postas a secar a temperatura

ambiente por até 24 horas antes de serem analisadas
c) Tratamentos para a identificacdo dos argilomerais

Apos o ensaio de difragdo de raios-X, as distanotagplanaresd) referentes aos picos
apresentados no difratograma deverdo ser confrmmtadm as distancias interplanares
caracteristicas de cada fase. Considerando osarsrsgmples, o pico de maior intensidade de
cada fase referente a direcdo (001), bem comocos gecundarios, encontram-se na Tabela

3.3 para a identificagdo dos minerais.

Tabela 3. 3: Distancias interplanares caracteristicas

Distancia Distancia
Interplanar (A) | Interplanar (A) Argilomineral
(pico principal) | (pico secundarios
7 3,58 Caulinita
10 50e€ 3,33 llita
14 7,0,47e35 Clorita
14 7,0,47e35 Clorita expansivel
12 ou 14 51e3,5 Montmorilonita 12 ou 14
14 Vermiculita

Alguns argilominerais no caso de esmectitas, el®ré vermiculita, bem como alguns
interestratificados tém as mesmas distancias iatepes no seu estado normal. A distincédo
desses minerais € impossivel numa mistura desiedé@pargilomineral, por terem a mesma
distancia planar no difratograma. Para a sua ¢a@ifidentificacéo) no difratograma, exigem
tratamentos adicionais (glicolagem e aquecimento).

A glicolagem da lamina orientada da fracao argilddita na atmosfera de etilenoglicol
por cerca de 12 horas. Este procedimento baseia-sapacidade de alguns argilominerais
admitirem em sua estrutura ligagbes com alcooisstes por sua vez, com a agua. Desta
forma, aumenta-se a distancia interplanar refeseatdirecdo (00l). Como exemplo pratico,
tem se o pico principal da montmorilonita, que pads 12 ou 14 A para aproximadamente 17
A, sendo possivel distinguir da vermiculita, quentéen o pico em 14 A (Tabela 3.4).

No aguecimento, a lamina foi submetida a tempeaatar490C, em mufla por 3 horas

e meia. Neste caso, buscou-se eliminar as molédelagua adsorvidas nos argilominerais,
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resultando na reducdo da distancia interplanaremties a direcdo (00l). Como exemplo
pratico, novamente tem se o pico principal da montonita, que se desloca para 10 A. O

mesmo ocorre com o pico da vermiculita (Tabela. 3.4)

Tabela 3. 4: PosicOes referentes aos picos principais (dire@@i) (dos argilominerais
em condi¢des normais, apoés glicolagem e aqueciment

Distancia Interplanar (A)| Distancia Interplanar (A)| Distancia Interplanar (A)

(condi¢cbes normais) (ap6s glicolagem) (ap6s aguecimento) Argilomineral
7 7 - Caulinita
10 10 10 llita
14 14 14 Clorita
14 17 14 Clorita expansivel
12 17 10 Montmorilonita-12
14 17 10 Montmorilonita-14
14 14 10 Vermiculita

O aparelho utilizado foi o difratbmetro RIGAKU, pemcente ao laboratério de Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia. Estépamento dispde de programas de
tratamentos de dados (procura automaética de pmwsyizacdo da curva, correcdo de
background, calculo da largura a meia altura, peoados possiveis minerais, analise
qualitativa). Os resultados do ensaio sdo apredemteem graficos, denominados

difratogramas.
3.5.3Ensaios Tecnoldgicos das Argilas

As argilas para serem utilizadas como materiaisatestrugcdo na industria ceramica,
devem apresentar certas caracteristicas essent@isando em consideracdo a possivel
aplicacdo do material (a producéo de tijolos), forpreparados corpos de prova para a
determinacdo das propriedades tecnoldgicas do ialafensaios de resisténcia a flexao e
compressado, absor¢cdo de agua, retracdo e porosidadaios determinantes para a indicacéo
da adequabilidade do material para o fim a queateqde.

As amostras de argilas foram previamente secastotae posteriormente moidas até
uma granulometria inferior a 2 mm. Para a prepardgdpasta de argila adicionou-se agua de
forma a permitir uma plasticidade adequada, a @E&sian preparada permaneceu 48 horas em

cura. Com esta pasta foram moldados corpos de ma@vi@rme mostrado na Figura 3.10a.

As fases da confeccéo de corpos de prova depoolitagem constaram da secagem a
temperatura ambiente durante uma semana aproxineatansecagem na estufa a 1CCaté
peso constante, cozedura numa mufla com um ritmauteento da temperatura de 150
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C/hora, permanecendo a temperatura final 30 minat@pds o que se deixou arrefecer
lentamente durante horas.

(b)

Figura 3. 10: Corpos de prova de argila moldados para ensainsltagcos:

(a) antes da cozedura; (b) depois da cozedura
Nos corpos de prova moldados, depois da secagezedwra em forno elétrico (Figura

3.10b), seqguiu a face da apreciacdo da cor do ialatmzido, avaliacdo qualitativa da
sonoridade, a determinagcdo da retracdo, porosidesan como a realizacdo de ensaios
mecanicos nomeadamente a resisténcia a flexddpensampresséo e de absorcdo de agua
apos cozedura dos corpos de prova a 850 €®50

A retracdo linear por secagem e cozedura fornetimansao da contracdo dos corpos
de prova ao perder agua, e foi determinada pedaeti€a entre a distancia de dois pontos
distanciados (100 mm), marcados numa das faceadie prisma imediatamente apos a sua
moldagem, e da distancia entre esses mesmos papd3dsa secagem e cozedura. Com a
secagem e consequente retracdo reduz a distami@aasrduas marcas em funcdo do tempo e
condicbes de secagem. Apdés terminar a secagentémalss entre as duas marcas tem um
valor constante. Este valor foi medido e usado pateterminagéo da retragao linear.

O ensaio de resisténcia a flexdo foi efetuado cernoopos de prova cozidos a 880
cozidos a 950C. Os corpos de prova preparados foram colocadbee stois suportes
simétricos instalados. Por cima do provete, e misi@ncia dos dois extremos, exerce-se uma
forca que cresce continuamente até ruptura doosate prova (Figura 3.11). O célculo da
resisténcia a flexdo é feita com base seguintecéqua

o, = 3FI_2

2bh

onde:

(3.1)

O; = resisténcia a flexao (Pa)

81



CAPITULO 3

F = forca de rotura (N)
L =distancia entre os suportes (m)
b =largura do provete (m)

h =espessura do provete (m)

& G
T ¥

Figura 3. 11: Corpo de prova ap6s rotura na realizacdo do edsaiesisténcia a
flexdo

O ensaio de resisténcia a compressao consistiataeninacao da tensao de rotura com
corpos de prova moldados com a forma cubica, cdbeamtre dois pratos de uma prensa
universal AMSLER e sujeito a uma tens&o a uma idd#oe de 100kgf/cipor minuto até a
ruptura do corpo de prova. O célculo da resistéacampressao é feita com base na seguinte
equacao:

g =t (3.2)
Ixe

onde:

o, = resisténcia a compresséao (Pa)

F = forca aplicada (N)

Ixe = média das areas de trabalho do provef® (m

Absorcdo de &gua consistiu na determinacdo da abservida pelos provetes em
condicBes especificadas. As partes dos provetedtaiees dos ensaios de flexdo foram
introduzidas num recipiente com agua e fervida mter&3 horas de tempo, depois de
arrefecidos os provetes foram enxugados com unilaato@esados no ar e imersos em agua
(balanca hidrostatica). Com os valores obtidosutalecse a absor¢do de agua, porosidade e a
densidade aparente de acordo as seguintes equacdes:

w,=""" 500 3.3)
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onde:
w, = absor¢éo de agua (%)
m, = peso do provete seco (kg)

ms = peso do provete saturado e enxuto na supeffig)e

n="2" 00 (3.4)
m,—m,

onde:

N = porosidade (%)

m,= peso do provete imerso em agua (kg)

y=—T2 300 (3.5)

m,—m,

¥ = massa especifica aparente (Kj/m
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CARTA HIPSOMETRICA

Para a elaboracdo do mapa tematico de classesmdpams, utilizou-se o Modelo
Numérico de Terreno gerado a partir de imagens ASTd@ue foi importada para uma
categoria do tipo MNT no programa Spring 4.3.3.

Para a obtencdo das classes hipsométricas, foiss@te realizar a operacdo de
fatiamento desta grade, para agrupar valores attcog diferentes em intervalos de classes
pré-definidos. A cada classe hipsométrica, fobaida uma classe tematica para que fossem
quantificadas as respectivas areas, como ilusffay@aa 4.1. As classes foram criadas na
seguinte ordem segundo a altimetria: 0 - 20; 20;-58 - 100; 100 - 150; 150 - 200; 200 -
250; 250 - 300; 300 - 350; 350 - 400; > 400m. Olmwese na Tabela 4.1 que a maior parte da
area de estudo apresenta uma altitude na faixaadE50 metros, correspondente a 90,9 % da
area de estudo.

Tabela 4. 1: Classes e areas hipsométricas

Classe Area
hipsometrico (m) km? % Acumulada (%)
0aZ20 3241,81 18,8 18,8
20a50 4538,58 26,4 45,2
50 a 100 5545,28 32,2 774
100 a 150 2321,48 13,5 90,9
150 a 200 675,35 3,9 94,8
200 a 250 314,02 1,8 96,6
250 a 300 173,32 1,0 97,6
300 a 350 125,88 0,7 08,3
350 a 400 97,73 0,6 98,9
>400m 181,99 1,1 100,0
Total 17.215,4 100,0

4.2 CARTA DE DECLIVIDADE

A declividade é avaliada em planejamento com otivbjele observar as inclinagbes de
um terreno em relacdo ao plano horizontal. A deldide representa de forma continua a
inclinacdo das formas do terreno. Ela permite intes informacdes sobre as potencialidades

de erosdo para o uso agricola, manejos e pratioasewacionistas (Santos, 2004).
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MAPEAMENTO GEOTECNICC E CARACTERIZAGAD
DOS MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGAD

DA PROVINCIA DE MARPUTO UNIVERSIDADE DE BRAS[LIA

Departamenta de Engenharia
Civil e Ambiental

Pas—Groduagdo em Geotecnio

232°00" edZT1Z 232724 832" 38" edzZ4g 233071
825701

CARTA HIPSOMETRICA
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Figura 4. 1Carta hipsométrica da area de estudo
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Para a obtencdo das classes de declividade dmderse fez necessério realizar a
operacdo de fatiamento da grade de declividade, @oobjetivo de agrupar valores em
intervalos de classes pré-definidos. Para a delgéd da declividade fatiou-se em intervalos
que variam de 0 a 2%, 2 a 5 %, 5 a 10%, 10 a 155%b&6, como ilustra a Figura 4.2. Em
geral a area de estudo é plana, com declividadeayiee de 0 a 5%, correspondente 77% da
area total (Tabela 4.2). A area com maiores deldoes, maior que 10% sé se encontra ao
longo da fronteira com a Suazilandia e Africa do (®este), onde ocorre a cadeia vulcanica
dos Libombos.

Tabela 4. 2:Classes e areas de declividade do terreno

Classe de declividade Area
(%) km® % |Acumulada (%)
Oaz2 5955,8 34,6 34,6
2ab 7372,8 42,9 77,5
5al0 2994,0 17,4 94,9
10a 15 577,0 3,4 98,3
>15 300,83 1,7 100,0
Total 17199,3| 100,0

4.3 CONTEXTO GEOLOGICO

O quadro geologico da Provincia de Maputo é domaraat formacdes dunares que
tem seu desenvolvimento associado a periodos dességs e transgressdes marinhas. As
regressdes do nivel do mar ocorrem em conjugagaasaondicdes climaticas frias e secas.
Por sua vez, as transgressdes sao associadasaa oliais quentes e umidos. Os sedimentos
séo constituidos por areias de gréo fino a métmssi que foram depositadas no Terciario e
Quaternario. Aléem das formacdes mencionadas, ondimemacdes da cadeia dos Libombos
(Afonso, 1976).

O eshoco geologico da éarea de estudo € formados pstguintes unidades
litoestratigraficas obtidas a partir de GTK (2006):

Formacbes de Sabie, Umbeluzi e Movene, constitypdadavas vulcanicas e rochas
plutbnicas. As lavas vulcanicas (cadeia dos Libashis@o repartidas em série basica e série
riolitica. As rochas plutbnicas sao constituidas gienito nefelinico de Pessene e dolerito.
Essas formacgdes sao da idade do Jurassico;

A Formacao da Incomanini € constituida por grésécel e areia de cor castanha

amarelada, pertencente a idade do Cretaceo;
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Formacbes de Mangulane, Tembe, Maputo, Boane, 8afzan Jofane e Ponta Vermelha,
constituidas por areias, grés conglomerado, calcaiitito, argilo-margas, pertencente a
idade do Terciario.

Os depésitos do Quaternario, cobertura arenosdur@ss do interior e costeiras e 0s
aluvibes recentes constituem a maior coberturaetade estudo.

A cobertura arenosa forma depositos aluvionarepedgiena espessura, de natureza
areno-argilosa. As dunas do interior constitueroteedura dunar arenosa fixa e consolidada,
e as costeiras formam depoésitos de areias bramcéasxa do litoral. Os aluvides recentes
constituem interestratificacbes de areias grossasgéosas. A Tabela 4.3 assim como a
Figura 4.3, retrata o esboco geoldgico da arestiel@.

Tabela 4. 3:Unidades litoestratigraficas da area de estudoytéFGTK, 2006)

Periodo |Nome da Formagélu Caracteristica Litologica Cddo Area (km?) % da area | Area total (%)
Areia de duna costeira e areia da praia Dd 190,00 1,13
Duna interior, areia edlica vermelha Ddi 4454,67 26,42
Aluvigo, areia, silte, cascalho Qa 3219,42 19,09
N Escorréncia argilo-arenoso fluvial Qps 858,58 5,09
Quaternari 67,0
Sedimentos de praia depositado/ Grés costeiro pes 157,72 0,94
Escorréncia argilosa fluvial Qpi 16,47 0,10
Areia e cascalho de terrago fluvial Qt 216,81 1,29
Areia edlica Qe 2185,72 12,96
Ponta Vermelha Areia edlica, siltito grés vermelho TeVs 144,68 0,86 0,9
Grés conglomerado TeJco 11,26 0,07
Grés com silicificagio pontual Tels 12,80 0,08
Jofane 2,2
Membro do Cabe, calcarenito com conglomerado eigitar fragmentos de fésgil  TeJd 345,93 2,05
Membro do Urrongas, calcario e calcario brechéide Jute 2,79 0,02
Terceério Membro gresoso, grés vermelho TeSs 35,03 0,21
Salamaga 0,6
Membro calcério, calcério e calcario arenoso TesS| 71,06 0,42
Boane Siltito, conglomerado TeB 12,69 0,08 0,1
Maputo Argilo-marga, grés, calcario com fésseis TeP 184,18 1,09 1,1
Membro de Magude, grés ferruginoso TeMm 35,73 0,21
Mangulane 0,3
Membro calcario, arenoso. TeMl 16,26 0,10
. . Indiferenciado cr 399,91 2,37
Cretécico | Incomanini 2,5
Grés calcario, arenoso crl 11,05 0,07
Sienito nefelinico de Pessene JrPns 9,11 0,05
Rochas pluténicasfe -
diques Dolerito com estrutura colunar Jrdo 4,99 0,03 0,1
Dique gabréico Jrgd 4,72 0,03
Lava alcalina de Pessene JrPal 2,79 0,02
Basalto JM 2840,03 16,84
Brecha riolitica JrMbr 0,95 0,01
o Movene 17,9
Jurassico Membro de Pequenos Libombos, riolito JrMr 192,11 1,14
Membro de fenocristais, riolito de gréo fino, feriskais JrMfr 2,16 0,01
Membro de quartzo latito, quartzo latito JrMq 3,20 0,02
Membro aglomeratico; riolito com niveis aglomerasic JrUa 7,21 0,04
: Membro de tufo, localmente siltito Jruf 14,46 0,09
Umbuluzi 7,2
Membro de dacito e traquidacito Jrut 14,94 0,09
Riolito Jrur 1182,76 7,01
Total 16.862,2 100,00 100,0
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4.4 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

A regidao ao sul do rio Save, onde faz parte a Roiwide Maputo é formada por
extensa planicie litordnea que continua nas cada$anzania e da Africa do Sul. Esta
planicie tem a sua maior largura nas provinciassdea e Inhambane, tornando-se mais
estreita para o Norte do Rio Save. As maioresidis desta planicie litoral, ao Sul do Save,
nao ultrapassam os 200 metros.

Para além da planicie litoranea, existem as foregc@ulcanicas (cadeia dos
Libombos) que se dispéem na direcdo Norte-Sul agdala fronteira entre Mogambique e
Africa do Sul e entre Mogambique e Suazilandiaakisudes dessa formagéo variam desde
dezenas de metros até centenas de metros.

No relevo da Provincia de Maputo se observa umivéealpartir da fronteira da Africa
do Sul (cadeia dos Libombos) para Este (ocean@dhdielativamente suave, com descida
por degraus ou pequenas colinas até a planiciei@§Eigura 4.4). Assim de acordo com a
altitude, se identificam na area de estudo, plasjcmontanhas e depressdes (Bondyrev,
1983).

452 m

Figura 4. 4Corte esquematica do Oeste a Leste ( modifidéanle earth, 2011)

Segundo Bondyrev (1983), o relevo da provincia éggWMo, pode ser descrita pelas

seguintes morfoestruturas:
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a) Depressoes erosivo-desnudadas e de acumulacéo
incluem:

. Depressfes ocupadas por lagos. Esta morfoestmtoree na area de estudo ao
longo da zona costeira em pontos localizados. &cteizada pela ocorréncia de
lagoas limitadas por dunas.

b) Depressdes de acumulacéo

incluem:

. Pantanos que ocupam leitos modveis com depésitosuvpnares. Esta
morfoestutura se encontra na zona de Catuane,dasadna de estudo e na zona
noroeste na regiao das Palmeiras na Manhica.

. Planicies de acumulacao formadas por matériasaagile de aluvido-proluviao,
se encontram ao longo do vale do rio Limpopo. Bstdoestrutura tém interesse
especial, como fontes possiveis de aluviao.

¢) Fundo dos rios

Incluem:

. Fundo dos vales abaixados com depdésitos aluvissmitocaliza na zona de
Boane, esta morfoestrutura tem interesse espeoral fontes de areia aluvionar
gue abastece a cidade de Maputo.

d) Planicies de origem de acumulacao

Faz parte deste conjunto morfoestrutural o seguinte

. Planicies constituidas por depdésitos de cor vemmelle grdo grosseiro, do
Pleistocénico Inferior, ocupa uma grande area nme zia Bela Vista e uma
porcao pequena na zona da Manhica;

. Planicies e depressdes constituidas por areiasdwate grao fino e restos de
formacbGes dunares antigas, parcialmente pantandeaP®Jestocénico Inferior,
ocupa a parte central da area de estudo;

. Planicie baixas de natureza sedimentar flivio-rhatimcupa uma porcdo mais
para o norte da area de estudo;

. Planicie de acumulacdo marinha, esta forma ocupagiao de Ponta de Ouro,

no extremo sul da provincia de Maputo e;
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. Formacfes de dunas do Pleistocénico Superior estfoestrutura ocupa uma
faixa no extremo leste da area de estudo desdé¢ atésao norte, na regido da
Manhica.

e) Superficie de lavas

Faz parte deste grupo morfoestrutural o seguinte:

. Macicos de riolitos jurassicos.

Estéo representados pela estrutura monoclinal @gmedos Libombos do Karoo
Superior. A cadeia dos Libombos estende-se a SMWodambique, e faz fronteira com
a Suazilandia e Africa do Sul. A cadeia dos Libosbam uma extensdo aproximada
de 900 km, desde o Rio Maputo até o Pafuri, loadbz portanto, nas provincias de
Maputo e Gaza. Esta cadeia montanhosa tem umadaltihdxima de 805 metros no
maci¢co de M’ponduine. A cadeia dos Libombos é s®etada pelos vales dos rios
Umbeluzi, Incomati, Sabié e Elefantes, alimentapos uma rede fluvial subsidiaria
com nascente nos Libombos (Assuneéal.,1962).

. Mantos basalticos desnundados do Jurassico Inferior
A atitude média destes mantos oscila entre os 6%-a regido de Catuane na

provincia de Maputo.

Verifica-se que cerca de mais de metade da praviteiMaputo é constituida
pela planicie com altitudes que vao até aos 200o0s1ef Tabela 4.4 e a Figura 4.5
apresentam morfoestruturas de relevo da area aigoest

Tabela 4. 4:Morfoestruturas de relevo da area de estudo

Item Descrigdo area (kmz) area (%)
1 Depressfes ocupados por k 88,61 0,5
2 Pantanos ocupados leitos moveis com depésitos/ipraive: 902,99 5,4
3 Planicies de acumulacdo formadas por matérialesagie de aluvido-proluvi 2122,48 12,6
4 Fundos dos vales abaixados com depésitos & 1143,35 6,8
5 Planicie constituidos por depositos de cor vdwmwngé grdo grosse 1318,79 7,8
6 Planicie e depressoes constituidas por areiasdsaegrao fir 3395,28 20,2
7 Planicie baixas de natureza se dimentar filviosine 2153,22 12,8
8 Planicie de acumulagdo mari 277,22 1,6
9 Formacoes dunares do leistocénico Sug 768,69 4,6
10  |Macico de riolito do Jurassi 1607,35 9,6
11 |Mantos de basaltos desnudados do Jurassico | 3048,85 18,1

Total 16.826,! 100,0
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4.5 ASPECTOS PEDOLOGICOS

4.5.1Carta de Solos

A fonte de informacdes sobre a carta de solos & @& estudo € o trabalho realizado
pelo Instituto Nacional Investigacdo AgrondmicaMiecambique, de onde se obteve a carta
de solos na escala de 1: 250.000, apresentadobeda a5 e Figura 4.6, onde se apresenta, a

descricao solos que ocorrem na area de estudo.

4.5.2 Carta de Unidade de Solos

A carta de unidades de solos da area de estugooftizida com base na carta do INIA
(1992) na escala de 1:250.000 a classificacaosisstes foi baseada no material de origem e
nas unidades geomorfoldgicas.

A carta de unidades de solos mostra os principaipog de solos (unidades) que
ocorrem na éarea de estudo, reclassificados de @casdcaracteristicas dominantes do
material de origem, com a utilizacdo do programgalelo Spring para a reclassificacdo. Na
Figura 4.7 se apresenta a distribuicdo dos sobbsseguir sdo apresentadas as unidades de

grupo de solos que ocorrem na area de estudo:
1. Dunas costeiras

Ocorrem solos amarelados (Dc) e avermelhados @nstituidos por areias de cor
castanho-acinzentado e areias de cor vermelhoaes$ao depdsitos edlicos do Pleistoceno
recente.

Constata-se a partir da tabulacdo cruzada quedil%corréncia de dunas costeiras
estdo com declividades de 2 a 5%, 27% com dectieside 0 a 2% e 24% com declividades
de 5 a 10% (Anexo A).

De acordo com os resultados da tabulacdo cruzauex(®A), observa-se que da area
de ocorréncia das dunas costeiras cerca de 51 Pésponde as formacgOes dunares do
Pleistocénico Superior e 43% as planicies cond#dtupor depdsitos de cor vermelha, de gréo

grosseiro, do Pleistocénico Inferior.
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Tabela 4. 5:Classe de solos

Caodico Descrigdo do solo Area (km?) |%da area
Dc solos de dunas costeiras amareladas 857,8 5,2
Dv Solos de dunas costeiras avermelhadas 42,0 0,3
Aa Solos arenosos amarelados 3099,5 18,9

dAa Solos arenosos amarelados,fase dunar 613,5 3,7
Aj Solos arenosos alaranjados 616,8 3,8
dAj Solos arenosos alaranjados, fase dunar 1041 0,6
Ab Solos arenos esbranquicados 823,7 5,0
Ah Solos arenos esbranquicados 164,0 1,0
G Solos derivados de Grés vermelho 382,8 2,3
M1 Solos de Mananga com camada arenosa de espessura variavel 595,5 3,6
M2 Solos de Mananga com camada arenosa de espessura variavel 415,2 2,5
M3 Solos de Mananga com camada arenosa de espessura variavel 671,3 4,1
M4 Solos de Mananga com camada arenosa de espessura variavel 333,9 2,0
P1 Solos de Post-Mananga sobre basltos 80,3 0,5
P2 Solos de Post-Mananga com textura media 267,0 1,6
P3 Solos de Post-Mananga com textura grossa 152,5 0,9
P3j Solos de Post-Mananga mosqueados e alaranjados 171,0 1,0
P4 Solos de Post-Mananga com textura limosa 159,0 1,0
SI Solos liticos sobre seixos rolados 114,8 0,7
Sm Solos de Mananga com seixos rolados 18,9 0,1
Sc Solos de coluvioes sobre seixos rolados 38,4 0,2
Sv Solos de Pos-mananga sobre seixos rolados 69,5 0,4
Kv Solos argilosos avermelhados de margas de e argilas 69,2 0,4
Kp Solos argilosos pretos de margas e argilas 5,6 0,0
Ko Solos argilosos acastanhados 48,5 0,3
Wp Solos pouco profundos sobre rocha néo calcaria 196,4 1,2
Wpk Solos pouco profundos sobre rocha calcaraia 4,3 0,0
Bv Solos basalticos avermelhados 835,1 5,1
Bp Solos basalticos pretos 293,7 1,8
Bl Solos basalticos liticos 751,1 4,6
Rv Solos rioliticos avermelhados 13,0 0,1
pRI Solos rioliticos liticos 50,3 0,3
RI Solos rioliticos liticos 1250,9 7,6
Cm Solos de coluvides argilosos de Mananga 71,9 0,4
Cs Solos de coluvides argilosos de sope das encostas 261,0 1,6
Cc Solos de coluvides argilosos acastanhados 350,6 2,1
Ccf Solos de coluvides argilosos acastanhados 116,7 0,7
Cw Solos de coluvides argilosos 13,0 0,1
Ft Solos de aluvides turfosos 130,9 0,8
Fta Solos de aluvides turfosos 129,9 0,8
Fa Solos de aluvides argilosos 944.,9 5,8
Fs Solos de aluvides estratificados de textura grossa ou media 610,8 3,7
Fe Solos de sedimentos marino-estuarinos 401,2 2.4
Fem Solos de sedimentos marino-estuarinos 54,2 0,3
Fc Solos aluvides calcarios 13,3 0,1
Total 16407,99 100,0
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2. Planicie arenosa

Ocorrem solos arenosos amarelados (Aa) e alaranjade dunar (dAa), constituidos
de areia de cor castanho-amarelados, solos muifisnpos; solos arenosos alaranjados (Aj)
e alaranjados fase dunar (dAj), constituidos deaade cor acastanhada, solos muito
profundos; solos arenosos esbranquicados (Ab) eareglicados fase dunar (dAb),
constituidos de areia esbranquicada, solos mudtumios; solos arenosos hidromorficos
(Ah), constituidos de areia de cor castanha, spfafsindos; solos arenosos nao diferenciados
(A) e nao diferenciados fase dunar (dA), constdgipor areia, solos muito profundos.

Constata-se que 45% da ocorréncia da planicie saiersia com declividade de 2 a 5%
e 41% com declividade de 0 a 2% (Anexo A)

Cerca de 49% da planicie arenosa fazem parte dagigls e depressdes constituidas
por areias brancas de grao fino e restos de fomsacfunares antigas, parcialmente
pantanosas, do Pleistocénico Inferior e 22% asigéan baixas de natureza sedimentar

flvio-marinha (Anexo A).
3. Colinas de grés e areias avermelhadas

Séo solos derivados de grés vermelho (G), constiid areia grossa de cor castanha-
avermelhada, solos profundos, grés e areia grasBmalo Terciario.

Observa a partir da tabulagéo cruzada que 48%ateéocia de colinas de grés e areias
avermelhadas estdo com declividades de 2 a 5% ec8d4¥@eclividades de 0 a 2% (Anexo
A).

Cerca de 33% das colinas de grés e areias avemasltiazem parte das planicies e
depressdes constituidas por areias brancas déimpaorestos de formacgdes dunares antigas,
parcialmente pantanosas, do Pleistocénico Infefidfp as planicies baixas de natureza
sedimentar fluvio-marinha e 13% os fundos dos valesxados com depdsitos aluvias e as
planicies de acumulacdo formadas por materiaisloaof e de aluvido-proluvido

respectivamente (Anexo A).
4. Pedimentos de Mananga

Os Pedimentos de Mananga estdo associados a seluss@s com uma espessura

variavel de cor castanha amarelada. Ocorrem enalpdarbaixos e fundos de vales da zona
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da cobertura arenosa. De acordo com a espesswabddura arenosa, distinguem-se as
seguintes subunidades: M1- solos superficiais pguotundos (0-25 cm) com uma textura

argilo arenosa; M2- solos similares aos M1, maim eima cobertura arenosa de 25-50 cm
de espessura; M3- solos com uma camada arenasa5@A100 cm de profundidade, com

uma textura franco arenosa a argilo arenosa; Mkbsssimilares aos do subunidade M3,
mas a espessura da camada arenosa é superiordeeh@dd-180 cm, com uma textura argilo
arenosa; e M- solos de Mananga nao diferenciados.

Cerca de 22% de Pedimentos de Mananga fazem merteitdos dos vales abaixados
com depositos aluviais e planicies de acumulacé&woadas por materiais argilosos e de
aluvido-proluvido, 20 a 21% as planicies baixashdireza sedimentar fluvio-marinha e
planicies e depressfes constituidas por areiasdwaie grao fino e restos de formacdes
dunares antigas, parcialmente pantanosas, dodekisto Inferior respectivamente (Anexo
A).

5. Post-Mananga: depositos avermelhados das encostasdales

E um grupo de solos avermelhados que ocorrem genéénao lado das encostas dos
vales, desenvolvem em material coluvial transportadierivado sobre Mananga ou rocha
meteorizada e subdividem-se em: solos de Post-Manswbre basaltos (P1), constituido por
argila arenosa de cor castanha avermelhada, sofisngdos; solos de Post-Mananga com
textura média (P2), solos profundos de cor castambemelhada; solos de Post-Mananga
com textura grossa (P3), solos muito profundosadecastanha-avermelhada; solos de Post-
Mananga mosqueados e alaranjados (P3)), solos @astanha mosqueados; e solos de Post-
Mananga com textura argilosa (P4), solos profundescor castanho avermelhados,
coluvides avermelhados siltosos do sopé das exscost

Observa a partir da tabulacao cruzada que 49%ateéocia de solos de Post Mananga
esta com declividades de 2 a 5% e 34% com dectleglde 0 a 2%.

Cerca de 26% de Post-Mananga fazem parte das ipRnbaixas de natureza
sedimentar fluvio-marinha, 21% dos fundos dos svalleaixados com depdsitos aluviais e
planicies de acumulacédo formadas por materiaitoaog e de aluvido-proluvidao e 19% dos

mantos basalticos desnudados, do Jurassico Infespectivamente (Anexo A).
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6. Plataforma de seixos rolados

S&o solos que contém grande quantidade de seitaakosca uma profundidade inferior
a 1 metro e ocorrem em diferentes altitudes aciosarids. Originalmente estas plataformas
eram cobertas por um manto espesso de Pedimentbtamknga, mas a erosao removeu
parte ou totalmente esta camada fina (INIA, 1983)lataforma de seixos rolados subdivide-
se em: solos liticos sobre seixos rolados (Sl),apogrem a uma profundidade inferior a 30
cm acima de seixos rolados, com uma textura angilosa; solos de Mananga sobre seixos
rolados (Sm), sdo solos com uma textura francoaaagenosa, com uma cor castanho
amarelada, solos de profundidade moderada (30-10D sobre seixos rolados; solos
coluvionares sobre seixos rolados (Sc), séo salesg encontram ao sopé das montanhas ou
colinas de riolitos e basaltos, onde se acumulowa wamada argilosa de coluvio,
profundidade moderada (30-100) sobre seixos rojal@olos de Post-Mananga sobre seixos
rolados (Sv), sao solos com textura franco argienoso, de cor castanho-avermelhado,
profundidade moderada (30 -100) sobre seixos rslado

Observa se que 49% da ocorréncia de plataformaet®ss rolados estdo com
declividades de 2 a 5% e 23% com declividadesaé®% (Anexo A).

Cerca de 63% de seixos rolados fazem parte dosomaaisalticos desnudados, do

Jurassico Inferior (Anexo A).
7. Afloramento de rochas sedimentares

As rochas sedimentares presentes na area de esdiodgonstituidas por margas,
depdsitos argilosos de Catuane e sedimentos deddaBlas pertencem ao periodo Cretaceo
e agrupam-se em: solos argilosos avermelhados dgama argilas (Kv), sdo solos argilosos
gue se encontram a uma profundidade maior que mQ@de cor castanha avermelhada; solos
argilosos pretos de margas e argilas (Kp), sacssmigilosos de cor preta, encontram se a
uma profundidade maior que 50 cm sobre marga alaasglos argilosos acastanhados (Ko),
séo solos argilosos de cor castanha, encontranuisa grofundidade menor de 50 cm; solos
argilosos avermelhados derivados de rochas calcéwés), sdo solos de cor castanha
avermelhada, solos que se encontram a uma proadelicthenor de 100 cm; solos argilosos
pouco profundos sobre rochas néo calcaria (Wp)ssls argilosos de cor castanha; e solos
pouco profundos sobre rocha calcaria (Wpk), saossalrgilosos de cor acastanhada,

encontram se a uma profundidade menor de 100 cm.

99



CAPITULO 4

Cerca de 37% de afloramento de rochas sedimenfamesn parte dos mantos
basalticos desnundados, do Jurassico Inferior, 8% pantanos ocupados por leitos moveis
com depaositos proluvionares e 25% das planiciepeedsdes constituidos por areias brancas
de gréo fino e restos de formag¢fes dunares anfigesalmente pantanosas, do Pleistocénico

Inferior (Anexo A).
8. Cadeia vulcanica dos Libombos

Na cadeia vulcanica dos Libombos ocorrem solosvaeéos de rochas basalticas e
rioliticas. Os solos agrupam-se em: solos basélésermelhados (Bv) , sdo solos argilosos
gue ocorrem em planaltos baixos, no geral ndo satunuos, encontrando-se a rocha
alterada a uma profundidade de inferior a 1,0 metppesentam uma coloracdo castanha
avermelhada escura; solos basélticos pretos (Bj), solos argilosos de cor preta,
profundidade variavel, ocorrem em planaltos baigo#s basalticos liticos (BI), sdo solos de
textura franco argilo arenosa, de cor castanhara&ssalo superficial sobre rocha alterada,
ocorrem em planaltos baixos e encostas; solosticadi avermelhados (Rv), sdo solos
argilosos de cor castanho avermelhado, profundigadavel, ocorrem em planaltos altos,
onde 30 a 150 cm de solos cobrem os riolitos atsasolos rioliticos liticos (Rl e pRI), os
solos rioliticos ocorrem no planalto dos Libombs&p solos com a textura franca argilo
arenosa, desenvolvem-se numa topografia escargadalidas e encostas. Menos de 30 cm
de solos cobrem os riolitos alterados.

Cerca de 58% da cadeia vulcanica dos Libombos fgmete dos mantos basalticos

desnudados, do Jurassico Inferior e 39% dos madgaiolitos Jurassicos (Anexo A).
9. Coluvides

Os solos coluvionares estdo agrupados em: solasldeides argilosos de Mananga
(Cm), solo argiloso de cor castanho acinzentadaresocorrem em depressdes, sopé das
encostas; solos coluvionares argilosos (Cs), sks swgilosos de cor castanho acinzentado
muito escuro, profundidade variavel, ocorrem emésdps encostas; solos de coluvides
argilosos acastanhados (Cc), sao coluvides dasc@arde basaltos; e solos de coluvides
argilosos (Cw), € um solo argiloso acastanhadoresderivado de rochas sedimentares que

Se encontram nas encostas.
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Observa se que 45% da ocorréncia de coluvdes estAadeclividades de 2 a 5% e
29% com declividades de 0 a 2% (Anexo A).
Cerca de 55% de coluvies fazem parte dos mangadticas desnudados, do Jurassico

Inferior e 20% dos macicos de riolitos Jurass{@éasexo A).
10.  Aluvides

Os solos aluvionares estdo agrupados em: soloslugdes turfosos (Ft, Fta),
caracterizados por turfas cinzentos muito escufbs acumulam-se em vales turfos. As
argilas turfosas de cor castanho acinzentada €Rtayntram-se em planicies turfosas. Ambos
ricos em matéria orgéanica; solos de aluvides agdo(Fa), solo argiloso de cor castanha
acinzentada escura, aluvides argilosos; solosulgiak estratificados de textura grossa (Fs),
constituida de areia de cor castanha acinzentamarean em aluvides estratificados de
textura grossa; solos de sedimentos marino-estasafife, Fem), constituida de argilas de cor
cinzenta freqientemente saturada, ocorrem na @astuarina; e solos de aluvides calcarios
(Fc), constituidos de argilas de cor cinzenta @se@urcalcarios, ocorrem em planicie de
transicdo Mananga-planicie estuarina.

Observa se que 46% da ocorréncia de solos aluesmmtdao com declividades de 0 a
2% e 39% com declividades de 2 a 5% (Anexo A).

Tabela 4. 6:Unidades de solos da area de estudo

Item Unidade Area (km?) Area (%)
1 Dunas costeiras 899,79 5,5
2 Planicie arenosa 5421,53 33,0
3 Colinas de grés e areias avermelhadas 382,84 2,3
4 Pedimentos de Mananga 2015,96 12,3
5 Post-Mananga: Depésitos avermelhados das encastaslds 838,46 51
6 plataforma de seixos rolados 250,32 1,5
7 Afloramento de rochas sededimentares 323,99 2,0
8 Cadeia Vulcanica dos Libombos 3194,23 19,4
9 Coluvibes 826,39 5,0
10 |Aluvides 2285,15 13,9

Total| 16.438,7 100,0

Cerca de 22% dos aluvides fazem parte dos pantangsmdo de leitos moveis com

depdsitos proluvionares, 16% das planicies comgdéisupor depositos de cor vermelha, de
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grao grosseiro, do Pleistocénico Inferior e 13% 6€lasdos dos vales abaixados com
depadsitos aluviais e planicies de acumulacao marimgspectivamente (Anexo A).

As unidades do solos séo apresentadas na FigueaTabela 4.6, onde se observa que
a planicie arenosa ocupa uma grande extensdo dadarestudo, em seguida a cadeia

vulcanica dos Libombos.
46 CARTADE USO E COBERTURA DE SOLO

A carta de uso e cobertura de solo da area deocestucelaborada com base na
interpretacdo de imagens de satélite do ano ded 2891 e esta apresentada na Figura 4.8 e
Tabela 4.7. Foram identificadas 13 classes: sawanarizada (a quantidade de arvores é
bastante expressiva); savana arborea (as arvoaes fle maneira esparsas); savana arbustiva
(n@o ha arvores, mais sim arbustos); savana hertjpossuem vegetais do tipo gramineas);
zona cultivada; corpo d'agua; solo exposto; pedretascalheira; queimada; zona com
atividades agropastoris (regides no municipio dassdicadas como zona urbana, utilizadas
em atividades agropastoris); periurbana (areasizadas na linha entre rural e urbana, perto
da periferia de um limite legal e administrativoutea cidade, com poucos servicos basicos);
e zona urbana (area de um municipio caracterizeldagglificacdo continua e a existéncia de
equipamentos sociais destinados as funcfes urbas&s:s).

A classe da savana arbustiva caracterizou-se cqmoa@pal forma de uso e cobertura
de solo na area de estudo, ocupando 45617 &omrespondente a 28,5 % da &rea total;
seguida da classe de savana herbacea com 21,2ffidcobma area 3401,9 Krda area de
estudo.

A savana arborizada representa 20,1% da areduwtbescupando uma area de 3225,1
km?. Em quarto lugar tem-se a savana arbérea cobrimda area de 2517,2 Kmque
corresponde a 15,7%.

A zona com atividades agropastoris ocupa 6,0 %jrudd uma area de 990,3 kma
area de estudo. A classe de corpos d’agua ocupa dar7area de estudo, corresponde uma
area de 797,6 kin

A classe das queimadas que inicialmente podia slasae da savana herbacea ou outra
classe, representa 3,5%, ocupando uma area de 668 area de estudo. O solo exposto
cobre 494,0 ki correspondente a 3,1% da area de estudo.
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A classe da zona cultivada representa 0,7% da deeastudo, correspondente a
111,6 knf. A classe da zona periurbana apresentou 74%7due corresponde a 0,4% da area
de estudo. A classe da zona urbana apresentowki7,@orrespondente a 0,4% da area de
estudo.

A classe da cascalheira ocupa 0,1%, correspon@eBie0 km da area de estudo. E
finalmente a classe das pedreiras apresentou ormetor de ocupacdo de 2,0 km

correspondente 0,01 % da area de estudo.

Tabela 4. 7:Classes de uso e cobertura de solo

Area
Item Descrigdo da classe 2

(km”) (%)

1 [Solo exposto 494,3 3,1
2 |Z. de atividades agropastoris 990,3 6,2
3 |Zona peri-urbana 74,7 0,5
4 |Zonaurbana 56,9 0,4
5 |Zona cultivada 111,6 0,7
6 |Savana herbacea 3401,9 21,2
7 |Savana arbustica 4561,1 28,5
8 |Savana arborea 2517,1 15,7
9 |Savana arborizada 3225,1 20,1

10 |Qeimada 558,4 3,5

11 |Cascalheira 21,1 0,1
12 |Pedreira 2,1 0,0
Total 16014,6 100,0

4.7 CADASTRO DOS MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUCAO

A realizacdo do cadastro dos materiais naturaisodstrucao € util para as acbes de
planejamento- egestdo pelo poder publico e/ou pela iniciativavaaa interessada na
exploracdo dos materiais de construgéo.

O trabalho de campo foi realizado em duas campar2@@8 e 2009. O cadastro da
informacéo obtida nas duas campanhas foi realizado a utilizacdo do programa Spring
(Figura 4.9). A Tabela 4.8, ilustra um exemploadmlastro realizado no Spring, onde séo
apresentas informac¢des de materiais numa escatmaég as informacdes foram fornecidas
pelos empreendedores e/ou seus trabalhadores.

O banco criado nesta pesquisa é composto pelo®slgeategorias cadastrais, onde se
armazenou atributos qualitativos e quantitativoscdeater tecnologico e geotécnico. Os

atributos quantitativos representam os valoreslobthos ensaios laboratoriais realizados.
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Tabela 4. 8:Cadastro de pontos de amostragem realizado nogonagbpring

REF &M |CODIGD |EMPR ENDERECT TP AT EM EXP OESC AM :
IA43J2UDB 43008 Jsemdong Hoanba i diionar decor e Nio ila de o casatha
JJAM2000 442008 |Govemno daMaldl Ml diea de cor avemehada Sim iea de co avemehads
40{A8/2008 | 45/008 | Go Ranmarko Hozmha drel alwionr de cor S el ool civzenla
H1|A4G/000  4BI2008 |Semdono Moanba i dionar decore o isa de o cadatha
RATV000 4T semdon Hoanba iga diviona decorc Nio Wi e co ek acizelacs
30402008 |4/008 |Miistero da Defesa Hoamba Wl d cor escura 5im mantal il de corestura
SIAAY000 4000 |Semdono Hoanba Wiea de allionat de o Nio e de oo casatha
{5\AR00 V00 |Semdono Moanba i dionar decore o Wiga e co castaha acinzenlacs
IG\AG1/2008 1200 Jsemdono Hoanba i diiona decor Nio Wi e o caskrha acizelacs
I7\ARLA00D RO |semdono Hoanba iga diviona decorc Nio Wi e co ek acizelacs

Os dados e informacbes que compdem o cadastroefgrenciado sdo: REF_AM
(referéncia da amostra); COD.(c6digo); EMPREEN (Eepdedor); END(endereco);
PROD_JA (produtos da jazida); EXP_N (em exploragio ndo); RESE (reserva);
PLAN_LA (plenejamento da lavra); APL (aplicac6e®ES_MAT(destino do material);
LIC_AMB (licenciamento ambiental); IMP(impactos sBambientais); Ped(pedregulhos);
AG (areia grossa); AM(areia media); AF(areia fing)finos); MG (mddulo granulométrico);
WL (limite liquidez); IP(indice de plasticidade); @snsidade real das particulas); PES(peso
especifico seco maximo); wot(umidade 6tima); CBR(CBR aos 100); CBR_95(CBR aos
95); CBR_90 (CBR aos 90); DTRSA; HRB; SUCS; MCT,; MRAC(compactacao);
COMP_EXP (compressibilidade e expansdo); QATERRQ@al{dade como aterro);
SUBL(subleito); REFSUBL(reforco de subleito); SUB§ase); BASE (base); MF(mddulo de
finura); MESP(massa especifica dos gréaos); MESA#&s$a especifica aparente); TF(teor de
finos), Cu (coeficiente de uniformidade); Cc(coedinte de curvatura); n (porosidade); Cl
(cloretos); S04 (sulfatos); REAT (reatividade decali$); DRE_PER(drenagem e
permeabilidade; ARGA (argamassa); CONCR (concrefESPSA(massa especifica da
brita saturada com a superficie seca); MESPS (messecifica da brita seca); ABSOR
(absorcdo); DLANG (Desgaste Los Angeles); ESMAGN@gamento); LAM(laminacéo);
ADES(adesividade); PAV(pavimentacao); RET_Ll(refimdinear); RES_FL (resisténcia a

flexdo); RES_C (resisténcia a compresséao); e DE®Rddade aparente).
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Tabela 4. 9:Endereco e seus respectivos codigos de localizbcamateriais em exploracao

cadastrados
tem [Regido administrativa N° do cédico do cadastrpTipo do material
1 [Magude 01/2008 solo
2 [Magude 02/2008 areia aluvionar
3 [Marracuene 04/2008 solo
4 |Marracuene 05/2008 areia fina (branca)
5 |Namaacha 06/2008 calhaus rolados (Qrita)
6 [Boane 07/2008 guartzo_latito (britd)
7 |Boane 08/2008 riolito (brita)
8 |Namaacha 09/2008 riolito (brita)
9 |Namaacha 10/2008 riolito (brita)
10 |Namaacha 11/2008 riolito (brita)
11 [Moamba 12/2008 areia aluvionar
12 [Manhica 25/2008 solo
13 [Moamba 29/2008 areia aluvionar
14 [Moamba 37/2008 solo
15 [Moamba 38/2008 solo
16 [Matola 44/2008 solo
17 [Moamba 45/2008 areia aluvionar
18 |Moamba 48/2008 argila
19 [Manhiga-Xinavane 56/2008 areia aluvionar
20 |Boane 63/2008 riolito (brita)
21 |Boane_Umbeluzi 64/2008 Argila
22 |Boane 66/2008 areia aluvionar
23 |[Boane 68/2008 areia aluvionar
24 |Boane 72/2008 solo
25 |[Boane 75/2008 solo
26 |Matutuine-Salamanga 90/2008 solo
27 |Boane_Mahubo 96/2008 solo
28 |[Boane 97/2008 areia aluvionar
29 |Maputo 98/2008 areia fina (branca)
30 |Maputo_guava 100/2008 solo
31 [Matola 101/2008 solo
32 |Namaacha 102/2008 riolito (brita)
33 [Manhigca_3 de Fevereiro 103/2008 argila
34 [Moamba 104/2008 sienito

Os materiais cadastrados foram divididos em qugtupos nomeadamente: solos;
areias; argilas; e rocha dura (agregado). A Fidut@ apresenta a carta de localizagdo de

camaras e pedreiras de todos os materiais natleaisnstrucéo existentes e em exploracéo
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na area de estudo. A Tabela 4.9 apresenta a raf@sdlocais cadastrados dos materiais em
exploracdo e seus respectivos codigos.

Devido ao volume das informacdes, s6 sdo apresssntdfichas de cadastro de locais
em que os materiais estdo em exploracdo na arestutto (anexo B).

Durante a campanha de campo, observou se que axrist grande lacuna no controle
de materiais de construcao pelas instituicbes rsspeis. Sendo assim foi dificil a partir de
instituicbes responsaveis se obter quaisquer irdQdes relacionadas as camaras e pedreiras
em exploracdo. Houve imensas dificuldades no preemnto da ficha de cadastro nas areas
em exploracédo, por varias razdes como exemplifscadseguir:

« Em algumas camaras e pedreiras eram encontradasapa®m nivel de escolaridade
baixo, que nao sabiam fornecer a informacdo ratada aos materiais em
exploracéo;

e Em outras camaras e pedreiras 0s responsaveisepgiamplesmente ndo davam

nenhuma informacao, dizendo que os dados eramsigil
4.8 RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS
4.8.1Solos e Areias

Os resultados dos ensaios realizados sobre amastietadas em 2008 na primeira
campanha de campo sao apresentados ao longo do@sxtesultados dos ensaios realizados
sobre amostras coletadas em 2009 na segunda caamg@icampo sdo comentados ao longo

do texto e apresentados em anexo (anexo C).
4.8.1.1Dunas Costeiras

As dunas costeiras sdo constituidas por solos &adase(Dc) e solos avermelhados (Dv),
caracterizados por uma textura arenosa.

De acordo com os resultados de ensaios de idegiiic e classificagdo da amostra
A68/2009 (Dc), os solos apresentam uma fracdo prewdmte de areia, assim distribuida:
35% de areia média, 52% de areia fina e uma frdedmos na ordem de 13%, os solos séo
nao plasticos (NP). O pH do solo determinado éligia segundo Bigarellet al. (1996) o
solo é classificado como moderadamente acido. @ v pH do solo € compativel com o
mineral predominante o quartzo (Toled@l., 2000).
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4.8.1.2 Planicie Arenosa

A planicie arenosa é constituida por uma areiaegada, depdsitos eolicos do
Pleistoceno Superior, ocorrem na area de estudfoena de planicies arenosas extensas e
dunas do interior.

a) Planicies arenosas extensas

As curvas da distribuicAo granulométrica das arasstA25/2008 (Aa), solos
amarelados e A83/2008 (Aj) solos arenosos alaragjasfio apresentadas na Figura 4.11.
Observa-se maior predominancia da percentagem ala, arssim distribuida: A25/2008
apresenta 20% de areia grossa, 32% de areia 3éétacle areia fina e 12% da fracédo fina; e
A83/2008 apresenta 40% de areia média, 48% de fanai@ 12% da fracdo fina. As curvas
de compactacdo obtida nos ensaios realizados séseapadas na Figura 4.12 e as curvas
normalizadas de compactacéo sao apresentas na Bidar

De acordo a Figura 4.12, amostra A83/2008 apresemtaidade 6tima na ordem de 9 a
10%, influenciada pela predominéancia de areia fiaaua composicao, ilustrada pela curva
granulométrica localizada a esquerda na Figura é.alamostra A25/2008 apresenta uma
umidade 6timao menor em relacdo amostra A83/2080ddd a presenca da fracdo de areia

grossa na sua composicao, ilustrada pela curedizada a direita na Figura 4.11.
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Figura 4. 11Curvas da distribuicdo granulométrica das amosiaigsanicie arenosa extensa
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Figura 4. 13As curvas normalizadas de compactacao das amda planicie arenos

extensa

Observase que o valor da tangente do angulo de inclinagdiamo seco da amos
A25/2008 na curva normalizada de compactacéo ¢ &0,10 (L=0,10) e A83 € igual a 0,
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(L=0,20), indicando que o solo ndo apresenta corapmnto lateritico segundo o critério de
Ignatius (1991).

De acordo com os ensaios realizados pelo métogastg¢has, para amostras da mesma
unidade (anexo C, amostras coletadas em 2009)plos spresentaram comportamento
lateritico (LA).

Os valores do pH (anexo C) determinados para aasogér subunidade Aa é igual a 6,4
e da subunidade Aj é igual a 6,2, classificandsab@s como moderadamente acido.

Os resultados obtidos de limites de consistén@mpactacdo e CBR das amostras
A25/2008 e A83/2008, sao apresentados na Tabdla 4.1

Tabela 4. 10: Resultados dos ensaios de limite de consistérmmapactacio e CBR

‘Ref.AmostralPedoIogia| MG |WL(%)| IP(%) |Ydmax(kN/m3|w6t(%)| Gs |CBR(100%)|E)(p 1oo‘csk(95%lExp95(§|CBR(90%|Exp90(%)|DTRSA| HRB | Sucs
A%12008] Aa |116] NP [ NP 20,1 84 | 263 | 50 0 38 | o | 27 0 | G6 [A-24(0) SM
A252/2008] Aa |118] NP | NP 20,1 83 | 263 | 49 0 37 | o | 28 0 | G6 [A-24(0) SM
A25.3/2008| Aa 1,18 NP | NP 20,1 82 | 2,63 50 0 38 0 26 0 G6 |A-2-4(0) SM
AB31/2008] Aj 093] NP [ NP 19,5 93 | 263 | 53 0 39 [ o [ 27 0 | G6 [A2-40] SM
AB3.22008| Aj [o93[ NP | NP 19,5 92 [ 263 ] 50 0 37 | 0| 2 0 | G6 |A240) SM
A83.3/2008| Aj |o9a| NP | NP 19,5 94 | 263 ] 50 0 38 | o | 27 0 | G6 [A-24(0) SM

De acordo a classificacdo da DTRSA, HRB e SUCS)lo & do tipo G6, A-2-4 (0) e
SM (areia siltosa).

De acordo a Figura 4.14 (fracdo de finos versus@lade 6tima), observa-se que a
umidade 6tima varia em torno de 8,0 a 9,5% e quamalor for a fracdo de finos, mais dgua
sera necessario para atingir a umidade 6tima. Asamdj possui uma fragcdo maior de areia
fina na sua composicdo (Figura 4.11). De acordaessltados obtidos nos ensaios de
difragdo de raios X realizados em algumas amostsagyincipais minerais presentes sao o
guartzo e a caulinita (anexo D).

O moédulo granulométrico (MG) parametro que indicteamanho das particulas dos
solos, quando maior for o0 modulo, maior sera o tdmadas particulas. Na classe Aj o
modulo granulométrico € menor, indicando que adbalasse de solos tem mais a fragcéo fina

(Figura 4. 15), confirmado pela curva granulométiigstrada na Figura 4.11.

b) Dunas do interior

As dunas do interior sdo constituidas por solosam®@s amarelados (dAa). As curvas

da distribuicAo granulométrica das areias finaspstras A5/2008 e A81/2008, sédo

113



CAPITULO 4

apresentadas na Figura 4. 16. Observa-se em mpéd@minancia da fracdo de areia, assim
distribuida: 74% de areia média, 23% de areiadii38o de finos, com Cu igual a 1,91 e Cc

igual a 0,9, solo mal graduado, (Correia, 1980).

solos da planicie arenosa extensa
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Figura 4. 14Fracéo de finos versus umidade 6tima da planieieosa extensa
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Figura 4. 15Relacéo da fracdo de finos (%) versus modulo goanédrico

Os valores obtidos da massa especifica aparerde(c@mpactado), da areia média a
fina, sdo da ordem de 1600 kd/n® valor médio obtido da massa especifica dossgnao
areia média a fina é da ordem de 2640 Rg/mmata-se de um agregado normal

(Coutinho,1974).
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Figura 4. 16Curvas da distribuicdo granulométrica das amo#&43008 e A81/2008

Os valores obtidos do teor em particulas muitosfi@anateriais sollveis para amostra
A5/2008 é da ordem de 5,4 % e para amostra A81/2)@® 1,6 %. De acordo com
Regulamento de Betdes de Ligantes Hidraulicos (MOPIP90), o valor recomendado para
as areias naturais3,0%. A amostra A5/2008 esta fora dos limites memadados para sua
utilizacdo como agregado para argamassas. SegubBiNER (1997g) para a utilizacdo do
agregado fixa os limites méximos entre 3-5%. Lintiee3% para o concreto submetido a
desgaste superficial e de 5% para os demais coscret

Durante o processo da exploracdo, o material navaglo e nem crivado (Anexo B),

talvez por isso que amostra A5/2008 apresentoesede particulas muito finas acima dos

limites regulamentados.
O modulo de finura das areias finas (A5/2008 e 2808) varia de 1,12 a 1,36. De

acordo a classificacado pelo modulo de finura, sé@as muito finas (Frazéo, 2002).
As areias médias a finas sdo do tipo SP-SM (arelagraduada com silte) para a
amostra A5/2008 e SP (areia mal graduada) parapatearA81/2008 de acordo o SUCS.

Os resultados dos ensaios da massa especificantgpa@era (compactado), massa

especifica dos graos e teor de particulas finasaggesentados na Tabela 4.11.
Para as amostras A5/2008 e A81/2008 (dAa), foraterianados o teor de cloretos,

teor de sulfatos e reatividade potencial pelo n@tpdmico. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.12.
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Tabela 4. 11:Resultados dos ensaios realizados para areiasafimaeladas

Ref.Amostra] pedologial MédUIO de Masdsoz egsrg(e;?ﬁ&l Massa especifica | Porosidade ;:r(::’rcﬁ::s SUCS
finura (kg/m3) aparente (kg/m3) (%) finas (%)
Ab5.1/2008 dAa 1,19 2640 1660 37 5,38 SP-SM
A5.2/2008 dAa 1,13 2640 1660 37 5,35 SP-SM
A5.3/2008 dAa 1,12 2640 1660 37 5,36 SP-SM
A81.1/2008 dAa 1,33 2640 1600 39 1,60 SP
A81.2/2008 dAa 1,36 2640 1600 39 1,60 SP
A81.3/2008 dAa 1,33 2640 1600 39 1,60 SP

Os valores obtidos de cloretos estdo em torno @8 e os sulfatos variam em torno
de 0,10 a 0,14%. O agregado nédo é reativo aossaldel acordo a Figura 4.17. De acordo
com o RBLH (MOPTC, 1990), os valores de cloretosubatos estdo dentro dos limites

recomendados para a sua utilizacdo em argamaseasretos
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Figura 4. 17Curva de reatividade potencial (LNEC, 1964)
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Os valores de pH determinados para amostras daiglade dAa variam de 5,9 a 6,2

classificando-as como moderadamente acido. O lopH do solo € compativel com o

mineral predominante o quartzo (Toledal., 2000).

Tabela 4. 12:Resultados dos ensaios quimicos

) Teorem Concentracdo em silicd Reducéo da alcalinidade N
Ref.Amostra| pedologial — — Conclusoes
Cloretos(%)] Sulfatos(%) (milimoles/) (milimoles/l)
A5.2/2008 dAa 0,02 0,10 16 1C N3o reactivo *
A81.2/2008 dAa 0,02 0,14 2 150 N3o reactivo*

*Nota: Observar a Figura 4:17: curva de reatividaatencial

Os resultados da andlise granulométrica, limitescdesisténcia, pH, método de

pastilhas e respectiva classificacdo de grupo ks sla mesma unidade, sdo apresentados no

anexo C (amostras coletadas em 2009).

4.8.1.3 Colinas de Grés e Areias Vermelhas

As curvas da distribuicdo granulométrica das arasstA4/2008, A57/2008 e

A82/2008, solos derivados de grés vermelho (Gagéesentadas na Figura 4.18. Observa-se
a maior predominancia da fracédo de areia, assitmhdigla: A4/2008 apresenta 38% de areia
média, 47% de areia fina e 15% da fracao fina; A3¥%2/2008 em média apresentam 38%
de areia média, 52% de areia fina e 10% da fragap €c meédio igual 1,2 e Cu médio igual

2,9, solo de granulometria uniforme, mal gradua@orieia, 1980). As curvas de

compactacao obtidas nos ensaios realizados s&eapadas na Figura 4,19.
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Figura 4. 18Curvas da distribuicdo granulométrica das amostie@solina de grés
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Figura 4. 19Curvas de compactacdo das amostras da colina sle gré

As curvas normalizadas de compactacéo (razdo deléeomidade e teor 6timo versus
razao da massa especifica seca e massa espeedcangdxima) das amostras A4, A57 e

A82/2008 sao apresentas na Figura 4.20.
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Figura 4. 20Curvas normalizadas de compactacdo das amostcadina de grés

Para esta unidade (colinas de grés e areias vas)elbbserva-se que a tangente do

angulo de inclinacdo no ramo seco, na curva de aotagdo normalizada, € igual a 0,20
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(L=0,20), indicando que o solo ndo apresenta cotapanto lateritico, segundo o critério de
Ignatius (1991). De acordo com o0s ensaios realzgddo método de pastilhas, a unidade
apresentou comportamento de uma areia lateritimexaC, amostras coletadas em 2009).

Os resultados obtidos de limites de consistén@mpactacdo e CBR das amostras
A4/2008, A57/2008 e A82/2008 sao apresentados haldd.13.

Tabela 4. 13:Resultados dos ensaios de limite de consistérmmapactacio e CBR

Ref Amost|Pedologia] MG | wi(s) | (o) [vamax(kn/m]wot(#) | 65 [cari100%)]exp100 (9] carioss) [exposi) [cerioos) [exponis) [orrsa| wre | sucs
ALL208 G 091 | NP | NP 195 87 |265] 44 0 38 0 27 0 G6 [A-2-4(0) SM
A422008 G 09 | N | NP 19,5 86 |265| 43 0 37 0 27 0 G6 [A-2-40] SM
A432008 G 090 [ ~p | NP 195 88 [265] 44 0 35 0 26 0 G6 |A-2-4(0] SM
ASTL2008 G| 096 [ o [ NP 191 ] 100 f265[ 45 0 23 0 14 0 G8 |A-3(0)[ SP-SM
A57ﬂ200$ G 097 | Np | NP 19,1 102 | 265| 44 0 24 0 16 0 G8 | A-3(0)| SP-SM
A5732008 G [ o097 | w | W | 191 [ 102 [a6s| 45 0 2 0 17 0| G8 |A3(0)| SP-SM
AB.12008 G 094 | N | NP 19,2 89 |265] 45 0 31 0 28 0 G6 [A-3(0)) SP-SM
A82ﬂ200$ G 094 | N | NP 19,3 88 |265| 44 0 30 0 27 0 G6 [A-30)| SP-SM
A8232008 G [ oga | w | w | 193 [ 88 [as| 4 0 32 0 27 0| G6 |A-3(0)| SP-SM

De acordo com a classificacdo da DTRSA, HRB e SWG®|o é do tipo G6, G8, A-2-
4 (0), SM (Areia siltosa), A-3(0) e SP-SM (areialmgeaduada com o silte) e LA (areia
lateritica).

Os ensaios realizados pelo método de pastilhaglm desta unidade apresentou
comportamento lateritico (anexo C, amostras codstadn 2009).

De acordo com os ensaios de difracdo de raios Kzadas em uma amostra, 0s

minerais principais presentes sdo o quartzo, atkna goethita (Anexo D).
4.8.1.4Pedimentos de Mananga

As curvas da distribuicdo granulométrica das araestA67/2008 e A79/2008
correspondentes a solos dos Pedimentos de Manangaamada arenosa pouco espessa
(M1) e amostra A26/2008 correspondente a solo @osnizntos de Mananga com camada
arenosa moderadamente espessa (M3), sdo apresemadiigura 4.21. Observa-se a
predominédncia da fracdo de areia, onde amostra28@8/ (M3) apresenta, 40% de
pedregulhos, 7% de areia grossa, 11% de areia ptha de areia fina e 28% de finos;
amostra A67/2008 (M1) apresenta 15% de pedregul®s, de areia grossa, 15% de areia
média, 16% de areia fina e 34% de finos; e amo&#@&2008 (M1) apresenta 5% de
pedregulhos, 3% de areia grossa, 26% de areia n8diade areia fina e 32% de finos.
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De acordo com as curvas granulométricas apresentediigura 4.21, observa-se trés
grupos de solos, sendo o primeiro grupo da esquerdalo de granulometria mais fina)
amostra A79/2008 (M1), constituido por areias fiaaglosas, granulometrias uniforme (mal
graduada); o segundo grupo do meio, amostra A68/8dQ), constituido por areias médias
a grossas e pedregulhos, granulometria extens&o @beduada); e terceiro grupo a direta,
amostra A26/2008 (M3), constituido por pedreguk@seias, solo de granulometria extensa,
(mal graduada). O material ocorre em planaltosdsagxfundo de vales.

As curvas de compactacéo obtidas nos ensaiosadatizsdo apresentadas na Figura
4.22.
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Figura 4. 21Curvas da distribuicdo granulométrica das amosigggedimentos de Mananga

Observa-se a partir de curvas de compactacdo &y@2) que os materiais estao
divididos em 3 grupos, o0 mesmo observado nas cutgadistribuicdo granulométrica da
mesma unidade (Figura 4.21). Um grupo de matepi@senta a umidade 6tima em torno de
15% e o peso especifico menor comparado a outlos de grupo, o solo é constituido por
areia fina argilosa, amostra A79/2008 (M1) corresjgmte a curva granulométrica a
esquerda na Figura 4.21; o segundo grupo do maeresenta a umidade 6tima em agua em
torno de 12% e peso especifico intermediario, oenat € constituido por areias e
pedregulhos siltosos, amostra A67/2008 (M1), cporde a curva granulométrica ao meio;
e ultimo grupo do material apresenta uma umidatheadmenor, em torno de 11% e peso
especifico alto comparado a outros materiais, cemahté constituido por pedregulhos e
areias finas a médias, amostra A26/2008 (M3), spmede a curva granulométrica a direita

na Figura 4.21.
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Figura 4. 22Curvas de compactacdo das amostras de pedimenidsndaga

As curvas normalizadas de compactacéo (razdo deléeomidade e teor 6timo versus
razdo da massa especifica seca e massa espeeffecanaxima) das amostras A26/2008,
A67/2008 e A79/2008 séo apresentas na Figura 4.23.
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Figura 4. 23: Curvas normalizadas de compactacdo das amostmesioeentos de Mananga

Observa-se que a tangente do angulo de inclinagdiamo seco da amostra A26, A67
e A79/2008 na curva normalizada de compactacdaa 80,20 (L=0,20). Isto indica que o
solo ndo apresenta 0 comportamento lateritico, rekgla critério de Ignatius (1991).

Confirmado pelos ensaios realizados pelo métodpadtéilhas. Os ensaios realizados pelo
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método das pastilhas indicaram que o solo ndo eqies comportamento lateritico (Anexo
C, solos coletados em 2009).

Os resultados obtidos de limites de consistén@mpactacdo e CBR das amostras
A26, A67e A79/2008, sdo apresentados na Tabela 4.14

Tabela 4. 14: Resultados dos ensaios de limite de consistécmmpactacdo e CBR
[Ref. Amost]Pedologid MG [wi(%) [ip(%) [ydmax(kn/m3]Teor-6tm(%] @s [cBri100%)|Exp100]cBRi95%]Expos(%) [cBriso%fexpool] DTRsA | HRE | sucs
A67.1/2004 M1 |o74] 340 | 140 18,8 118 [271 9 1 7 1,2 5 1,8 G10 | A-6(1) | SC
A67.2/2008 M1 | o075] 340|150 18,8 11,6 2,71 10 1,2 7 1,4 5 1,6 G10 A-6(1) SC
A67.32004 M1 | o073] 340|150 18,79 11,8 2,71 10 1,2 6 1,3 5 1,8 G10 A-6(1) SC
A69.1/2008 M1 |o96] 140 ] 60 19,7 109 |2,70 30 0,4 24 0,6 11 0,9 G7 | A-2-4(0)| SC-SMm
76922004 M1 [o094] 140 ] 60 19,71 11,1 | 2,70 28 0,4 24 04 12 0,9 G7 | A-2-4(0)| SC-SM
A69.32004 M1 [o095] 160 | 6,0 19,7 11,0 |2,70] 29 04 23 0,6 11 0,9 G7 _[A-2-4(0)| SC-SM
A79.1/2004 M1 | o70] 260 | 11,0 18,24 151 | 2,58 9 1 5 1,2 2 1,4 G10 | A-6(0) | SC
A79.2/2004 M1 | o71] 260 | 11,0 18,23 1510 | 2,58 7 1 4 1,2 2 1,4 G10 | A-6(0) | SC
A79.312004 M1 | o72] 260 | 11,0 18,25 152 | 2,58 9 0,9 4 1,2 2 1,6 G10 | A-6(0) | scC
A26.1/2004 M3 1,60 28,0 | 11,0 19,7 11,1 2,65 22 0,8 15 0,9 6 1,4 G9 A-2-6(0)] SC
A26.2/2004 M3 | 150] 290 | 12,0 19,7 112|265 23 0,7 16 0,8 7 1,6 G9 |A-2-6(0)] SC
A26.32004 M3 | 160] 280 | 11,0 19,71 113 |265 23 0,5 15 0,8 7 1,4 G9 |A-2-6(0)] SC

De acordo com a classificacdo da DTRSA, HRB e SUWCJo é do tipo G9, G10, A-
6(1), A-2-6(0) e SC (areia argilosa) e SC-SM.

Para os solos dos Pedimentos de Mananga obsewasseelacéo inversa da fracao de
finos e valor de CBR, isto €, quando a fracdo desfidiminui, o valor de CBR aumenta, em
especial quando os finos ndo sao expansivos (Fgaiy. A subclasse M3 séo solos que
apresentam maior quantidade de pedregulhos e gnasaa comparados com M1 séo solos

mais finos (Figura 4.21).

Pedimentos de Mananga
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Figura 4. 24Relagéo de CBR(%) versus (%) de finos
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Na mesma unidade (Pedimentos de Mananga), os sétogxpansivos e observa-se
uma relacéo inversa de valor de CBR e a expanssiealos. Quando o valor da expansao
aumenta, o valor de CBR diminui, a expansdo aumemta o aumento de teor de finos
(Figura 4.25). Os solos M1 sao finos enquanto gusotos M3 sdo grossos (Figura 4.21). De
acordo com os ensaios de difracdo de raios-X sslliz sobre amostra M1, os minerais
principais sdo o quartzo, ilita, caulinita. A miclioa (feldspato) aparece em traco (Anexo
D).

Pedimentos de Mananga
30
25 £ %
>
20 ™S
X
z 15
S 10 y =-24,572% + 36,217 il
R2=0,6599
5
0
0 0,5 1 1,5
EM1 AM3 Exp(%)

Figura 4. 25Relacéo valor de CBR(%) versus expansao(%)

Nos Pedimentos de Mananga observa-se uma relagéisando peso especifico seco
maximo e teor 6timo (Figura 4.26).

Pedimentos de Mananga
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Figura 4. 26Relacéo de peso especifico s. max. (KN/m3) versi$%)
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4.8.1.5 Post — Mananga: Depdésitos Avermelhados das Encostdos Vales

As curvas da distribuicdo granulométrica das arasgu38/2008 (P2), A44/2008 (P3) e
A70/2008 (P3j), solos de coluvides sobre basa#iis,apresentadas na Figura 4.27. Observa-
se a predominancia da fracdo de areia assim digtedbamostra A38/2008 (P2) apresenta
9% da fracdo de areia grossa, 35% da areia métha,da areia fina e 18% da fracéo fina;
amostra A44/2008 (P3) apresenta 22% da areia gr88%a da areia meédia, 28% da areia
fina e 20% da fracéo fina; e amostra A70/2008 amtas10% da areia grossa, 36% da areia
média, 44% da areia fina e 10% da fracao fina, snmeamostra com Cc é igual 1,7 e Cu é
igual 3,2 areia mal graduada. As curvas de comg@ctabtida nos ensaios realizados sao

apresentadas na Figura 4.28.
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Figura 4. 27Curvas da distribuicdo granulométrica das amosiga3ost-Mananga

Observa-se a partir de curvas de compactacdo €Figut8), os materiais estao
divididos em 3 grupos. Amostra A44/2008 apresentanalade 6timo menor, em torno de
8,5% e peso especifico em torno de 19,7 KiN/ato comparado com os solos do mesmo
grupo, correspondente a curva granulométrica aitalinea Figura 4.27, o material é
constituido por areia média a fina; o segundo grapmstra A70/2008 apresenta a umidade
6tima em torno de 10% e peso especifico intermiedigm torno de 19,2 kNfn
correspondente a curva granulométrica do meio, tenahé constituido areia fina a média,

com Cc igual 1,7 e Cu igual 3,2; e ultimo grupo atreo A38/2008, apresenta a umidade
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6tima em torno de 16% e com o peso especificooemo e 19 kN/m, menor comparado a
outros solos do mesmo grupo, corresponde a curnval@aetrica a esquerda na Figura 4.27,

o0 solo é constituido por areia fina a média argilos

4 2
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Figura 4. 28Curvas de compactacéo das amostras de Post-Mananga

As curvas normalizadas de compactacéo da amos8&@(B3, A44/2008 e A70/2008
sdo apresentadas na Figura 4.29.
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Figura 4. 29Curvas normalizadas de compactacao das amostRsstidlananga

Observa-se que o valor da tangente do angulo dieagédo no ramo seco da amostra

A38/2008 na curva normalizada de compactacdo & &Q&0 (L=0,20); as amostras A44 e
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A70 é igual a 0,10 (L=0,10), indicando que os sold® apresentam comportamento
lateritico, segundo a critério de Ignatius (1992¢. acordo com 0s ensaios realizados pelo
método de pastilihas para as amostras coletadas @8, s solos apresentaram
comportamento lateritico (anexo C).

Os resultados obtidos de limites de consistén@mpactacdo e CBR das amostras
A38, Ad44 e A70/2008, sédo apresentadas na Tabeba 4.1

Tabela 4. 15:Resultados dos ensaios de limite de consistérmapactacdo e CBR

[Ref.Amost]pedologid MG Jwi(e)ip(%) [vdmax(ke/m3)|wetie)] 6s [ceri100%)]exp10dcar(o5%) Jexposidcarisos]expoodptrRsa]Hre  Jsucs
A3822008 P2 | 127]200] 80 17,83 153 | 2,68 35 0 25 0 19 0 | G5 |A-2-4(0) SC
A38.2/200 P2 | 125]200] 7,0 17,85 157 | 2,68 34 0 27 0 19 0 | G5 |A-2-4(0) SC
A383/2008 P2 |128]210] 80 17,85 154 | 2,68 35 0 26 0 20 0 | G5 |A-2-4(0) SC
A44.22008 P3| 094 ] 190] 60 19,71 8,7 | 2,65 28 0,2 23 0,6 17 09 | G7 |A-2-4(0) SC-SM
A44.212008 P3| 096 | 190] 6,0 19,70 86 | 265 27 0,2 23 0,6 18 09 | G7 |A-2-4(0) SC-SM
A44.212008 P3| 095 | 180] 7,0 19,69 86 | 265 28 0,2 24 0,4 17 09 | G7 |A-2-4(0) SC-SM
A70.02004 P3| 104 | NP | NP 19,13 98 | 263 28 0 22 0 17 0 | G6 |A-2-40)fSP-sm
A70.2/2004 P3| 104 | NP | NP 19,10 99 | 263 28 0 22 0 16 0 | G6 |A-2-4(0)SP-SM
A70.3/2008 P3j | 104 NP | NP 19,12 9,7 | 2,63 29 0 23 0 17 0 | G6 |A-2-40)fSP-sm

De acordo com a classificacdo da DTRSA, HRB e SUC&)lo € do tipo G5, A-2-4
(0), SC (areia argilosa) para a amostra A38/2008B; &2-4(0) e SC-SM (areia argila—
siltosa) para amostras A44 e G6, A-2-4(0), SP-Skeidgamal graduada com silte) para
amostra A70/2008.

Observa-se na Figura 4.30, que a medida que o ialagg@resenta a composicao
granulométrica mais uniforme o valor do peso es$pecseco maximo diminui. De acordo
com analise granulométrica (Figura 4.27) a classi®ldgica P2 (A38/2008) é uma areia fina
a média; a classe P3(A44/2008) é uma areia mefile;ae a classe P3j (A70/2008) € uma
areia fina a média com Cc igual 1,7 e Cu igual@@reia, 1980).

No mesmo agrupamento solos de Post-Mananga, casgtatma relacdo inversa entre
0 peso especifico seco maximo e o teor 6timo. Quanttor de umidade aumenta, o peso
especifico diminui (Figura 4.31).

Observa-se a partir da Figura 4.32 que os soloss@dcexpansivos, com excecao da
amostra da classe P3 que apresentou um valor daségde 0,2% com um teor de finos na
ordem de 17%.
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De acordo com os ensaios de difracdo de raios-Kzadas, os principais minerais
presentes na amostra sdo o0 quartzo, caulinita, Aitvermiculita aparece em traco (Anexo
D).

Post-Mananga
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Figura 4. 30Valores do peso especifico seco max versus tefinake
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Figura 4. 31Relagéo entre peso especifico maximo versus umiatada
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Post-Mananga
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Figura 4. 32Relacg&o de teor de finos (%) versus Expanséo

Observa-se uma relagéo inversa entre os valor&B&ee a fracdo de areia, quando a
fracdo de areia aumenta, o valor de CBR dimint. jigde ser explicado por composicao

granulométrica das amostras. Quando a areia é um#isrme, o valor de CBR diminui

(Figura 4.33).
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Figura 4. 33Relacéo entre a fracdo de areia versus CBR (%)

4.8.1.6 Plataforma de Seixos Rolados

As curvas da distribuicdo granulométrica da amas@a2008 (Sc), solos sobre seixos

rolados, sédo apresentadas na Figura 4.34. Obseraaygior predominéancia da fracdo dos

finos na ordem de 65%, a fracdo de areia grosgadéu areia média é de 12% e areia fina é

de 15%. As curvas de compactacdo obtida nos ensalzados sdo apresentadas na Figura
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4.35. As curvas normalizadas de compactacéo datems//2008 s&o apresentas na Figura
4.36.
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Figura 4. 34Curvas da distribuicdo granulométrica da amostegslataforma de seixos
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Figura 4. 35Curvas de compactacdo da amostra da plataformepdes solados
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Figura 4. 36Curvas normalizadas de compactacao da plataforraixes rolados

A tangente do angulo de inclinagdo da curva de estagao normalizada no ramo seco
da amostra A77 é igual a 0,20 (L=0,20). Este cotapmnto indica que o solo ndo apresenta
um comportamento lateritico, segundo a critériolglatius (1991). De acordo com o0s
ensaios realizados pelo método de pastilhas, o0s8s sdeste grupo apresentaram
comportamento lateritico (anexo C, amostras codstadn 2009).

Os resultados obtidos de limites de consisténoapactacdo e CBR da amostra
A77/2008 sao apresentados na Tabela 4.16.

De acordo com a classificagdo da DTRSA, HRB e SUWCslo reconhecido é do tipo
G10, A-6 (0) e CL (argila de baixa plasticidade).

O solo A77/2008 apresenta maior porcentagem dd@dréiga, apresentando também
menor valor se CBR, com uma densidade relativaottess Gs) de 2,50, pois os solos séao
argilosos.

Tabela 4. 16:Resultados de ensaios de limites, compactacdo e CBR
[RefAmost|Pedologia M6 | wi) | i) [vamax(kn/m3]wot() | s [ceritoo%)|exp100]carioss) [exposi) [cerio0%) [expoorsdorsaure  [sucs |

AT7.12008 Sc | 037 | 280 [110 18,0 141 |250] 10 11 6 15 3 22 | G10 |A-6(13f CL
A77.212004  Sc | 038 | 290 [110 18,0 142 [250] 10 09 6 1,2 3 16 | G10 [A-6(13) CL
A77.32008 sc | 036 | 280 [110 18,0 141 [250] 10 09 5 14 4 18 | G10 [A-6(13) CL

4.8.1.7Cadeia Vulcanica dos Libombos

Na cadeia vulcanica dos Libombos encontram-se gmiogenientes da alteracdo da
rocha basdltica e riolitica. Os solos ocorrem nlagitos baixos e altos em camadas

variaveis sobre rochas alteradas.
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De acordo com os resultados de ensaios de idagfiiic e classificacdo, os solos
apresentam uma composicao predominante da fratéoefisdo altamente plasticos. O pH do
solo varia de 5,9 a 7,9, o solo € moderadament@o &&i alcalino. De acordo com a
classificacdo da HRB, SUCS e MCT, o solo é do t#d, MH e LG’. Os resultados séo
apresentados no anexo C (amostras coletadas em 2009

Os solos deste grupo possuem uma quantidade sugerimos, devido a processos de

alteracaan situ da rocha basaltica e riolitica, formando soloslasgs.
4.8.1.8Coluvides

As curvas da distribuicdo granulométrica da amas®&2008 (Cc), solos de coluvibes
argilosos sobre seixos rolados acastanhados, séseapadas na Figura 4.37. Observa-se a
predominéncia da fracdo de areias, assim distabW@d % de areia grossa, 28% de areia
média, 30% de areia fina e a fragdo de finos érdieno de 20 %. As curvas de compactacao
obtida nos ensaios realizados sdo apresentadagjura B.38. As curvas normalizadas de

compactacao da amostra A37/2008 sao apresentagura &.39.
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Figura 4. 37Curvas da distribui¢cdo granulométrica das amosigasluvides

Para esta unidade foi constatado que a tangerdegldo de inclinagdo no ramo seco
na curva normalizada de compactacao € igual aL&@,4), indicando que o solo apresenta

um comportamento lateritico, segundo a critériolglatius (1991). De acordo com o0s
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ensaios realizados pelo método de pastilhas, os spresentaram comportamento lateritico
(anexo B, amostradas coletadas em 2009).
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Figura 4. 38Curvas de compactacdo da amostra de coluvides
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Figura 4. 39Curvas normalizadas de compactacao da amostrduledss

Os resultados obtidos de limites de consistén@mpactacdo e CBR das amostras
A37/2008 sao apresentados na Tabela 4.17.

De acordo com a classificacdo da DTRSA, HRB e SUWCSlo amostrado € do tipo
G6, A-2-4(0) e SC-SM (areia argilo-siltosa) pareaoatra A37 e do tipo A-2-4(0) e SC (areia
argilosa).
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Tabela 4. 17:Resultados de ensaios de limites, compactacdo e CBR
[Ref.Amost]Pedologia]me [wiiw)|ip() [vdmaxikn/m3wet)]| 6s [cari100%)]exp100 {cBr(95%) [Exp10d ceri90expooiss] oTRsA] HRB | sucs

A37.1/2008 Cc |112] 160] 60 20,4 104 [2,70] 45 02 31 | 04| 20 06 | G6 |A-2-4(0)] SC-SM
A37.272008 cc [112] 160 60 20,4 106 |2,70] 46 0,2 36 05 | 25 06 | G6 |A-2-40)] SC-SM
A37.32008 cc 1,00 160 60 20,4 106 |2,70] 44 0 36 02 | 25 06 | G6 |A-2-4(0)] SC-SM

4.8.1.9Aluvides

Devido a diversidade dos materiais dos depoésitosialares, os resultados sao
apresentados de acordo o seu subagrupamento.
a) Solos de aluvides turfosos (Ft)

S&o solos turfosos de cor cinzento escuro, ocooregmmh vales. As curvas da
distribuicdo granulométrica da amostra A76/2008 @&o apresentadas na Figura 4.40.
Observa-se maior predominancia da fracdo de assan distribuida: 41% de areia média,
48% de areia fina e a percentagem de finos é danodk 11%. As curvas de compactacdo
obtida nos ensaios realizados sé@o apresentadagura B.41 e as curvas normalizadas de

compactacao das amostras A76/2008 sao apreserfaguna 4.42.
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Figura 4. 40Curvas da distribuicdo granulométrica das amosigasuvides (turfa)

Observa-se que o valor da tangente do angulo dieagao no ramo seco da amostra
A76/2008 é igual a 0,2 (L=0,2), indicando que @sw@o apresenta comportamento lateritico,
segundo a critério de Ignatius (1991). Confirmadeomportamento nao lateritico pelo

método de pastilhas (anexo C, amostras coletad29@%).
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Figura 4. 41Curvas de compactacéo da amostra de aluvidesaurfos
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Figura 4. 42Curvas normalizadas de compactacdo da amostrandéesd (turfa)

Os ensaios de difracdo de raios-X revelaram a pgasdos seguintes minerais: 0
guartzo, caulinita, ilita. A microclina (feldspataparece como traco (anexo D).

Os resultados obtidos de limites de consistén@mpactacdo e CBR das amostras
A76/2008, sao apresentados na Tabela 4.18.

De acordo com a classificacdo da DTRSA, HRB e SWC®Jo é do tipo G7, A-2-4(0)
e SP-SM (areia mal graduada com silte) para amA36£008.
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Tabela 4. 18:Resultados de ensaios de limites, compactacdo e CBR
Ref.Amos{Pedologia]ma [wii)]ip(%) [vamaxikn/mawet()] s [ceri100%)exp100 {carios%) [exp1od cerioos] expoo(l bTRsA] HRE | sucs

A37.11200$ Cc |112]160] 60 20,4 10,4 | 2,70 45 0,2 31 0,4 20 06 | G6 |A-2-4(0)| SC-SM
A37.2200$ Cc |112]160] 60 20,4 10,6 | 2,70 46 0,2 36 0,5 25 06 | G6 |A-2-4(0)| SC-SM
A37.3/200¢ Cc 1,00| 16,0 | 6,0 20,4 10,6 | 2,70 44 0 36 0,2 25 0,6 G6 |A-2-4(0)| SC-SM

b) Solos de aluviGes estratificados de textura grosgas)

Os resultados obtidos nos ensaios realizados eamdéStras coletadas sdo apresentados
em seguida.

As curvas da distribuicdo granulométrica sdo aptag@s na Figura 4.43. Observa-se
maior predominancia da percentagem das areiasdeaoade 90 % e a percentagem de finos
no maximo de 10%. O Cc em média € da ordem de Z& é da ordem de 1, areia de

granulometria uniforme, mal graduada (Correia, 1980
e

100

a8

g média (A2/2008) ==

e meédia (A12/2008)
90 | empe== média (A29/2008)
et (MédiaA34/2008)
80 - ==e== média (A35/2008)
e Média (A36/2008)
e média (A39/2008)
média (A45/2008)
g média (A46/2008)
el média( A49/2008)
média (A50/2008)
50 A média (A51/2008)
@ média (A54/2008)
40 média (A55/2008)
=== média (A56/2008)
4= média (A64/2008)
media (A65/2008)
4= média (A74/2008)
20 | e média (A75/2008)
média (A80/2008)

70
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30

% de material que passa

10

0,01 0,10 1,00 10,00

\_ Diametro das particulas em (mm) Yy,

Figura 4. 43Curvas da distribuicdo granulométrica da areiaiahar

Os valores obtidos da massa especifica aparentpacten(massa unitaria) da areia
variam de 1430 a 1670 kg/ntom um valor médio de 1592 kgim

Os valores obtidos da massa especifica dos graisrvde 2580 a 2760 kgfimcom
um valor médio de 2681 kgfmSegundo o Coutinho (1974), o agregado é claadificomo

normal.
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O mobdulo de finura varia de 0,88 a 3,42. Pelo noddig finura (MF) pode se
classificar as areias destinadas ao concreto essgi(MF > 3,9) média (3,9<MF<2,4) e fina
(MF<2,4) (Frazéo, 2002). As areias reconhecidagisds a meédias.

Observa-se que os valores obtidos do teor em plasianuito finas e materiais
solaveis, variam de 0,3 a 2 %. De acordo com Regeito de Betdes de Ligantes
Hidraulicos (MOPTC, 1990), o valor recomendado p@gareias naturais € 3,0% e esta
dentro do limite recomendado. Segundo a DNER (1p8fgpmenda limites maximos entre
3-5%. Limite de 3% para o concreto submetido a atsgsuperficial e de 5% para os demais
para os demais concretos. Os valores estdo desdrinites recomendados.

As areias séo do tipo SP (areia mal graduadas)gsaemostras A2/2008, A12/2008,
A29/2008, A34/2008, A35/2008, A36/2008, A39/200845/2008, A46/2008, A49/2008,
A50/2008, A51/2008, A54/2008, A55/2008, A56/200&%5/008, A74/2008 e A80/2008 e
SP-SM (areia mal graduada com silte) para a amé3&2008; e SM (areia siltosa) para a
amostra A64/2008 de acordo com o SUCS.

Os resultados obtidos nos ensaios de andlise graetrica, massa especifica aparente
seca (compactado) e massa especifica dos gracspisssentados na Tabela 4.19.

Das amostras coletadas (areias aluvionares), afgdoram submetidas a ensaios
guimicos para determinacao de teor de cloretosdiesulfatos e reatividade potencial pelo
método quimico. Os resultados sdo apresentadoabedar4.20.

Os valores obtidos de cloretos variam em torno,d2%, os sulfatos variam em torno
de 0,05 a 0,1% e o agregado néo é reativo aossalieadicordo a Figura 4.17. De acordo com
Regulamento de Betbes de Ligantes Hidraulicos (MOPI®90) os valores de cloretos e
sulfatos estdo dentro dos limites recomendados pasaa utilizacdo em argamassas e

concretos
4.8.1.10 Distribuicdo Espacial de solos e Areias da Provirecde Maputo

A grande extensdo dos solos da Provincia de Maputowmada por solos tropicais
arenosos finos a médios. A realizacdo dos ensailus rpétodo das pastilhas para a sua
identificacdo € adequada, pois o método foi prapostialmente para solos arenosos finos
tropicais.

De acordo a Figura 4.44, observa-se que os solgdadaforma de seixos rolados
apresentam na sua composicao mais de 50% da fiia@dgois s&o solos provenientes da
alteracdo dos basaltos. Os solos de Pedimento danga e Post-Mananga, apresentam na
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sua composi¢do uma fracdo de pedregulhos. Os datodunas costeiras, planicie arenosa,
colinas de grés e coluvides apresentam na sua &igapogranulometrica mais de 80% da
fracdo de areia.

Tabela 4. 19:Resultados dos ensaios realizados para areia®adues

Ref.Amostra| pedologia|pedr(%) ar(e;:)G ar?:)M ar(ia)F f;:")s Coef_Cu| Coef_Cdg Mz(:]tlgde (’;’lf;?;?i;x:; a:z:z:zﬁ:;:z) Pm;;‘:ade Teor fei:; :a(::)culas sucs
A2.1/2008 Fs 4,0 49,0 45,0 15 | 05 2,40 0,8 2,74 2700 1590 41 0,49 SP
A2.2/2008 Fs 4,0 49,0 45,0 16 | 04 2,30 0,9 2,69 2700 1590 41 0,47 SP
A2.3/2008 Fs 40 | 490 | 450 | 16 | 04 | 220 038 2,72 2700 1590 41 0,47 SP
A12.1/2008| Fs 80 71,4 180 | 20 | 06 2,10 10 3,12 2670 1620 39 0,69 SP
A12.2/2008| Fs 80 71,4 180 | 20 | 06 2,20 10 3,06 2670 1620 39 0,69 SP
A123/2008]  Fs 80 | 714 | 180 | 19| 07 | 220 | 11 312 2660 1620 39 0,67 P
A29.1/2008| Fs 8,0 62,0 28,0 1,3 0,7 2,60 1,0 2,95 2640 1650 38 1,85 SP
A29.2/2008| Fs 80 | 620 | 280 [ 1,1 | 09 | 260 | 09 2,99 2640 1660 37 1,84 sp
A29.3/2008| Fs 80 | 620 | 280 [ 13| 07 | 260 | 09 2,97 2640 1660 37 1,85 sp
A34.1/2008| Fs 0,6 39,0 550 | 40 | 1,4 2,10 1,4 2,23 2760 1560 44 1,73 SP
A34.2/2008) Fs 0,6 39,0 550 | 40 | 1,4 2,10 14 2,3 2760 1560 44 1,70 SP
A34.3/2008 Fs 0,5 39,0 550 | 41| 14 2,10 12 2,29 2760 1560 44 1,70 SP
A35.1/2008| Fs ] 100 | 600 | 250 | 29| 21 | 2,9 1,0 3,17 2710 1670 38 1,68 sp
A35.2/2008| Fs | 100 | 600 | 250 | 28| 22 | 2,80 1,1 3,11 2710 1660 39 1,64 sp
A35.3/2008| Fs ] 100 | 600 | 250 | 28| 22 | 2,80 1,1 3,09 2710 1660 39 1,66 sp
A36.1/2008) Fs 8,0 72,0 180 | 18 | 02 2,20 0,9 3,16 2760 1590 42 1,90 SP
A36.2/2008 Fs 8,0 72,0 170 | 27 |1 03 2,20 0,9 3,13 2760 1590 42 1,92 SP
A36.3/2008 Fs 8,0 72,0 180 | 1,71 03 2,00 1,0 3,14 2760 1590 42 1,89 SP
A45.1/2008| Fs | 120 | 680 | 160 [ 33| 07 | 220 | 09 3,22 2710 1630 40 0,55 sp
A45.2/2008| Fs | 120 | 680 | 160 | 31| 09 | 300 1,2 2,89 2710 1630 40 0,55 sp
A45.3/2008| Fs 12,0 68,0 16,0 3,2 0,8 3,00 1,1 3,31 2710 1630 40 0,55 SP
A46.1/2008) Fs 140 | 757 8,0 20 | 03 2,20 0,7 3.4 2760 1600 42 0,29 SP
A46.2/2008 Fs 140 | 757 8,0 20| 03 2,40 0,8 342 2760 1600 42 0,28 SP
A46.3/2008| Fs | 140 | 757 80 | 20| 03| 250 | 09 3,34 2760 1600 2 0,29 sp
A49.1/2008| Fs 50 | 850 70 1 20| 10| 1,70 1,0 3,07 2690 1560 2 0,56 sp
A49.2/2008| Fs 50 | 850 60 | 20| 20| 1,70 | o9 3,05 2690 1560 42 0,54 sp
A49.3/2008) Fs 5,0 85,0 7,0 20 | 10 1,70 0,9 3,04 2690 1560 42 0,54 SP
A51.1/2008) Fs 5,0 75,0 180 | 14 | 06 2,00 1,0 3,08 2690 1610 40 0,29 SP
A51.2/2008| Fs 5,0 75,0 180 | 16 | 04 2,00 1,0 31 2690 1610 40 0,29 SP
A51.3/2008| Fs 50 | 750 | 180 | 15| 05 | 2,00 1,0 3,07 2690 1610 40 0,27 sp
A55.1/2008| Fs 80 | 570 | 320 | 26| 04 | 250 1,0 2,68 2690 1630 39 0,37 sp
A55.2/2008| Fs 80 | 570 | 320 | 27| 03 | 260 1,0 2,92 2690 1620 40 0,38 sp
A55.3/2008) Fs 8,0 57,0 320 | 27 | 03 2,30 0,9 2,91 2690 1630 39 0,37 SP
A65.1/2008) Fs 100 | 550 300 | 32 | 18 2,90 11 2,83 2710 1600 41 2,07 SP
A65.2/2008 Fs 10,0 | 550 300 | 31| 19 2,80 12 2,82 2710 1600 41 2,11 SP
A65.3/2008| Fs | 100 | 550 | 300 | 30| 20 | 280 1,2 2,92 2710 1600 41 2,11 sp
A80.1/2008| Fs | 120 | 580 | 230 [ 55| 15 | 48 1,6 3,02 2670 1650 38 1,60 sp
A80.2/2008| Fs | 120 | 580 | 230 [ 54| 16 | 48 1,7 3,05 2680 1650 38 1,61 sp
A80.3/2008) Fs 109 | 59,0 237 | 50 | 14 | 440 15 3,10 2670 1650 38 1,61 SP
A50.1/2008) tFs 4,0 76,0 180 | 191 01 1,80 1,0 2,97 2710 1560 42 0,28 SP
A50.2/2008) tFs 4,0 76,0 180 | 191 01 1,80 1,0 2,91 2710 1560 42 0,32 SP
A50.3/2008]  tFs 40 | 760 | 180 | 20| 00 | 1,8 1,0 2,95 2710 1560 2 0,30 sp
A56.1/2008]  tFs 00 | 250 | 700 [ 37| 1,3 | 220 1,5 2,11 2690 1530 13 1,13 sp
A56.2/2008| tFs 0,0 25,0 70,0 3,8 1,2 2,20 1,7 2,13 2690 1530 43 1,14 SP
A56.3/2008) tFs 0,1 25,0 700 | 40| 09 2,40 16 2,15 2690 1530 43 1,13 SP

Os valores de pH determinado da classe Fs é idghél @dassificado como praticamente
neutro (Anexo C, amostras coletadas em 2009).

Embora haja uma dispersao, observa-se uma tenddém@amento do valor do CBR,
com o aumento da fracdo de areia, isto €, a mayflidaa percentagem de areia aumenta,

aumenta o valor de CBR, como se constata na Figgda Com a excecao dos solos de
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aluvides que ndo seguem esta mesma tendénciasemam@ um valor baixo de CBR apesar

de um valor alto da fracao de areia. Isto € exgtiqaela presenca de solos turfosos (Ft).

Tabela 4. 20: Resultados dos ensaios quimicos realizados parauaislade Fs

) Teorem Concentracdo em silicg Redugédo da alcalinidade
Ref.Amostra] pedologia — - Conclusodes
Cloretos (%) |Sulfatos (%) (milimoles/l) (milimole s/l)
A2/2008 Fs 0,01 0,06 4 10 nao reactivo*
A12/2008 Fs 0,02 0,07 14 5 nao reactivo*
A29/2008 Fs 0,01 0,07 15 10 ndo reactivo*
A34/2008 Fs 0,01 0,05 17 20 nao reactivo*
A35/2008 Fs 0,00 0,06 14 6 ndo reactivo*
A36/2008 Fs 0,00 0,09 11 145 nao reactivo*
A45/2008 Fs 0,02 0,08 28 0 nao reactivo*
A46/2008 Fs 0,01 0,09 66 100 nao reactivo*
A49/2008 Fs 0,00 0,10 11 150 nao reactivo*
A51/2008 Fs 0,01 0,06 18 0 ndo reactivo*
A55/2008 Fs 0,01 0,09 48 40 néo reactivo*
A65/2008 Fs 0,02 0,09 19 50 nao reactivo*
A80/2008 Fs 0,02 0,05 28 35 ndo reactivo*
A50/2008 Fs 0,02 0,05 17 5 nao reactivo*
A56/2008 Fs 0,00 0,08 19 0 nao reactivo*

Nota: * observar a Figura 4.17

Unidades pedologicas da area de estudo
100,0
90,0 ‘&.,(/ @ Planicie arenosa
80,0 B Colinasde grés
70,0 § ped.de Mananga
-g 60,0
5 X Post-Mananga
o 500
;\Un 40,0 X plataforma de seixos
30,0 . 4 coluvioes
20,0 Aluvioes
10,0
dunas costeiras
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
% de finos

Figura 4. 44Relacgéo da fracdo de areia versus finos de unidhelsslos

Observa-se que os solos de Pedimentos de Manalagafiopna de seixos rolados,
Post-Mananga e coluvibes sdo pouco expansivos, doistoa a Figura 4.46. Essa pouca
expansibilidade destes solos esta relacionada, apetwmente, as caracteristicas
mineraldgicas. Os difratogrmas revelam tracos dmigalta e ilita. A vermiculita apesar de
ser expansiva apresenta-se em baixa quantidadeo poilo é arenoso e a ilita é o mineral de
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caracteristicas estruturais préximas da montmatdon porém de

expansibilidade e pelo difratograma apresenta-squamtidade de traco.
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Figura 4. 45Diagrama de disperséo de valores de CBR versus @eainidades de solos
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Figura 4. 46Diagrama de disperséo de exp versus CBR(%) de desdde solos

Na Figura 4.47,

constata-se que solos aluvionatés) na sua Ccomposi¢ao

granulométrica uma fracdo de finos menor e umaidiats relativa dos graos na ordem de

2,45, isto devido a presenca da turfa. O solo tevifies sobre seixos rolados apresentam na

sua composicdo granulométrica uma fracdo de firmsme uma densidade dos gréos 2,50.

Os solos de coluvides sao derivados da alteracamate basaltica e riolitica, formando

solos argilosos. Os valores da densidade real diiss ggdo diretamente dependentes dos

constituintes mineralogicos, dadas pelas densidadss minerais inorganicos presentes,
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diminuindo sua massa para solos com elevado teanatéria organica e crescendo para

solos com elevado teor de 6xido de ferro.

2,75
@ planicie arenosa
A
2,70 £0
) ¢ B colinade grés
2,65 ?‘x Ak A ped. De mananga
2,60 X Post-Mananga
8 A
2,55 X plataforma de seixos
2,50 V% ® coluvides
® aluvides
2,45 @
2,40
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
% de finos

Figura 4. 47Diagrama entre Gs versus % de finos de unidadsslds

Observa-se na Figura 4.48, que os solos da plar@mmsa e colina de grés apresentam
um teor 6timo na ordem de 8 a 10% e um CBR na orem5 a 50%. Enquanto que os
restantes solos da area de estudo, os solos jraga atteor 6timo absorvem mais agua e
com um CBR baixo, pois sdo materiais que contésuaacomposicdo granulométrica maior

guantidade de areia fina.
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Figura 4. 48Diagrama de CBR(%) versus wot(%) de unidades ks so
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Algumas amostras dos solos apresentam uma pereentdg finos elevados (68%), o
gue de certa forma pode limitar a sua aplicacacocoraterial em pavimentos, porém a sua
utilizacdo em aterros, pode ser feita de acordaxi@gencias de cada projeto.

Os ensaios de compactacao realizados nesta pestiospodem ser diretamente
aplicados ao critério de Ignatius (1991), em funcko energia especifica aplicada na
compactacao. O critério € aplicado para a eneggadtfica do Proctor normal, enquanto na
pesquisa a energia especifica aplicada € maiorct@ronodificado). Desta forma uma
comparacao direta entre os resultados realizadosnpé&todo das pastilhas e o critério de
Ignatius (1991) ndo podem dar a mesma indicacae sobomportamento lateritico ou néo.

Em algumas amostras nao foi possivel calcular e$icientes de curvatura (Cc) e
uniformidade (Cu) para a caracterizacdo dos s@os,que sO foi realizado o ensaio de
andlise granulométrica por peneiramento, sendagidr de finos superior a 10%. Nao foi
realizado o ensaio de sedimentacgéo, porque osiaistefio destinados para pavimentagéao,
sendo o0s materiais rejeitados quando apresentaceirtk finos elevados (ensaio de
equivalente de areia).

Para as areias dos depdsitos aluvionares, em atgamastras, se obteve valores
elevados do teor em particulas muito finas e nasesolUveis, dado que essas areias ndo sao
lavadas e nem peneiradas nas areas de empressimanaterial pode apresentar problemas
na fabricacdo de concreto.

Com a carta de solos coadjuvados com 0s ensaiogatabiais realizados da area de
estudo, com o auxilio da programacao Legal do §p(emexo E), foi realizada uma
reclassificacdo de solos de acordo com a textussolds em trés grupos principais que sao:
textura arenosa ocupando uma area de 7769 2émresponde a 47%; textura areno argilosa
ocupando uma area de 4512,8%kmnrresponde a 27,5%; e textura argilosa ocupanu® u
area de 4155,9 khtorresponde a 25% da area de estudo (Figura 4.49).
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MAPEAMENTO GEOTECNICC E CARACTERIZAGAD
DOS MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRUGAD
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4.8.2 Aplicacao da Analise Em Componentes Principais deddos de Solos e Areias

Andlise em Componentes Principais (ACP) foi impalat neste banco de dados com
objetivo de analisar as interrelacfes existentdéie e parametros de caracterizacdo dos
materiais naturais.

Para realizar a ACP foi utilizado o software SLSTR®D 7.5 na sua versao livre,
modulo de ACP onde os parametros originais foransformados em novas variaveis
chamadas componentes principais. As analises s@eempadas separadamente de acordo o
agrupamento dos materiais, solos e areias, istongaterial usado para aterros e agregado
usado para argamassas e concreto.

Através de cargas de fatores e graficos de maat@icada grupo (solos e areias), foi
possivel a visualizacdo e a interpretacdo dos d&ssas relacdes que, geralmente ndo séo
perceptiveis nos dados em bruto tornaram-se ewslenpor via da reducdo da
dimensionalidade do espaco, possibilitando o elgalb®ento de oposicdes e proximidades

existentes entre os parametros obtidos nos ensalizados.
4.8.2.1Resultados dos Ensaios Realizados em Solos

Para essa andlise, foram considerados 13 parandefinglos como ped (pedregulhos)
Areia G (areia grossa), Areia M (areia média), Aréi (areia fina); F(silte-argila), MG
(mddulo granulométrico), WL (limite de liquidez)®? I(indice de plasticidade), PEAPsmax
(peso especifico aparente seco maximo), wot (ureidécha), Gs (densidade real dos gréaos),
CBR (indice de suporte californianoCalifornia Bearing Ratio) € Exp (Expanséo). Foram
extraidas 3 componentes principais que de formmalada, explicam 85% da variabilidade
total.

Na Tabela 4.21 sao apresentadas as correlacbes pathmetros originais e
componentes principais em cada um dos eixos fegaetidos. Na Tabela 4.22 apresenta-se
0 resumo dos principais componentes (porcentagewarikncia explicada por cada um dos
eixos fatoriais), onde se pode observar que osirBepps componentes principais séo
suficientes para explicar 85%. Finalmente, nasragg.50 e 4.51 encontram-se as projecoes

dos parametros nos planos fatoriais respectivos.
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Tabela 4. 21: Correlacdes entre variaveis originais e compongariasipais (solos)

Parametros Comp. Comp. Comp.
1 2 3
Ped 0,175 0,883 0,269
Areia G -0,692 -0,030 0,497
Areia M -0,763 -0,462 0,354
Areia F -0,430 -0,533 -0,451
F 0,876 -0,288 -0,035
MG -0,571 0,681 0,228
WL 0,891 0,366 0,099
IP 0,863 0,359 0,104
PEAPsmax -0,544 0,450 -0,694
wot 0,411 -0,406 0,702
Gs -0,629 0,541 0,133
CBR -0,926 0,083 0,046
Exp 0,927 0,083 -0,199

Tabela 4. 22: Resumo dos componentes principais (solos)

Componente % da %
kK Autovalor L.
numero variancia | acumulada
1 6,5 49,9 49,9
2 2,8 21,3 71,1
3 1,8 13,5 84,6

A discussao desta analise sobre os parametroosbitmbs ensaios realizados sobre os
solos sumarizam-se do seguinte:

1. Os planos fatoriais 1 e 2 explica 71% da variarciaeste plano, o fator 1 é
essencialmente explicado pelos parametros: Ex@{R,9L (0,891), F (0,876),
IP (0,863), CBR (-0,926), Areia M (-0,763), Areia($6,692) e Gs (-0,629).

2. O plano fatorial 1 e 3 explica 63% da variancia:pasametros woét (0,702) e
PEAPmMax (-0,694) sao essencialmente explicadosfa®lo3 por ser com o qual
0s parametros (wét e PEAPmMax) estdo mais ligadsteNgano todos os outros
parametros (Exp, WL, F, IP, CBR, Areia G, Areia MG, ped e MG) tém uma
contribuicdo baixa para o0s eixos.

3. Os dois planos fatoriais anteriores mostram que pnaporcdo de 85% da
variacdo total contida nos dados € explicada emmagrde um modelo

tridimensional.
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4. Os restantes fatores ndo sdo, portanto, intermistdgom seguras bases
matematicas, ficando uma fracao de 15% da variextdbdo sistema atribuivel a

outras componentes provavelmente aleatorias.

e Interpretacdo do modelo

Cerca de 50%, metade de variacao, esta relaciamwda primeiro fator (componente
1). Partindo desta analise, este fator apreseatalgmrelacdo com a mineralogia.

O fator 2 absorve 21% da variabilidade do sistessie fator € essencialmente
explicado pelos parametros ped (pedregulhos) e M@l@lo granulométrico), relacionados
com as caracteristicas fisicas de particulas.

O fator 3 absorve 14% da proporcao da variabilidad&, estd bem correlacionado
com a wét (umidade 6tima) e PEAmMax (o peso espedparente seco maximo).

Na projecdo dos parametros no plano fatorial 1 maZFigura 4.50, observa-se 0s
parametros mais significativos para os 50% da b#idade explicada pelo primeiro eixo e
sao W, IP, Exp e F, os quais séo correlacionados entcemo indica a sua proximidade
dentro do circulo unitario. Da mesma forma Areia Mgia G e CBR tém correlacao
negativa com a primeira componente principal. Devéd posicdo praticamente simétrica
destes parametros no diagrama de ordenacdo unpada se afirmar que as mesmas sao
inversamente correlacionadas. Os demais param@iey MG, wot, Gs e PEAPmMAax)
possuem pequena contribuicdo na variabilidade ddesddesta primeira componente (P1).
De acordo com a posi¢cdo no circulo unitario ent@B&R e ped (pedregulhos), observa-se
gue nao tem nenhuma influéncia, isto devido a pemldecdo de pedregulhos no solo de
toda area de estudo.

O CBR é diretamente influenciado pelas fracdes #aAG (areia grossa) e Areia M
(areia média) e inversamente proporcional pelaltéaigila), Exp (expansao), We
IP(limites de consisténcia).

Devido a posi¢cédo no circulo unitario, observa se QUPEAPsmax (peso especifico
aparente seco maximo) € inversamente proporciamalecwot (umidade 6tima).

As contribuicbes dos parametros na segunda comf@mrfE2), com uma variancia
acumulada de 21%, podem ser visualizadas nas pesjedestes parametros para a linha
vertical do circulo unitario (Figura 4.50). Os pagiros mais significativos sdo ped

(pedregulhos) e MG (médulo granulométrico).

145



CAPITULO 4

Parametros (Eixo Fle F2:71 %)

Ped

MG

0,5 .
PBAPsmax

]
©
N o "933\ P Exp
8 RS
[N
.
[
AreiaM wot
05 AreiaF |
-1
-1 -0,5 0 0,5 1

F1 (49,87 %)

Figura 4. 50Projecéo dos parametros no plano fatorial 1 e 2

Parametros Eixos Fle F3: 63,37 %)

wot

0,5 Areia G

F3 (13,50 %)
o

05 AreiaF |

PEAPsmax

-1 05 0 0,5 1

F1 (49,87 %)

Figura 4. 51Projecéo dos parametros no plano fatorial 1 e 3

As contribuicbes do parametro na terceira compen€hRB8), com uma variancia
acumulada de 14%, podem ser visualizada na propgeste parametro para a linha vertical
do circulo unitario na Figura 4.51. Os parametr@ssnsignificativos sao a wét (umidade
O0tima e PEAPsmax (peso especifico aparente secoimmpaxe S&80 inversamente

correlacionados.
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4.8.2.2 Resultados dos Ensaios Realizados Sobre Areias

Para essa analise, foram considerados 9 parandetiinglos como ped (pedregulhos),
Areia G (areia grossa), Areia M (areia meédia), Arei(areia fina), F(finos), MF(modulo de
finura), MEG (massa especifica dos graos), MEAPs&aaespecifica aparente seca) e n
(porosidade). Foram extraidas 3 componentes paigcgue, de forma acumulada, explicam
87% da variabilidade total do sistema.

Na Tabela 4.23 sao apresentadas as correlacbes patAmetros originais e
componentes principais em cada um dos eixos fegaetidos. Na Tabela 4.24 apresenta-se
0 resumo dos principais componentes (porcentagewarikncia explicada por cada um dos
componentes), onde se pode observar que os 3 p#neomponentes principais sao
suficientes para explicar 87%. As Figuras 4.52 %3 4encontram-se as projecdes dos
parametros nos planos fatoriais respectivos.

Tabela 4. 23:Correlacdes entre variaveis originais e compongariasipais (areias)

Pardmetros Comp. Comp. Comp.
1 2 3
ped 0,800 0,210 0,432
areia G 0,820 -0,468 0,018
areiaM -0,897 0,313 -0,171
areia F -0,405 0,552 0,568
F -0,183 0,652 0,440
MF 0,952 -0,176 0,179
MEG -0,234 -0,561 0,706
MEAP 0,723 0,600 0,003
n -0,678 -0,650 0,312

Tabela 4. 24:Resumo dos componentes principais (areias)

Componente % da %
kK Autovalor ..
nuimero variancia | acumula
1 4,3 47,3 47,3
2 2,2 24,6 71,9
3 1,4 15,1 87,1

A discussado desta analise sobre os parametrosbims ensaios realizados sobre as
areias sumariza-se do seguinte:
1. O plano fatorial 1, 2 explica 72% da variancia ltokeste plano a componente 1
(P1) é essencialmente explicado pelos parametrbg0M52), areia G (0,820), ped
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(0,800), MEAP (0,723), areia M (-0,897), n (-0,678)a componente 2 pelo
parametro F (0,652).

2 O plano fatorial 1 e 3 explica 62% da varianciapacametro MEG associa-se a
carga 0,706 para o fator 3 por ser com o qualrasié ligado. Neste plano todos
0S outros parametros tém uma contribuigéo baixa @aeixos.

3 Os dois planos fatoriais anteriores mostram que pnagporcdo de 87% da
variacdo total contida nos dados € explicada emagrde um modelo
tridimensional.

4 Os restantes componentes ndo sao interpretaveisegunas bases matematicas,
ficando uma fracdo de 13 % da variacdo do sistemiauavel a componentes

provavelmente aleatorias.

e Interpretacdo do modelo

Em 47 % da variacao, esta relacionada com o princeimponente (P1). Desta analise,
este componente apresenta grande relagdo comaasecasticas fisicas.

A segunda componente (P2) absorve 25% da variabdiddo sistema. Este
componente € essencialmente explicado pelo pamdumétnos).

A terceira componente (P3) absorve 15% da propodgiwariabilidade total, esta
correlacionada com a MEG (massa especifica dos)gréo

Na projecdo das variaveis no plano das componénge® (Figura 4.52), constata-se 0s
parametros mais significativos para os 47% da b#idade explicada pelo primeiro
componente (P1) e sdo areia G, MF e ped e MEAPgumss sao correlacionados
positivamente entre si, devido a sua proximidadesesi dentro do circulo. Da mesma forma
Areia M e n tém correlacdo negativa com a primer@ponente principal. De acordo com a
sua posicao simeétrica dos parametros no diagraate ge afirmar que os parametros n e
Areia M s&o inversamente correlacionados com d@npetros areia G, MF, ped e MEAP.

A partir do diagrama, pode se observar MF (modudofidura), é inversamente
proporcional com areia M, devido a sua posic¢édo sicano circulo unitario (Figura 5.52).

As contribuicbes das variaveis na segunda compenpritcipal (P2), com uma
variancia acumulada de 25%, pode ser visualizadproj@acdo destes parametros na linha
vertical do circulo (Figura 4.52). O parametro msignificativo é F (finos). Os finos tém a

correlagao positiva com o segundo componente @8®2)do a sua posi¢cao no diagrama.
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Parametros (eixos Fle F2: 72 %)

areia F MEAR
0,5 1

reiaM

MF

Eixo F2 (24,6 %)

05 4 areia G
MEG

-1 05 0 0,5 1

Eixo F1 (47,3 %)

Figura 4. 52Projecéo dos parametros no plano fatorial 1 e 2

As contribuicbes dos parametros na terceira compen@3), com uma variancia
acumulada de 15%, podem ser visualizada na propgstes parametros para a linha vertical
do circulo unitario na Figura 5.53. O parametrosnsagnificativo € MEG.

Parametros (Eixos P1 e P3: 62 %)

MEG

arela F
0,5 1

areiaM

Eixo P3 (15,12%)
o
>
1&
o %

0,5

N
o
w

0 0,5 1

Eixo P1(47,31%)

Figura 4. 53Projecéo dos parametros no plano fatorial 1 e 3

A aplicagdo da estatistica multivariada utilizanplarametros fisicos e mecéanicos
obtidos de ensaios laboratoriais demonstram sididede para caracterizagdo dos materiais
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estudados. Analise das inter-relacdes existentes es parametros obtidos foi possivel pela
utilizacdo da técnica da analise em componentesipais. Esse processo deu origem aos

fatores que foram empregados na andlise das relagfi® os parametros.
4.8.3Rocha Britada da Cadeia Vulcanica dos Libombos

O complexo vulcanico, conhecido como complexo dashas vulcanicas dos
Libombos, é caracterizado por: basaltos, sérieéwita dos riolitos, veios de didbases,
traquitos e rochas alcalinas efusivas. Dentro doptexo vulcénico dos Libombos existem
duas séries dos riolitos separados: os riolitos@@ndes Libombos a Oeste e riolitos dos
Pequenos Libombos a Este (DNG, 2005).

Na Provincia de Maputo, a rocha mais abundantesentds usadas nas obras de
engenharia € o riolito, que pertence a formacacadizia dos Libombos, que no territério
mocambicano se estende desde a margem esquerda aputo, até Pafuri, onde o Rio
Limpopo atravessa a fronteira. A orientacdo estalitdominante, é Norte-Sul.

O conhecimento das caracteristicas tecnoldgicas rdekas que afloram neste
complexo, do ponto de vista de aplicacdo em obeasndenharia, € de grande importancia,
pois por mais resistente e compacta que seja ucha,;room o tempo, devido aos processos
de alteragcdo a rocha acabard por degradar-se, nperdmias caracteristicas inicias. A
avaliacao da resisténcia aos processos de alteéat@inbém de interesse para as obras de
engenharia e, de modo geral a resisténcia a dtemdgpende da composicao mineraldgica,
da sua textura e das condic¢des climaticas.

Nas obras de engenharia procura-se utilizar rochjas caracteristicas se mantenham
estaveis pelo menos durante a vida util da obrgas ropriedades sejam compativeis com a
mesma. Para isso € necessario o conhecimento rdasecssticas e das propriedades da rocha
a ser utilizada. E evidente, que nem todas as teaisticas e propriedades precisam ser
sempre conhecidas, pois as necessidades sao fumdhmente condicionadas pelo tipo de
obra.

No entanto, para qualquer obra é necessario gefetsem o maior numero possivel de
ensaios para o conhecimento das caracteristicaxha, dependendo das exigéncias da obra.
A seguir sdo apresentados os resultados dos ensmbsados nas amostras coletadas,

agrupados em indices fisicos, caracteristicas nwsh@ quimicas.
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4.8.3.1. indices Fisicos

Na area de estudo afloram riolitos, quartzo-lastenito nefelinico e seixos rolados de
basalto, rochas que s&o usadas como material ddrwgdo na Provincia de Maputo e
provincias vizinhas ao norte do pais. Os resultatiesensaios fisicos sdo apresentados e
discutidos em seguida.

Os resultados obtidos de valores da massa espedifecgraos da brita riolitica variam
de 2510 a 2560 kgfincom uma média de 2540 kg/nenquanto que os valores obtidos de
massa especifica da brita saturada com a supeséicievariaram de 2370 a 2470 k§j/oom
um valor médio de 2410 kgmO valor médio de massa especifica da brita setm 2340
kg/m®, com uma faixa de variacdo dos valores de 227428 Rg/ni. Finalmente os valores
obtidos de absorcdo d’agua variam de 2,07 a 4,868%,um valor médio de 3,42%.

Os valores obtidos de massa especifica dos gradwsitdade quartzo-latito, sdo da
ordem 2650 kg/rh enquanto que a massa especifica das partictlmadas com a superficie
seca variam de 2390 a 2570 kg/mom um valor médio de 2510 kg/nOs valores obtidos
de massa especifica seca da brita de quartzo-atitam de 2340 a 2520 kgintom uma
média de 2460 kg/fre finalmente os valores obtidos de absorcéo d:&sfim da ordem de
2,0%.

Os valores obtidos da massa especifica dos grabstdale sienito nefelinico sdo da
ordem 2490 kg/ffy enquanto que os valores obtidos de massa esped#is particulas
saturadas com a superficie seca sdo da ordem @ekgh®’. Os valores obtidos de massa
especifica seca da brita sdo da ordem de 2530°kg/fimalmente os valores obtidos de
absorcéo d’agua variam na faixa de 0,87 a 0,91%#n,en valor médio de 0,89%.

Os valores obtidos de massa especifica dos grabstdale seixos rolados de basalto
variam de 2630 a 2650 kgintom um valor médio de 2640 kginenquanto que os valores
obtidos de massa especifica da brita saturada ceupexficie seca variam de 2550 a 2570
kg/m®, com um valor médio de 2560 kg/nOs valores obtidos de massa especifica da brita
seca variam de 2500 a 2520 kg/mom valor médio de 2510 kira finalmente os valores
obtidos de absorcao d’agua variam de 2,00 a 2,a28b,valor médio de 2,02 %.

Segundo Coutinho (1974), a massa especifica dgadpeé classificada da seguinte

forma:
« Agregados leves < 2000,0 kg/th
» Agregados normais 2000,0 a 3000,0 kgfine
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» Agregados pesados > 3000,0 kg/m

O agregado ensaiado de acordo com a classificpeditence ao grupo de agregados
normais, pois a massa especifica dos agregadatadstivaria de 2490,0 a 2650,0 kij/m
encontrando se dentro da faixa, de acordo conriostde Coutinho (1974).

De acordo o Regulamento de Betdes de Ligantes iidod& (MOPTC, 1990), os
valores obtidos da absor¢édo de &4gua de riolitoitzpHatito, sienito e calhaus rolados estédo
dentro dos limites regulamentado$%.

A rocha riolitica por se tratar de uma rocha vulcénguando se deu a erupcao
solidificou-se rapidamente, isto origina muitasigelss na sua estrutura, o que na maioria
das vezes torna o indice de absor¢cao maior, toondifitil a trabalhabilidade do concreto.
Apesar disso, no caso do presente estudo ndo afmeselores altos, estando dentro dos
limites regulamentados.

A rocha sienitica amostra A86/2008, apresentou meslor de absorcédo de agua em
relacdo ao riolito, quartzo-latito e calhaus rolmdte basalto. Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 4.25.

Tabela 4. 25:indices fisicos e caracteristicas mecanicas da tiaitprovincia de Maputo

Ref amostra | Nome da rocha i INDICES FisICOS CARACTERISTICAS MECANICAS
- M.esp.griaosbrita.(Kg/m °) |M.espbritasaturada(Kg/m ) [Mesp.britaseca.(Kg/m °) Absor.(%) |Desg. Los Angeles(%) | Esmagamento(%)
A6.1/2008  |Calhus rolados 2650 2570 2520 2,10 14,6 18,6
A6.2/2008  |Calhus rolados 2640 2560 2510 2,20 14,1 18,4
£76.3/2008 Calhus rolados 2630 2550 2500 2,01 14,0 18,5
A7.1/2008  |Quartzo-latito 2650 2390 2340 2,08 18,0 22,6
A7.2/2008 Quartzo-latito 2650 2560 2510 2,04 18,0 23,7
A7.3/2008 Quartzo-latito 2650 2570 2520 2,00 16,6 21,4
A8.1/2008  |Riolito 2550 2470 2410 2,42 19,2 22,6
A8.2/2008 Riolito 2550 2470 2420 2,38 19,0 224
A8.3/2008 Riolito 2540 2460 2410 2,40 184 222
A9.1/2009  |Riolito 2540 2390 2290 4,36 25,4 31,9
A9.2/2009 Riolito 2530 2370 2270 4,50 248 32,7
A9.3/2009 Riolito 2530 2380 2280 433 252 319
A10.1/2008 |Riolito 2560 2390 2280 4,83 26,6 28,8
A10.2/2008 |Riolito 2560 2380 2270 4,90 26,4 29,0
A10.3/2008 |Riolito 2560 2390 2280 4,82 26,8 28,7
11/2008 Riolito 2550 2370 2280 4,70 25,1 28,0
11/2008 Riolito 2560 2380 2290 4,60 252 278
11/2008 Riolito 2550 2380 2280 4,40 252 27,6
A62.1/2008  |Riolito 2520 2440 2600 2,40 24,4 18,7
A62.2/2008 |Riolito 2530 2460 2400 2,46 24,8 18,6
AB62.3/2008 |Riolito 2540 2450 2450 2,46 24,6 18,9
AB84.1/2008 |Riolito 2520 2400 2320 3,47 14,2 23,3
AB84.2/2008 |Riolito 2510 2390 2310 3,50 14,0 23,9
AB84.3/2008 |Riolito 2520 2390 2310 3,56 13,8 238
AB86.1/2008 | Sienito nefelinicd 2498 2560 2530 0,91 14,8 17,7
AB86.2/2008 | Sienito nefelinicq 2493 2560 2530 0,90 14,6 18,0
AB86.3/2008 | Sienito nefelinicd 2488 2560 2530 0,87 15,8 17,4
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* Ensaio de absorcao de agua da brita em 48 horas

A presenca de poros na superficie e no interior alpegados permite absorver a
umidade e aumentar seu peso. E importante detarrgirendo tempo a brita leva para
absorver essa umidade.

Os valores das massas com a superficie imersaaedseante 48 horas de seixos
rolados de basalto, quartzo-latito, riolitica eafinente sienito nefelinco, das amostras
coletadas e ensaiadas sao apresentados em anex (An

Com os dados das massas obtidas (imersas e seaa®aio realizado em 48 horas de
absorcédo da brita, foram tracados graficos e sé@saptados na Figura 4.54. A partir do
grafico pode-se constatar que a partir dos 100 tosnws inertes ja absorveram agua
suficiente e que o grafico ja ndo varia muito, apate tratar se de uma rocha de origem
vulcanica, com maiores vesiculas formadas durareocesso de formacgédo. O ensaio foi
realizado para uma brita de tamanho 3/8 (9,5 mara Bamanho da brita maior, é provavel

gue leve mais tempo para absorcéo da agua, devanamho da brita.

6000
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- . - wy 3 == A7 (saturada, imersa em agua)
I,, - 2 = s — N
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Figura 4. 54Resultados da massa medida versus tempo durahte&s8

Em cada intervalo de tempo que se obtinha a masseada inerte, também era
determinada absor¢do de agua. Os valores sdo @ajadse na Tabela 4.26 e Figura 4.55.

Observa-se a partir da Figura 4.55, que as amoag8a#\9, A10, All, A62 e A84,
todas elas pertencente a mesma formacao riolédatadas em diferentes pedreiras, apesar
de pertenceram a mesma rocha da mesma formacdseafam diferentes valores de

absorcdo de &gua, variando de 2,15 a 4,95 % eno#,hdependendo do local onde a
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amostra foi coletada. Os valores obtidos estdoraehds limites regulamentados. Este
intervalo de variacdo de valores de absorcdo dea afpama atencdo que é sempre
aconselhavel realizar ensaios de rotina para camdef de exploracdo, para controlar a

gualidade.

Tabela 4. 26: Resultados dos ensaios de absor¢céo em diferetgegalios de tempo

A6/2008 |A7/2008 |A8/2008 |A9/2008 |A10/2008 |A11/2008 |A62/2008 |[A84/2008 |A86/2008

t(min) | absorgdo | absor¢do | absorcdo | absorgdo | absorgdo | absorcdo | absorgdo | absorgdo | absorgdo

d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%) | d'agua(%)
0 0,24 0,81 1,22 1,39 1,69 1,51 0,18 1,46 0,60
5 1,68 1,09 1,64 2,57 3,82 2,66 0,38 2,58 0,80
15 1,70 1,23 1,66 3,29 4,27 3,36 0,39 2,90 0,81
30 1,70 1,34 1,70 3,67 4,43 3,90 2,41 3,05 0,82
60 1,79 1,40 1,74 3,80 4,46 4,25 2,42 3,23 0,83
120 1,81 1,41 1,81 3,96 4,47 4,43 2,44 3,37 0,85
240 1,89 1,59 2,09 3,98 4,54 4,55 2,48 3,45 0,85
360 1,89 1,62 2,29 4,16 4,57 4,63 2,62 3,58 0,87
1440 2,09 1,86 2,39 4,32 4,67 4,87 2,63 3,64 0,87
1680 2,09 1,90 2,41 4,40 4,77 4,87 2,64 3,76 0,91
1860 2,11 1,93 2,43 4,46 4,83 4,89 2,66 3,78 0,93
2880 2,25 2,15 2,45 4,50 4,95 4,91 2,66 3,78 0,96

Amostra de seixos rolados de basaltos (A6/2008ua&tzp-latito (A7/2008) em 48
horas, absorvem um teor de 4gua variando de 05862 2lativamente menor em relacéo a
rocha riolitica. Amostra A86 (sienito) apresentau ualor muito baixo de absor¢cdo em 48
horas, variando de 0 a 0,96%.

Na Figura 4.55, observa-se que a partir, no mirdmd500 a 2000 minutos em diante
ndo existe uma grande variagdo de absor¢cédo dedégrala agregado, podendo se considerar
o tempo suficiente para a determinacéo da absdaiata.

4.8.3.2. Caracterizacdo Mecanica

Os resultados da caracterizacdo mecanica (abras8oAhgeles e resisténcia ao
esmagamento) da brita ensaiada mostraram quedo fdacpercentagem de material fridvel,
apos o ensaio de abrasao da brita de riolito vateo?3,8 a 26,8%, com um valor médio de
21,8%. A fracdo da percentagem de material friagplps o0 ensaio de resisténcia ao
esmagamento apresentou resultados variando deal8%7 %, com um valor médio de
25,2%.

A fracdo da percentagem de material friavel, apd®s@io pela maquina de Los

Angeles da brita de quartzo-latito variou de 1618 #%, com um valor médio de 17,5%. E a
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fracdo da percentagem de material friavel, apassaie de resisténcia ao esmagamento varia

de 21,4 a 23,7%, com um valor médio de 22,6%.
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Figura 4. 55Resultados dos ensaios de absorcéo versus o tempo

A fragdo da percentagem de material fridvel, apésbeasdo da brita de sienito
nefelinico apresentou um valor médio de 15,1%, coma faixa de variacdo de valores de
14,6 a 15,8%. E a fracdo da percentagem de mateanat|, apos o ensaio de resisténcia ao
esmagamento variou de 17,4 a 18,0 %, com um vadiaxde 17,7%.

A fracéo da percentagem de material fridvel, apéssaio de abraséo da brita de seixos
rolados de basalto apresentou valor médio de 14;2%,uma faixa de variagdo de valores
entre 14,0 e 14,6%. A fracdo de material friavesao ensaio de resisténcia o esmagamento
variou de 18,4 a 18,6 %, com um valor médio de ¥8,5

Em média, a fracdo da percentagem de materialefriéotida apés a abrasdo pela
maquina de Los Angeles em toda brita ensaiadadesitio dos limites, variando de 13,8 a
26,8 %. De acordo o RBLH (MOPTC, 1990), os valarbidos estdo dentro dos limites
regulamentados 40% para a sua utilizagdo como material de cog@trem diferentes obras
de engenharia civil. Segundo DNER (1997f) assimaéimazao (2002) para a sua utilizacao
como o graudo para concreto de cimento deve saianfa 50%.

Em meédia, a fracdo da percentagem de materialefri@btida apds o ensaio de
resisténcia ao esmagamento em toda brita ensaim@a@ que o valor limitado pela norma,
variando de 17,4 a 32,7%. De acordo o RBLH (MOPT@90) os valores obtidos estao
dentro dos limites regulamentade<l0% para a sua utilizacdo como material de cogébru
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em diferentes obras de engenharia civil. Para a ®RNE97f), para concretos sujeitos a
desgaste superficial deve ser inferior a 65% e panas concretos deve ser inferior a 55%.
Segundo Frazédo (2002), para o ensaio de esmagamantmrma brasileira os limites
recomendados nao sao especificados.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo maséa(abrasao Los Angeles e

resisténcia ao esmagamento) da brita sdo apreesntadrabela 4.36.
4.8.3.3. Ensaios de Caracterizacdo Quimica

Para a caracterizacdo quimica do agregado, foréanteados os teores em cloretos,
sulfatos, reatividade potencial aos &lcalis peldod quimico e alteracdo pelo sulfato de
sodio. Os resultados sao apresentados em seguida.

Os resultados obtidos de teor de sulfatos da [Ifritdito, quartzo-latito, sienito
nefelinico e seixos rolados de basalto), variaran®,d a 0,06 % e o teor de cloretos variou
de 0,01 a 0,09%. No ensaio de determinacao destearnesulfatos e cloretos, verifica-se que
os valores obtidos sdo muitos baixos, quando cadparaos limites fixados. O RBLH
(MOPTC, 1990) estabelece o valor maximo de clorgi8s os sulfatos 3,5%. Os resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 4.27.

Tabela 4. 27:Resultados da caracterizacédo quimica da brita

Nome da CARACTERISTICAS QUIMICAS Concentragdo emsilica Redugdo da alcalinidadh -
Ref. : — — CONCLUSAO
rocha Sulfato de sédio(%) |Sulfatos. |Cloretos(%) (milimoles/1) (milimoles/1)

A6/2008 |Calhus rolados 3,13 0,02 0,09 12 255 N&o reactivo*
A7/2008 |Quartzo-latito 4,72 0,01 0,01 138 185 Reactivo*
A8/2008 |Riolito 2,12 0,06 0,01 142 75 Reactivo*
A9/2009 [Riolito 2,44 0,00 0,01 12 345 Nao reactivo*
A10/2008]Riolito 2,57 0,06 0,01 651 45 Reactivo*
A11/2008 JRiolito 2,45 0,02 0,05 642 45 Reativo*
A62/2008]Riolito 7,01 0,00 0,01 48 40 Né&o reactivo*
A84/2008]Riolito 2,30 0,00 0,03 220 935 N&o reactivo*
A86/2008 ] Sienito nefelinigp 1,24 0,02 0,08 220 935 Reactivo*

Nota: observar a Figura 4.17

A reacao alcali-agregado € um termo utilizado mhescrever a reagcdo quimica que
ocorre inteiramente em uma estrutura de concretmheando os hidroxidos alcalinos,
provenientes principalmente do cimento, com algumserais reativos presentes nos
agregados utilizados. Como resultado desta red@gitoemados produtos que na presenca de
umidade sédo capazes de expandir, gerando fissstadéglocamentos e consequentemente

um comprometimento das estruturas.
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A reatividade potencial das britas aos alcalisaadliada em funcdo da reducdo da
alcalinidade e da concentracdo em silica. De acoao os resultados obtidos, algumas
amostras das rochas rioliticas ndo sao reativagrasoapresentaram ser reativas. Os seixos
rolados de basalto sdo nao reativos, enquantorezgtatito e sienito nefelinico séo reativos,
de acordo a Figura 4.17 e os resultados obtidoam@sentados na Tabela 4.27.

As rochas igneas vulcanicas se formam pelo extaavaisto do magma sob pressao na
superficie terrestre ou nas suas proximidades, ab sgi resfria e cristaliza rapidamente,
levando a formagao de rochas bastante compactascestais muitos finos. O basalto, o
riolito, o quartzo-latito sdo mais comuns a aflerarna area de estudo. Os constituintes
basicos sdo quartzo e feldspatos (plagioclasioselésdatos alcalinos). Os minerais
feldspaticos estdo sempre se alterando para aigdoams. Devido essas condi¢cdes de
cristalizacao rapida, entre outras, o agregadcsapteu ser reativo aos éalcalis.

Para se evitar as reacdes expansivas quando adgrégocha riolitica, deve-se usar
cimento com menos de 0,6% de alcalis, ou usar raet@nibidores da reacéo.

Alguns agregados que inicialmente apresentam bagacteristicas de resisténcia
podem sofrer processos de desintegracdo quimicalquexpostos as condi¢cdes ambientais.
A caracteristica de resisténcia a desintegracdmicai é quantificada com ensaio que
consiste em atacar o agregado com solucdo satdeadalfato de sédio ou magnésio, em
cinco ciclos de imerséao, seguida de secagem erfaéBernucciet al., 2008).

Os agregados devem ser resistentes ao quebramed#&simtegracao quando sujeitos
ao umedecimento e secagem e/ou congelamento eodégetnsaio de sanidade tem a
intencdo de produzir uma estimativa da resistédoiaagregado a acdo do intemperismo
(Campo=t al,.2007).

A salinidade nesta pesquisa foi avaliada pelo erdaialteracdo pelo sulfato de sodio,
pelo qual se determina a resisténcia a desintegdas agregados sujeitos a acdo do tempo,
pelo ataque de solucbes saturadas de sulfato e sod

Os resultados obtidos no ensaio de alteracdo pH#iisde sodio realizado para britas
(riolito, quartzo-latito, sienito nefelinco e sesxmwlados de basalto) mostraram que os valores
obtidos variam de 1,24 a 7,01 %. O agregado é deramio bastante resistente a
desintegracéo quimica. Os resultados sdo apressntadlrabela 4.27.

Segundo o RBLH (MOPTC, 1990) recomenda que naoosle psar agregados que
apresentem perda superior a 12% (Na2S04) e supetioo (MgSO4) ao fim de 5 ciclos.
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As especificagOes para servicos de pavimentacdeaua@vem o uso ( agregados,
como camadas de base e revestimento, aconselhaméquee de\ utilizar agregados que
apresentem perda superior a 12% em 5 ( para agregados graudos e 15% para agre(

miudos, segundo DERQO5,, o agregado ensaiado ed&ntro dos limites especificac.
4.8.3.4. Adesividade de Ayregado aMaterial Betuminoso

A verificacdo da adesividade ligante/agregado édurental para garantir a resistér
a desagregacao das misturas asfélticas. Um dos&m® de desagregacao dos pavime
asfélticos esta fortemente ligado a perdeadesividadesntre o ligante e os agregados
misturas asfalticas.

Foi verificada a resisténcia ao deslocamentumapelicula de betume envolvendc
inerte, provocado pela agua desti em determinadas condi¢des.

De acordo conos resultados apresentana Tabela 4.28, aseixos rolados de base
e sienito nefelinicdoram classificados como medics; os riolitos e quartzlatito foram

classificados como aceitaveis
4.8.3.5. indice de Lamelaridade

A lamelaridade tem grande importancia na dosagemmdguras asfalticasum
agregado mais lamelar é mais suscetivel a quateasndo as faces se partirem sem cor
com o ligante e expostasiagempéries

Para osseixos rolados de basg, o valor obtido de indice de lamelagé 24%;
guartzo-latito o valor obtidé igual a 31%; e riolitos o valor obtido de indice de lamela
varia de 15 a 23% e pardbdta de sienito, o valor de indice de lamelacatdobe igual ¢
10%. Os resultados obtidos séo apresentados né&a'4.28.

Tabela 4. 28: Resultados davaliacédo de indice de lamela¢c&adesividad

Ref.da amostra |[Nome da rocha |Endereco |indice de lamelacio(%) |Adesividade
AR2008 Calhus rolados Mamaacha 24 mediocre
AZ 2008 Cuartzo-latito Boane 2 aceit avel
AQ2008 Riolito Boane 14 fraca

A82009 Riclito Mamaacha 20 aceitavel
A10/2003 Riclito Mamaacha 22 aceitavel
A1172003 Riclito Mamaacha 23 aceitavel
ARZr2003 Riclito Boane 20 aceitavel
Ad4r2008 Hiolita Mamaacha 20 aceitavel
A06R2005 Sienito nefelinico |Boane 10 mediocre
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4.8.4 Caracterizacdo das Argilas

Neste item estdo apresentados os resultados deteceracdo fisica, mineraldgica e
tecnoldgica de amostras de argilas coletadas maarad em exploracdo na provincia de
Maputo.

4.8.4.1. Resultados dos Ensaios de Caracterizacao Fisica

Andlise granulométrica realizada com e sem deféotel os valores da densidade real
das particulas, bem como, os limites de liquidez)(\We plasticidade (W e do indice de
plasticidade (IP) sdo apresentados na Tabela A2fesma tabela apresenta algumas
propriedades fisicas indiretas, como o indice datle (1A proposto por Skempton (1953),
que é dado pela razdo entre o IP e a porcentagéragda argila(lA=1P/(%<0,002m)
,(tamanho de particulas de diametro equivalenteom@ém que 0,002 mm do solo), obtida na
curva de distribuicdo granulométrica. Em funcéo vddor do indice de atividade (lA),
classifica-se em inativas se IA< 0,75; normais s&<A<1,25 e ativas se IA>1,25. De
acordo a classificacdo, as argilas sédo todas asafrigura 4.56).

Tabela 4. 29:Resultados da analise granilometrica e limitesaesisténcia

Ref. Pedologi S semdefloculante comdefloculante Limites de consistér|ci& de atividade
edologich Gs
Amostra areia(%) silte(¥q) argila(%) areia(fo) silte(qo) argila[%) L) [WP(%) IP(% 1A
A48/2009 P4 2,74 39,8 56,3 4 38,8 42,4 193 3p 0 [12 0,62
A51/2009 Fs 2,55 38,5 50,2 11,3 31,4 50,4 17,3 35 20 15 0,86
A85/2004 Fs 26f 36,3 55,] 8 34,8 37,k 285 3B 9 4 0,48
20
18 '\(1(9 X
v ¥ ——A48/2008
16 Argilas 3 ﬁ Ardias o | (avgiesimaies | ~8-A51/2008
14 rgilasinativas .
—8—A85/2008

12 g

10 &

indice de plasticidade (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

% de argila

Figura 4. 56Relac&o entre a porcentagem de argila e indicéadtigidade indice de
Skempton (1953)
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A distribuicdo granulométrica das particulas dmsabnforme mostrado na Tabela
4.29, mostra que a fracdo de argila varia de 4%, Hlfracdo de silte varia de 50 a 56%;
enguanto que a de areia varia entre 36% a 40% epaeos sem defloculante e para ensaios
com defloculante a fracdo de argila de 17 a 29%agho de silte varia de 37 a 51% e a
fracdo de areia varia 32 a 38%. Esses resultadtisam que o0s solos tém uma alta
porcentagem da fracdo de silte na sua composigdlgmétrica.

A distribuicdo granulométrica das amostras juntanocms resultados de limites de
consisténcia de Atteberg permite classificar o®s@nsaiados, de acordo com o Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos. De acordo eocarta de plasticidade sugerida por
Casagrande (1947), as amostras se enquadraramupo de CL, argila pouco plastica,
(Figura 4.57).

Os valores da densidade real dos graos obtidosaldaaa Tabela 4.29, variam de 2,55
a 2,74. Os limites para argila para ceramica gemalenesta na faixa de 2,5 a 2,8, de acordo
com o critério de Santos (1989). A argila ensaiest& no grupo para a sua utilizacdo na

inddstria ceramica.
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Figura 4. 57:Carta de plasticidade de Casagrande (Casagredwie), 1

A Figura 4.58 faz referéncia ao prognostico de usén baseado nos limites de
Atterberg. Observa-se que as argilas obtiveramus&dér aceitavel, conferindo-lhe uma

trabalhabilidade aceitavel.
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Figura 4. 58:Progndstico de extrusibaseado naimites de AtterbergPAIVA &
MORALES, 2007)

4.8.4.2. Resultados da Caracterizacdo Mineraldgic

A mineralogia é importante parametro para diagnostisaoastituintes inorganicos
solo. A dfratometria de raic-X é a técnica utilizada para a determinacdo dautesa
cristalina dos minerais que compde o , principalmente os argilominer.

De acordocom a caracterizacdo mineralogica, por difracdorales-X, amostra
A48/2008 (Figura 4.59@apresenta no difratograma total (difratogrami: amostra sem
fracionamento) maior intensidade do pico de quactam distancia interplanad) igual a
3,32 A. Os picos de quartzo aparecem na amostra glicatadquecida, pois durante
preparacao da fracdo argila, ainda mantém as pasjygnporcoes de quartzo na fracgac
argila.

A caulinita foi confirmada com a presenca de picos d iguais a 7,18 e 3,99°, com
maior intensidade no difratograma da amostra admtindicando a sua maior preseng:
fracdo de argila. Na amostra glicolada estes piéms sofrem expansédo, desaparecend
difratograma da amostra aquecida e desta forméirroamdo a presenc¢da caulinita

A ilita foi confirmada por ter pico coid igual 9,97 & n&o ter sofrido expanséo quar
glicolada e nem deslocado ou desaparecido qualzsioima foi aquecide

O pico comd igual a 13,67 ° tem a possibilidade de ser cloritaontmorilonita ou
vermeculita. Amostra glicolada apresentou expamd@aotando ser ontmorilonite. Quando

aguecido o pico deslocou a direita confirmandoegqmca tontmorilonite.
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Além dos minerais identificados, foi confirmada eegenca do mineral de nome
magnesiohornblendagque nédo apresentou a expansdo na amostra gliceladam na

aguecida. Mantendo-se nas duas fases de tratac@mnto mesmo pico, ndo sofreu nenhum

deslocamento.
Foi confirmada a presenca de feldspatos dagual 3,10 A&, ndo sofreram a expanséao

nem na amostra glicolada, nem na aquecida.
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Figura 4. 59Difratograma da amostra A48/2008

No difratograma da amostra A51/2008 (Figura 4.6parece pico principal de
intensidade na amostra total codhigual 3,37 A, que confirma o quartzo. Com o

desaparecimento deste pico na fracdo argila, pesengue este mineral possui dimensao

silte ou areia.
Os principais picos da caulonitd,igual a 7,26 e 3,57 Aesta realcado na amostra

orientada, indicando sua maior presenca na fragfita.aNa amostra glicolada estes picos

nao sofrem expanséo, desaparecendo no difratoglan@nostra aguecida e, desta forma,

confirmada a presenca da caulinita.
A ilita foi confirmada por ter pico comtigual a 10,1 e 3,4 An&o ter sofrido expansado

guando glicolada e nem deslocada ou desaparecamqua lamina foi aquecida.

O pico comd igual a 13,67 A tem a possibilidade de ser clorita, esmectita
(montmorilonita) ou vermeculita. Amostra glicolaalpresentou expanséo, (deslocamento do
pico para esquerda). Quando aquecido o pico dasjom@ a direita, confirmando a presenca

de montmorilonita.
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Figura 4. 60Difratograma da amostra A51/2008

No difratograma da amostra A85/2008 (Figura 4.6parece pico principal de
intensidade na amostra total cadnigual a 3,36 A que confirma o quartzo. Com o
desaparecimento deste pico na fracdo argila presaengeie este mineral possui dimensao
silte ou areia.

Os principais picos da caulinitd,igual a 7,32 e 3,59 %A esta realcado na amostra
orientada, indicando sua maior presenca na fraggita.aNa amostra glicolada estes picos
nao sofrem expanséo, desaparecendo no difratoglan@nostra aquecida e, desta forma,
confirmada a presenca da caulinita.

A ilita foi confirmada a sua presenca, ndo tendodm expansdao quando glicolada e
nem deslocada ou desaparecido quando a lamingdecala.

O pico comd igual a 13,93 A tem a possibilidade de ser clorita, esmectita ou
vermeculita. Amostra glicolada apresentou expati@dé@slocamento do pico para esquerda).

Quando aquecido o pico deslocou para a direitdjrotando a presenca de montmorilonita.

Tabela 4. 30: Analise mineraldgica das amostras
Ref.Amostral Mineriais
A48/2008 Quartzo, caulinita, ilita,montmorilonita,magnesiohornblenda e feldspatos
A51/2008 Quartzo, caulinita, ilita e montmorilonita
A85/2008 Quartzo, caulinita, ilita e montmorilonita
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Figura 4. 61Difratograma da amostra A85/2008

Apresenta-se na Tabela 4.30 a sintese dos primcipiaerais encontrados nos solos

das amostras coletadas nas camaras analisadas.
4.8.4.3. Resultados dos Ensaios Tecnoldgicos das Argilas

Argilas para fabricacédo de tijolos devem ser deianpthsticidade a fim de facilitar a
moldagem, ter boa resisténcia mecanica, valor médielevado para a tensédo de rotura a
flexdo antes e apds cozedura, valores médios aecdlosde agua, porosidade e densidade
aparentes apos cozedura. Costuma apresentar corelliar e boa sonoridade apés
temperatura de 900/95C, faixa usual de queima para esse tipo de prozhrtominimo de
trincas ou empenos

Os resultados dos ensaios tecnolégicos realizadmsieadamente retracdo linear,
absorcdo de agua, densidade aparente, resisténfieasio e compressao, sdo apresentados
na Tabela 4.31

Tabela 4. 31: Resultados dos ensaios tecnolégicos

Retracdo linegr Resisténcia a flexdo Resisténcianmpresdo| Absorcdo de agua| Densidade aparel\te Perda ao rufro
Ref. (%) (Mpa) (Mpa) (%0) (kg/m3) %)
850°C | 950°Q 850°C 950°C 850°C 950°C 850°C] 95(0°C 85(Q°C  95(°C50°8 | 950°C
A48/200§ 10,8 10,9 9,0 12,3 3,1 5,0 12,4 12, 1700j0 1804,0 3y 36
A51/2009 10,1 10,6 10,1 12,5 3,5 5,0 12,2 13p 182p,0 185D,0 34 1
A85/2004 107 | 111 | 101 13,2 3,2 6,0 13,4 12,1 18000 19040 4p 5lo

Todos os corpos de prova apds a secagem ao aemfamesn uma coloracdo quase
inalterada em relacdo a do seu estado naturghG¥as cozeduras a 850 e 950° C, a amostra

A48/2008 passou a apresentar uma coloracao vermelbanelha clara; a amostra A51/2008
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uma coloracdo vermelha e vermelha alaranjada; en@stea A85/2009 apresentou uma

coloracdo vermelha acastanhada e vermelha, resgeetnte (Figura 4.62).

Figura 4. 62:Amostra cozidas a 850 a 95D — A85/2009

Apresenta-se na Tabela 4.32, os valores minimo&xémms aceitaveis para o material

ser usado como material de construcao para a godietijolos.

Tabela 4. 32:Valores maximos e minimos regulamentados (ABNT 2199

Caracteristicas Unidade| valor recomendado | A48/2008 | A51/2008 | A85/2008
Absorcdo de agua (%) 8a25 ok ok ok
Resisténcia a compressao MPa >4,5 ok ok ok

Os valores obtidos nos ensaios tecnoldgicos remgzaestdo dentro dos limites

regulamentados para o material ser usado na imggstémica para a producgédo de tijolos.
4.9 CARTA DE MATERIAIS NATURAIS DE CONSTRU(;AO

O conhecimento das propriedades dos materiaisamatde construgcdo do ponto de
vista de aplicacdo em obras de engenharia é ddegmaportancia, pois esses conhecimentos
sdo fundamentais para o direcionamento dos trabalbgpesquisa para as aplicacbes mais
adequadas e viabilidade de aproveitamento de gawdd depadsito.

O uso racional, tecnicamente aconselhavel, ecomongote viavel e ambientalmente
sustentavel, s6 sera alcancado com o conheciments amplo das propriedades dos
materiais, suas vantagens e suas eventuais defasénlTal conhecimento permitira o
entendimento das varias solu¢des possiveis, esculse a melhor, tanto do ponto de vista
técnico, como econdmico.

Na engenharia procura-se utilizar materiais cujapredades sejam compativeis com

0 tipo de obra. Para isso € necessario o conhetndas caracteristicas dos materiais a ser
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utilizada. E evidente, que nem todas as propriedlgdecisam ser conhecidas, pois as
necessidades sao fundamentalmente condicionadasgzetie obra.

O mapeamento geotécnico e a caracterizacdo dosiargtde construcao constituem
procedimentos Uteis na area de engenharia civimaleeira muito diversa. Possibilita entre
outras aplicagbes a selecdo dos materiais adequedlasqualquer projeto de engenharia
civil, pois constituem uma base fundamental, assomo subsidio para trabalhos de
planejamento e gestao.

O conhecimento atualizado a respeito dos mateamngtisrais de construgéo, existentes
no dominio da provincia de Maputo é a principaBoapara implantacdo do cadastro, para
uma organizacédo da informacéo sobre os materiensge@lidade, confiabilidade, atualizacéo
e acessibilidade.

Na area de estudo foram identificadas classes Wes dxasicas de interesse para
materiais naturais de construcdo. Esta identifcag@nou se possivel através dos ensaios
laboratoriais realizados para algumas camadaslde soochas. A partir dessa identificacéo,
foi realizada uma reclassificacdo pedologica dassels que sdo as fontes de materiais
naturais de construcao, com a ajuda do programal degSpring.

De acordo com a reclassificacdo dos solos, os iaigt@aturais de construcdo da area
de estudo séo divididos em: concrecdao lateritiG@aailtosa; areia grossa; areia fina; argila;
e rocha dura (Tabela 4.33). A distribuicdo espat#a unidades basicas de interesse como
fonte de materiais naturais de construcdo de acardeclassificagcdo (Tabela 4.33) sé&o
apresentadas na Figura 4.63.

A caracterizacao fisico-mecéanica obtida nos ens#absratoriais realizados das
unidades basicas principais como fontes de matemitiurais de construcdo, é apresentada
nas Tabelas 4.34 a 4.37. No anexo G sdo apresentadeolos da area de estudo, suas
caracteristicas, propriedades esperadas e reggeusos potenciais dos solos.
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Tabela 4. 33: Compartimentacdo das camadas como as principdesfde materiais
naturais de construcao

Tipode |Materiais Naturais de -
) x Usos potenciais
Material Construgao
ol Concregéo lateritica  |bases e subbases de pavimento e aterros em geral
olos — — -
Areia siltosa regularizacéo e reforgo de subleito, aterros em geral
Areia grossa mistura para argamassa, concreto
Areias -
Areiafina mistura para argamassa, concreto
Argila  |Argila tijolos
Riolito subbases e bases de pavimento, misturas asfalticas, mistura para argamassa, concreto,enrocamento, gabides, etc.
Rocha dura |Quartzo-latito subbases e bases de pavimento, misturas asfalticas, mistura para argamassa, concreto,enrocamento, gabides, etc.
Sienito subbases e bases de pavimento, misturas asfalticas, mistura para argamassa, concreto,enrocamento, gabides, etc.
Tabela 4. 34:Resumo de ensaios de caracterizacdo de solos
Classe . Caracterizagéo resumo dos solos
. Materiais de
de Unidade de solo C x . ] . . . i
solos onstrugao pedr(%)|Areia G(%)] Areia M(%)| Areia F(%) Silte-argila| WL(%) |P(%) | Gs MG |Yam(kN/ wot(%)]| CBR(%)| Exp(%)| DTRSA| HRB | SUCS
G |colinas de grés Concregao lateritica 38 47 15 NP | NP | 265/ 09| 195| 86| 44 [ 0 | G6 |A2-40) SM
Aj |planicie arenosa Areia siltosa 40 48 12 NP | NP | 263/093] 195] 93| 50 [ 0 | G6 |A-2-4(0) SM
M1 |pedimentos de Mananga |Areia siltosa 15 20 15 16 34 34 15 | 26 |075] 18,8 | 11,6 | 10 1 | G10 | A-6(1)| SC
ia si 9 35 G5 |A-240] SC
P2_ | host-Mananga Areia sitosa 38 18 | 28 | 8|27 [127] 178 158 35 | o (
P3 Areia siltosa 22 30 28 20 19 6 2,7 1094] 197 | 87 28 0,2 | G7 |A-2-4(0) SC-SM
Cc |coluvides Areia siltosa 22 28 30 20 16,0 | 60 | 27 [1,12| 204 | 104 | 45 0 G6 |A-2-4(0) SC-SM
G- grosso
M- médio
F- finos
WL - limite liquidez
IP- indice de plasticidae
Gs - densidade aparente
MG - médulo granulometrico
Ydm - peso especffico aparente seco maximo
w6t - umidade 6tima
Tabela 4. 35:Resumo de ensaios de caracterizacdo de areias
Classe Unidade de solo Materiais Natu~rai5 de Caracterizagéo resumo da areia aluvionar
de solo Construgao ped(%) [Areia G(%) Areia M(%)|Areia F(%)|finos(%)|Cu |Cc  [MF|MEG | MEAP | n | cI(%) | S04(%)| Reat-alc sucs
dAa [planicie arenosa |Areia fina (esbranquicada) 74 23 3 21 0,7 |1,2] 2640| 1600 | 38 | 0,02 | 0,1 [N&o reativol SP
Fs |aluvdes Cascalho e areia grossa 7,2 62 27 2,6 09 | 3] 1,3 ]28]2683| 1630 | 40 | 0,02 | 0,08 [Ndoreativo] SP

ped - pedregulhos

G - areia grossa

M- media

Cu - coeficiente de uniformidade
Cc - coeficiente de curvatura

MF - médulo de finura

MEG - massa especifica dos gréos
MEAP - massa especifica aparente
n - porosidade

cl- cloretos

S04 - sulfatos

Reat-alc - reatividade aos alcalis
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MAPEAMENTO GEOTECNICC E CARACTERIZAGAD
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Tabela 4. 36:Resumo de ensaios de caracterizacdo de argilas

Classe de| Unidade de Materiais Naturais de Caracterizagdo das argilas
solo solo Construgao Gs areia(6)sH site(@)SP  argia)sp areia@)fD sitetd] argia@e)cd| wLe) | WP®) IP(%) A
P4 post-Mananga|Argila cast. a vermelhada 2,74 39,8 56,2 4 38,3 42,4 19,3 32 20 12 0,62
Fs alwvides Argila cast. a vermelhada 2,55 38,5 50,2 11,3 31,8 50,8 17,3 35 20 15 0,86
Fs Argila cast. a vermelhada 2,67 36,3 55,7 8 34,3 37,2 28,5 33 19 14 0,48
Classe de| Unidade de Materiais Naturais de Caracterizagio tecnologica das argilas
solo solo Construgdo RL(%)850 | RL(%)950 | Rf(Mpa)85¢ RF(Mpa)95D Rc(Mpa)350 Re®J95( absor(%6)850| absor(%)pBap(kg/m3Dap(kg/m3)95D
P4 |post-Mananga|Argila cast. a vermelhada 10,8 10,9 9,00 12,31 3,10 5,02 12,40 12,00 1700/  1800,00
Fs alwides Argila cast. a vermelhada 10,1 10,6 10,10 12,50 3,50 5,00 12,20 13,21 1820/  1850,00
Fs Argila cast. a vermelhada 10,7 11,1 10,06 13,20 3,16 6,02 13,40 12,66 1800 1900,00
Gs -densidade real das particulas RL-retragdo linear
SD -sem defloculante Rf-reisiténgdo a flexdo
CD -com defloculante Rc -resisténcia a compressdo
WL -Limite liquidez absor-absorgao
IP - indice de plasticidade Dap-Daparente
IP -indice de atividade
Tabela 4. 37:Resumo de ensaios de caracterizagédo de agregados
Classe Materiais de MESP(Kg/m3) MESPSA(Kg/m3) MESPSE(Kg/m3) |  Absor.(%) DLANg.(%) Esmag.(%) NaSo4(%) | so496)| o1 06) |-12EL0) | pges
geologica Construgdo  |min  |max min max min max min__|méx min max min max min__|méx min__ |méax
JrMq Quartzo-latito 265D 2650 2390 2570 234 252 200 2,08 16,6018,00 21,40 23,70 4,72 0,01 0,01  30p0 1§ acel
JrMr Riolito 2514 2560 2380 2470 2270 2560 2,38 4,90 13,80 26,8 18,64 32,7p 2112 701 0,06 ,05 15 2 | &ceitavq
JrPns Sienito nefelinicq 240 2500 2530 253 .87 090 014f6 15,80 17,40 18,00 124 0,02 0,08 1 mediocre

MESP - massa especifica dos graos
MESP SA-massa especifica da brita saturada comeafip seca
MESP SE- massa especifica da brita s2ca
Absor - absorgaa

DLANg. - Desgaste Los Angeles

Esmag - resisténcia ao esmagamentc
NaS04- alteragdo pelo sulfato de sodio
S04 - sulfatos

Cl - cloretos

Llamel - indice de lametracdo

Ades - Adesividade

jtal
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. CONCLUSOES

Em Mocambique existe uma grande lacuna no conttelenateriais de construcéo
pelas instituicdes responsaveis. Sendo assim @l difpartir de instituicbes responséveis se
obter quaisquer informacdes relacionadas as caragredreiras em exploracao.

Durante a realizacdo da campanha de campo, houeasas dificuldades no
preenchimento da ficha de cadastro nas areas etoraxdo, por varias razdes como
exemplificadas a seguir:

 Em algumas camaras e pedreiras eram encontradasapaem nivel de escolaridade
baixo, que ndo sabiam fornecer a informagéao ratacia aos materiais em exploragéo;

e Em outras camaras e pedreiras 0s responsaveisepsimplesmente ndo davam
nenhuma informacéao, dizendo que os dados eramsigil

Durante a campanha de campo, foram observadosehjggue depois de esgotar os
materiais, ndo existe nenhum plano para a recufeidg; area, colocando em perigo a vida da
populacdo, pois criam transtornos devido a insteue de taludes, erosdo progressiva e
outros fatores que levam ao risco da populagéo.

Em Mocgambique, observa-se um intenso conflito easrempresas que exploram os
materiais naturais de construcdo e a populacas,tp@ exploracdes resultam em diversos
problemas, afetando fortemente a populacéo cirzurha.

A especificacdo usada na Africa Austral (DTRSA)giloitita uma maior identificagéo
dos solos, enquanto a classificagdo HRB é menathde.

O uso de imagens com apoio de campo permitiu eoledo da carta de uso e
cobertura da area de estudo.

A utilizacdo da carta de uso e cobertura do sola paidentificagdo das areas em
exploracéo foi fundamental para amostragem.

A grande extensao dos solos da Provincia de Mapfdonada por solos arenosos finos
tropicais. A realizacdo dos ensaios pelo método pdestilnas para a sua identificacdo €
adequada.

Na &rea de estudo foram identificados 4 grupos deenmis: solos e concrecdes

lateritica com potencial uso para obras de atempavementos; areias com potencial uso
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para argamassas e concreto; rocha dura com pitase para brita e blocos para inUmeras
aplicacdes; e argilas com potencial uso parawsind ceramica, entre outras aplicacdes

As areias siltosa e concrecdes lateritica, podenutizadas para obras de aterro em
geral, regularizagcéo e reforco do subleito e sigeb®s valores obtidos estdo dentro dos
limites recomendados pelas especificacdes (DNEREH,300 , 301 e DTRSA).

Os ensaios de compactacao realizados nesta pestiospodem ser diretamente
aplicados ao critério de Ignatius (1991), em funcho energia especifica aplicada na
compactacdo. O critério € aplicado para a enegpadifica do Proctor normal, enquanto na
pesquisa a energia especifica aplicada € maiorct(Pronodificado). Desta forma uma
comparacao direta entre os resultados realizadosnp&todo das pastilhas e o critério de
Ignatius (1991) ndo podem dar a mesma indicaca® sobomportamento lateritico ou néo.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados pasige@s, com excecdo de algumas
amostras, permitem concluir que o agregado posmu@icteristicas adequadas para a sua
utilizacdo como agregado (argamassa e concretajatdo o RBLH e ABNT.

Entre as areias algumas ocorréncias apresentatamdue podem comprometer o uso
desse material na fabricagdo de argamassa e aproeetcordo com o RBLH.

Os valores da resisténcia mecanica (desgaste Lgaldse esmagamento), obtidos em
rochas riolitica, calhaus rolados, quartzo latitsienito, mostraram um desempenho 6timo,
permitindo concluir que a brita possui propriedadescanicas que lhe conferem boa
qualidade para a sua aplicagcdo em obras de engenhar

Em relacdo aos indices fisicos da brita, as ans#&studadas apresentaram um
comportamento satisfatorio para as massas espactfera e saturada. As amostras da rocha
riolitica apresentam fraturas e vesiculas, o queekeiona com os valores relativamente
elevados de absorcdo de dgua quando comparadassad@mais amostras de rocha aflorante
na area de estudo, mesmo assim atendem as espgE@Bautilizadas nas avaliagdes.

Para a determinacdo da absorcédo da brita com umetié& menor ou igual a 3/8, a
partir de um tempo superior de 24 horas de imeesdcagua, € tempo suficiente para a
saturacao da brita em 100%.

Para o ensaio de alteracdo pelo sulfato de sédi® einlos, os teores obtidos sé&o
baixos comparados com os limites fixados pelas asr(RBLH e ABNT), considerando a

brita de 6tima qualidade para a sua aplicacéo easal® engenharia.
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De acordo com os resultados obtidos nos ensaiosiaps (reatividade potencial),
algumas amostras das rochas rioliticas se apreaentaativas. Os agregados reativos podem
ser usados. O teor de élcalis do cimento empregiadera ser substancialmente maior
substancialmente maior que 0,6% e preferivelmenimaa de 0,8%, expresso em Na20
(DER, 1997f)

Os resultados das argilas ap0s a queima a 950 ¥ranoque as argilas ensaiadas
apresentam a retracdo linear baixa e alta resiatéacflexdo e compressdo. Essas
caracteristicas indicam que os mesmos podem teagfb aos diversos usos na industria de
ceramica, como tijolo de alvenaria.

Os limites de Atterberg (WL,WP e IP) verificaramcasacteristicas de plasticidade do
material para a sua utilizacdo em ceramica comnagnstico de extrusao aceitavel.

O consumidor ou o planejador, ao utilizar o banealados construido nesta pesquisa,
bem como seus resultados, sera capaz de plandjamui mais sensata, na escolha e o local
da ocorréncia dos materiais, otimizando tempo @rses econémicos.

A aplicacdo da estatistica multivariada utilizangirametros fisicos e mecanicos
obtidos de ensaios laboratoriais demonstram sualidde para caracterizacdo geotécnica
dos depositos estudados. Analise das interrelagstentes entre os parametros obtidos foi
possivel pela utilizacdo da técnica da analise @mponentes principais. Esse processo deu
origem aos fatores que foram empregados na am@sseelacées entre os parametros.

A conjugacdo das potencialidades da cartografistégewa com as facilidades
disponiveis em geoprocessamento confere ao prdihdab a dimensdo de um cadastro
dindmico, georreferenciado, que pode ser permamemnte atualizado, facultando a
formulacdo de cenarios e progndsticos, Uteis ajgeakexercicio de planejamento e gestao.

Os resultados desta tese serdo Uteis para o dégererto da Provincia de Maputo e
arredores, no qual esta tese estd inserida e teovis® objetivo o mapeamento e
caracterizacdo dos materiais naturais de construD&sta forma, os resultados serdo

empregados na definicdo de materiais, por meioammobtidos.
5.2. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Detalhar uma metodologia para avaliacdo dos impaatobientais, antes de iniciar
novas exploracoes.

Propor diretrizes para projetos de recuperacdo deasa degradadas.

172



CAPITULO 5

Desenvolver uma metodologia que auxilie os planesexploracées dos materiais
naturais de construcao, incluindo determinacoes/diosnes dos materiais disponiveis.
Ampliar o estudo para todo o pais, para a confededama carta de materiais naturais
de construgéo.
Elaborar projeto para conseguir recursos para dispiaar os dados na internet.
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Tabela A:1 - Resultados da tabulagéo cruzada entre carta deidadk e carta de solos

declividalo«: Dunas costeiras |Planicie arenosa |Colinas de grés |Ped.de Mananga |Post-Mananga |Plat. de seixos rol. [Afl. de rochas sedimentares |C.v. de Libombos |Coluvides |Aluvides |Total
0a2% 223,2378 2186,6958 125,8596 790,4475 281,8638 57,2314 699D, 532,2024 239,754 1024,86 5561,352
2a5% 333,0486 2393,5419 174,4812 936,3924 405,4653 122,9085 8,60018 1188,6219 371,427 877,474 6951,962
5a 10% 192,5631 655,1739 58,0428 257,7501 129,017 58,3362 B2,01 946,8864 173,91 283,703 2817,401
10a 15% 39,87 72,9279 6,4422 22,3875 12,5316 8,496 71,2747 304,14628,0818| 39,7863 541,9449
>15% 19,6569 24,5385 1,2699 5,1696 2,8836 3,3453 1,1988 193,506 11,2302| 16,3818 277,1811
Total 808,3764 5332,878 366,0957 2012,1471 831,762 250,3179 318,7872 3163,3641 824,4027 |2242,2096| 16150,34
Tabela A: 1- Resultados da tabulag¢éo cruzada eatta de declividade e carta de solos (continuagéo)
mﬁ%"”\ Dunas costeiras |Planicie arenosa |Colinas de grés |Ped.de Mananga |Post-Mananga  [Plat. de seixos rol. |Afl. de rochas sedimentares |C.v. de Libombos |ColuviGes |Aluvides [Total
0a2% 27,62 41,00 34,38 39,28 33,89 22,86 31,27 16,82 29,08 45,71 34,44
2a5% 41,20 44,88 47,66 46,54 48,75 49,10 46,61 37,57 45,05 39,13 43,05
5a10% 23,82 12,29 15,85 12,81 15,51 23,30 19,45 29,93 21,10 12,65 17,44
10a 15% 4,93 1,37 1,76 1,11 1,51 3,39 2,28 9,61 3,40 1,97 3,36
>15% 2,43 0,46 0,35 0,26 0,35 1,34 0,38 6,05 1,36 0,43 1,12
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0( ,0@00 100,00 100,00
Tabela A:2 - Resultados da tabulacéo cruzada entre carta dadsik solos e carta geomorfolégica
Geomorfologia s0l0s | pynas costeiras | Planicie arenosa|Colinas de gres| Ped. de Mananga | Post-Mananga | Plat. de seixos rolados | Afl. de rochas sedimentares | Cadeia de Libombos| Coluvides AluviGes
Depressdes ocup.lago 13,86 25,75 14,16 11,14 0,00 0,00 ,00 0 0,00 0,00 14,53
Péantanos ocup leitos 0,00 113,21 23,37 119,95 20,0( 7,07 86,54 3,20 60,73 319,74
Fundos dos vales 0,78 145,52 40,48 457,76 185,18 7,87 0 0,0 34,20 58,23 189,74
Planicies de acumula¢é@p 0,78 145,52 40,48 457,76 185,13 7,87 0,00 34,20 58,23 189,74
Planicie ¢ depositos v 285,80 756,20 0,42 29,05 0,33 00,0 0,00 0,00 0,00 231,56
Planicie e depressoes 16,97 2533,14 105,556 439,27 49,06 8,97 72,30 0,00 5,39 139,26
Planicies baixas 0,00 1120,65 43,98 417,89 228,4( 34,43 7,201 22,49 26,47 89,92
Pl. de acumulag&o m 8,81 209,24 6,85 18,61 3,44 0,00 0,00 ,00 0 0,00 19,56
Formacoes dunares 334,73 126,17 33,72 40,36 11,69 0,00 00 O, 0,00 0,00 148,71
Macico de riolito 0,00 0,00 0,00 0,00 13,17 11,93 0,00 6108 168,74 1,68
Mantos de basaltos 0,00 2,94 6,41 49,65 166,10 133,04 0904, 1831,14 457,84 105,89
Total 661,72 5178,32 315,41 2041,44 862,43 211,18 280,13 3171,30 835,63 1450,33
Tabela A:2 - Resultados da tabulagéo cruzada eatta de unidade de solos e carta geomorfologaifmacao)
Geomorfologia solos |Dunas costeiras  |Planicie arenosa |Colinas de gres|Ped. de Mananga |Post-Mananga [Plat. de seixos rolados |Afl. de rochas sedimentares |Cadeia de Libombos ColuviGes Aluvides Total
Depressoes ocup.lago: 2,09 0,50 4,49 0,55 0,00 0,00 0,00 ,00 0 0,00 1,00 0,53
Pantanos ocup leitos 0,00 2,19 7,41 5,88 2,32 3,35 30,89 0,10 7,27 22,05 5,02
Fundos dos vales 0,12 2,81 12,83 22,42 21,47 3,73 0,00 1,08 6,97 13,08 7,46
Planicies de acumulacdp 0,12 2,81 12,83 22,42 21,47 3,73 0,00 1,08 6,97 13,08 7,46
Planicie ¢ depositos v 43,19 14,60 0,13 1,42 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 15,97 8,68
Planicie e depressoes 2,56 48,92 33,46 21,52 5,69 4,25 25,81 0,00 0,65 9,60 22,45
Planicies baixas 0,00 21,64 13,94 20,47 26,48 16,30 6,14 0,71 3,17 6,20 13,34
Pl. de acumulagdo m 1,33 4,04 2,17 0,91 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,78
Formacgoes dunares 50,58 2,44 10,69 1,98 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 10,25 4,63 184
Macico de riolito 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 5,65 0,00 39,29 20,19 0,12 9,61
Mantos de basaltos 0,00 0,06 2,03 2,43 19,26 63,00 37,16 57,74 54,79 7,30 19,04
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0000, 100,00 100,00 100,00
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA
Nome do informante: Crimildo
Nome do titular/dono: Governo do distrito de Magude
Enderec¢o: Zona da misséo - Timanguene a 2 km da vil

Area em exploragao: Sirf| x

CcODIGO
N°01/2008

Cargo: Técnico médio de taugsio civil

N

Data de inicio: 2000

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°37 43 25° 02 03,1 54 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local2@d8 (Areia de cor castanha amarelada)

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida (til (anos): 5a 10
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes
Social positivo X

3.FOTO

FiguraB:1-  Céamara de empréstimo: areia, Magude
Maputo, aos 18 Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA
Nome do informante: Crimildo

Nome do titular/dono: Governo do distrito de Magude
Endereco: Proximo Manadtha 2 - 131

Area em exploragao: Sif| x

CcODIGO
N°02/2008

Cargo: Técnico médio de targgio civil

N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
32° 37 54,9 25° 02 24,4 28 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local2@@3 (Areia grossa aluvionar de cor acastanhada)

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida (til (anos): 5a 10
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executago Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes
Social positivo X

3.FOTO

Figura B: 2 - Camara de empréstimo: areia aluvionar, Magude

Maputo, aos 18 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Mondlane
Nome do titular/dono: Governo do distrito de Mauge

Endereco: Marracuene

Area em exploragao: Sirf| x

cargo: Encarregado

N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32° 38 50.7 25° 44 43.8 29 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: @382 areia de cor castanho avermelhada)

2.3.Reservas

coDICO
N°04/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 15
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas

Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquferos

Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

FiguraB: 3- Camara de empréstimo: areia, Marracuene
Maputo, aos 17 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Luisa Gabriel
Nome do titular/dono: Marcia Amelia da concei¢cds@dponto 206)

Endereco: Marracuene

Area em exploracg&o: Sif

N

X

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

cargo: Encarregada

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32° 36" 3,88 25° 46 14,01 42 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: @@2Jareia fina de branca cinzentada)

2.3.Reservas

coDICO
N°05/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 15
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas

Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquiferos

Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)
3.FOTO

Figura B: 4 - Camara de empréstimo: areia fina, Marcia Ameli€daceicdo Costa, Marracuene
Maputo, aos 17 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Pedro

Manuel

cargo: Encarregado

Nome do titular/dono: Taméga — Pedreira de Movene
Endereco: Namaacha — Estrada antiga de Moamba

Area em exploragao: Sil x

N

Data de inicio: 1998

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

coDICO
N°06/2008

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
3214 22,1 25° 51 06,6 72 36 WGS84
2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila
Areia
Cascalho
Bloco de pedra X
Pedra britada(pd,pla p5) X
P6 de pedra X
Areia de brita X
Filler X
Rejeito X
Referéncia da amostra coletada no local: @@2 Calhaus rolados )
2.3.Reservas
Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 20
2.4.Métodos de lavra
cava desmonte bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m

Mapeamento superficial

Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria

Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo

Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
X
X
X

Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas

Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquferos

Instabilidades de taludes

Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

23

Fira : -

i, ~

Pedreira: calhus olad, Tmega, Namaacha
Maputo, aos 16 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Carlitos Zumbane

Nome do titular/dono: Extramac — Pedreira de Mov@oato 124)

Endereco: Boane

Area em exploracg&o: Sif

X N

Data de inicio: 1998

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

cargo: Economista

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°16° 57,38 26° 06 15,47 18 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia

Cascalho

Bloco de pedra X

Pedra britada(pd,pla p5) X

P6 de pedra X

Areia de brita X

Filler X

Rejeito X

coDICO
N°07/2008

Referéncia da amostra coletada no local@083Rocha de cor cinzenta, quartzo_|atito)

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 20
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria

Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo

Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
X
X
X

Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas X
Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquiferos

Instabilidades de taludes

Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

Figura B: 6 - Pedreira: quartzo latito, Extramac, Boane
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Carlitos Zumbane

Nome do titular/dono:; Extramac — Pedreira de Mungui
Endereco: Pequeninos Libombos - Boane

Area em exploragao: Sif| x

N

Data de inicio: 1999

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao

cargo: Economista

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)

Latitude(GMS)

Elevagdo (m Zona

Datu

3214 56,6

26° 08 27,8

93 36

WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida

Marca X

Producéo t/ano

Argila

Areia

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5) X
P6 de pedra X
Areia de brita X
Filler X
Rejeito X

Referéncia da amostra coletada no local: @832rocha de cor acastanhada , Riolito)

2.3.Reservas

CcODIGO
N°08/2008

Detalhe Revervas(t) Observacdes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida atil (anos): 25
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executago Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria

Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo

Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
X
X
X

Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X

Vegetagao X

Solo

Contaminacéo de aguas X

Poluicdo X

Eroséo X

Alteracdo de aquferos

Instabilidades de taludes

Social positivo X
3.FOTO

FiguraB: 7 - Pedreira: rocha riolitica, Extramac Munguene, Boane
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Amade Esmael
Nome do titular/dono: Riolitos de Mogambique ( pohi6)

Endereco: Namaacha

Area em exploragao: Sil x

N

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

cargo: Encarregado

Data de inicio: 1998

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
3213 18,5 26° 02 47,5 163 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila

Areia

Cascalho

Bloco de pedra X

Pedra britada(pd,pla p5) X

P6 de pedra X

Areia de brita X

Filler X

Rejeito X

CcODIGO
N°09/2008

Referéncia da amostra coletada no local: @®82Rocha de cor castanha avermelhada, Riolito)

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 25
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria

Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo

Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
X
X
X

Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas X
Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquferos

Instabilidades de taludes

Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

mbigbiemaacha

Pedreira: rocha riIiti, Rilito oga
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008

" Figura B: 8 -
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Rugunate

cargo: Director

Nome do titular/dono: Rugunate (ponto 118)

Endereco: Namaacha

Area em exploragao: Sifl x

N

Data de inicio: 1998

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra UTM
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
3214 15,1 26° 02 46,4 61 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia

Cascalho

Bloco de pedra X

Pedra britada(pd,pla p5) X

P6 de pedra X

Areia de brita X

Filler X

Rejeito X

CcODIGO
N°10/2008

Referéncia da amostra coletada no local:20@8 (Rocha de cor castanho avermelhada, Riolito)

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 20
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria

Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo

Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
X
X
X

Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas X
Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquferos

Instabilidades de taludes

Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

=7, £

igra B:9- Pedreira: rocha nohtiéa, Rgunate,"Naﬁtlaacha

Maputo, aos 15 de Setembro de 2008

203



FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Movene
Nome do titular/dono: Movene

Endereco: Namaacha

Area em exploracg&o: Sif

X N

Data de inicio: 1998

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

CcODIGO
N°11/2008

cargo: Director

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32° 14 02,06 26°03 11,33 61 36 WGS84
2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila
Areia
Cascalho
Bloco de pedra X
Pedra britada(pd,pla p5) X
P6 de pedra X
Areia de brita X
Filler X
Rejeito X
Referéncia da amostra coletada no local:
2.3.Reservas
Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 20
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria

Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo

Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
X
X
X

Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas X
Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquferos

Instabilidades de taludes

Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

o -

Movene, Namaacha

igra B: 10 - Pedreira: rocha rioliticade

Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Agostinho cargoarda
Nome do titular/dono: Jo&o Francisco
Endereco: Moamba, Depois da ponte
Area em exploragao: Sil x N Data de inicio: 1998
2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO
2.1.Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°14° 58,6 25° 32 35 79 36 WGS84

2.2.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

CcODIGO
N°12/2008

Referéncia da amostra coletada no local: 20@8 (Areia aluvionar de cor castanha acinzentada)

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 20
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
Manhica
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias X
Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)

3.FOTO

Figura B: 11 - Céamara de empréstimo; areia aluvionar, Francis@o,Jdoamba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

cargo:

Nome do titular/dono: Governo do distrito da Magahi

Enderec¢o: Manhica

Area em exploragao: Sifl x

N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

2.1.Localizacao

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)

Latitude(GMS)

Elevagédo (m Zona

Datu

32°46°36,5

25° 24 36,3

30 36

WGS84

2.2.Produgéo

Produtos da jazida

Marca X

Producéo t/ano

Argila

Areia

X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: 208 (Areia de cor castanha amarelada)

2.3.Reservas

CcODIGO
N° 25/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida (til (anos):
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

217,/ 0/7//2008 27,//0i7,/-2008
Figura B: 12 - Camara de empréstimo: areia, Manhica

Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:
Nome do titular/dono:
Endereco: Moamba

Gannel Luis
Luis Catoza — ponto 10

Area em exploragao: Sil x

cargo: Encarregado

N Data de inicio: 2000

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°15'59,7 25° 30 58 70 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

CcODIGO
N° 29/2008

Referéncia da amostra coletada no local: ABSBAreia aluvionar de cor castanha acinzentada)

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene
Moamba X
Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.lImpactos sdcio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

01//08/2008
Camara de empréstimo: areia aluvionar, Luis Catdoamba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008

Figura B: 13 -
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: cargo:
Nome do titular/dono: saibreira do governo de Mbarh
Endereco: Moamba em direcdo a Magude

Area em exploragao: Sir| x N Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO
Localizacao

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona

Datu

3213 56,3 25° 24 57,8 36

WGS84

2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila
Areia X
Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)
P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas
Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida

Lavravel
Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 278 (Areia de cor castanha amarelada)

CcODIGO
N° 37/2008

Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala

212




2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo

Matola
Marracuene
Moamba
Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

02/08/2008 02/08/2008
Figura B: 14 - Camara de empréstimo: areia, Moamba a caminho deiills, Moamba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: cargo:
Nome do titular/dono: saibreira do governo de Moarab
Endereco: Moamba em direcdo a Magude

Area em exploragao: Sir| x N Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO
Localizacao

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona

Datu

316" 35,7 2520 7,1 63 36

WGS84

2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila
Areia X
Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)
P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas
Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida

Lavravel
Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 2838 ( Areia de cor acastanhada)

CcODIGO
N° 38/2008

Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba X
Manhica
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

0370872008 0370872008

Figura B: 15 - Céamara de empréstimo: areia, Moamba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

cargo:

Nome do titular/dono: Governo da Matola - Texlon

Endereco: Matola ponto 200

Area em exploragao: Sil x

N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32° 25 54.3 25° 54 05.5 18 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 208 (Areia de cor avermelhada)

CcODIGO
N° 44/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene

Moamba X

Manhica

Matutuine

Magude X

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

= 06 8 e "“ i
5

Figura B: 16 - Camara de empréstimo:areia, Matola-Texlon, Matola
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008

> o
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Isarel

Germias

cargo: Encarregado

Nome do titular/dono: Areiro grupo Kanimanbo

Endere¢co: Moamba 149

Area em exploragao: Sil x

N

Data de inicio: 2004

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
3212 23,9 25° 33 44,8 73 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 2018 (Areia aluvionar de cor cinzenta)

CcODIGO
N° 45/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
Manhica
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

S06//08/,2008

0670872008

Figura B: 17 - Camara de empréstimo: areia aluvionar, Kanimanhmarivba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMACAO DA EMPRESA

Nome do informante: Basilio Paulino
Nome do titular/dono: Ministério da Defesa Nacional
Endere¢co: Moamba ponto 05

Area em exploragao: Sir| x

cargo: Tenente

N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)

Latitude(GMS)

Elevagédo (m Zona

Datu

32015 34,1

25°34 9,1

83 36

WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida

Marca X

Producéo t/ano

Argila

X

Areia

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Detalhe

Revervas(t)

Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta

bancada

X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 201@8 (Argila de cor escura)

CcODIGO
N° 48/2008

Atividades

Unidades

Programad

0o

Executado

Programoaeguinte

Programa de amostragem

N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo X
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba X
Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

07/08/2008! = - s 07/08/2008
Figura B: 18 - Camara de empréstimo: argila, Ministerio da Defbs@amba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: cargo:
Nome do titular/dono: Areiro do Governo de Xinavéhanhica
Endereco: Xinavane
Area em exploragao: Sir| x N Data de inicio:
2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO
Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
3244 17 25°01 6,1 20 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

CcODIGO
N° 56/2008

Referéncia da amostra coletada no local: 288 (Areia aluvionar de cor castanha acinzentada)

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte

Programa de amostragem

N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social Social X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

Figura B: 19 - Camara de emprestimo: areia aluvionar, Xinavanehita
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

cargo:

Nome do titular/dono: Governo de Palmeira-Manhica

Endereco: Palmeira

Area em exploracg&o: Sif

X N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
3252 14,6 25° 15 13,4 20 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 28¥8 (Areia de cor castanha)

CcODIGO
N° 57/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

Mg S 070872008 D DB72008
oo

' iurd B: 20 - Camara de empréstimo: areia, Palmeiras- Manhica
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMACAO DA EMPRESA

Nome do informante: cargo:
Nome do titular/dono: Pedreira da Ara Sul

Endereco: Boane ponto 111

Area em exploragao: Sil x N Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO
Localizacao

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona

Datu

32214 45 26° 04 58,6 71 36

WGS84

2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila
Areia
Cascalho
Bloco de pedra X
Pedra britada(pd,pla p5) X
P6 de pedra X
Areia de brita X
Filler X
Rejeito X

2.3.Reservas
Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida

Lavravel
Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 2828 (Rocha de cor castanha, Riolito)

CcODIGO
N° 63/2008

Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria X
Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo X
Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene X

Moamba

Manhica X

Matutuine

Magude

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos sécio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo X
Eroséo

Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

. 09/08/2008 09/08/2008

Ara Sul pequenos Libosy Boane
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008

Fura B: 21 - Pedreira: rocha riolitica,
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

Nome do titular/dono: CIMOC Lda

Endereco: Boane ponto

205

Area em exploracg&o: Sif

cargo:

X N

Data de inicio: 1999

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Localizacao

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)

Latitude(GMS)

Elevacédo (m Zona

Datu

32° 237 06,92

26° 03 18,57

2.1.Produgéo

Produtos da jazida

Marca X

Producdo t/ano

Argila

X

Areia

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Detalhe

Revervas(t)

Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava

encosta

bancada

X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 2818 (Argila de cor escura)

CcODIGO
N° 64/2008

Atividades

Unidades

Programad

0o

Executago

Progranoakeguinte

Programa de amostragem

N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala

228




2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo X
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
Manhica X
Matutuine
Magude
Ressano Gracias X
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos sécio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos X
Instabilidades de taludes
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

17/08/2008 B1177/,087/2008

Figura B: 22 Camara de empréstimo: argila, Cimoc-Umbeluz, Boane
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Anténio Francisco
Nome do titular/dono: Agro-Areias, Lda

Endereco: Umbeluzi, Boane ponto 287

Area em exploragao: Sifl x N Data de inicio: 1998

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO
Localizacao

CcODIGO
N° 66/2008

cargo: Encarregado

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona

Datu

32°21°41,6 26° 04 26 13 36

WGS84

2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano
Argila
Areia X
Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)
P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida

Inferida
Lavravel

Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 2@38 (Areia aluvionar de cor castanha)

Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene X

Moamba

Manhica

Matutuine

Magude

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos sécio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

1:7/08/2008

17/08/2008

Figura B: 23 - Céamara de empréstimo: areia aluvionar, Agro-Ardilsbeluzi, Boane
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Lino Tivane
Nome do titular/dono: Tick José Tembo

Endereco: Umbeluzi, Boane ponto 284

Area em exploragao: Sif| x

N

Data de inicio: 2000

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

gar Encarregado

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
32°20° 18,6 26°04 5,5 11 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

CcODIGO
N° 68/2008

Referéncia da amostra coletada no local: 283 (Areia aluvionar de cor castanha acinzentada)

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene X

Moamba

Manhica

Matutuine

Magude

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

Figura B: 24 - Camara de empréstimo: areia aluvionar, Tick Josébbe Moamba
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

CcODIGO
N° 72/2008

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: cargo:
Nome do titular/dono:

Endereco: Boane em direc¢do a barragem de Pedlilsmmmbos no cruzamento

Area em exploragao: Sifl x N Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
32°18 59,3 26° 03 47,8 33 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)
P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: 28¥3 (Areia de cor castanha avermelhada)
2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida

Inferida
Lavravel

Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo

Matola
Marracuene
Moamba
Manhica
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

24/08/2008

24/08/2008

FiguraB: 25-  Céamara de empréstimo: areia, desvio para Pequénoshos, Boane

Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Germ

ias Langa

Nome do titular/dono: Paulo Anténio Manala

CcODIGO
N° 75/2008

cargo: Encarregado

Endereco: Boane em direc¢do a barragem de Pedlilsmmmbos no cruzamento

Area em exploragao: Sifl x

N

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Data de inicio: 2008

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
3223 15,5 25° 53 35,8 12 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 2838 (Areia de cor castanha avermelhada)

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte

Programa de amostragem

N. de amostrag

]

Perfuracdo ou rotativa

m

Trincheiras

m

Mapeamento superficial

Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene

Moamba X

Manhica

Matutuine

Magude

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

24//08/2008 24//08/2008

Figura B: 26 - Camara de empréstimo: areia, Germias Langa, Bele|lBoane
Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

cargo:

Nome do titular/dono: Governo do posto adminisitatie Salamanga

Endereco:Camara de emprestimo de Salamanga

Area em exploracg&o: Sif

X N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
32° 42'13,06 26° 31 45,89 23 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 20@8 (Areia de cor amarelada)

CcODIGO
N° 90/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos): 5 anos
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica
Matutuine X
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

1¥7//09//,2008

: areia, posto Administratev&@adlamanga, Matutuine

e
Figura B: 27 - Camara de empréstim

Maputo, aos 4 de Dezembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

cargo:

Nome do titular/dono: Camara de emprestimo do MaHDatuane

Endereco: Boane em direcdo a Catuane

Area em exploragéo: Sil X N

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Data de inicio:

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
32°19'56,5 26° 10 50,9 21 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano
Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

CcODIGO
N° 96/2008

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: 2008 (Areia de cor castanha amarelada)

.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte

Programa de amostragem

N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica
Matutuine X
Magude
Ressano Gracias
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos sécio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X
2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

1:97.09/2008 il
709/ %

Figura B: 28 - Camara de empretimo: areia, Mahue direcdo waoane

Maputo, aos 4 de Dezembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Arsenio Tovela
Nome do titular/dono: Carlos Vidane Tovela

Endereco: Boane

Area em exploracg&o: Sif

cargo: Encarregado

X N

Data de inicio: 1979

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°181,3 26° 02 43,45 8 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local:ABIBZ Areia aluvionar de cor castanhada)

CcODIGO
N° 97/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene

Moamba X

Manhica

Matutuine X

Magude

Ressano Gracias X

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

20/709/2008 2070972008
Figura B: 29 - Camara de empréstimo: areia aluvionar, Carlos BoBsdane

Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Isac Natovela
Nome do titular/dono: Marcia Amelia da concei¢cas@o
Enderec¢o: Maputo (ponto 333)

Area em exploracg&o: Sif

N

X

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

cargo: Encarregado

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°37 28,9 25° 47 23,07 33 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: 2818 (Areia de cor branca acinzentada)

2.3.Reservas

coDICO
N°98/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 15
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao X
Solo

Contaminacéo de aguas

Poluicdo X
Eroséo X
Alteracdo de aquiferos

Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local)
3.FOTO

Figura B: 30 - Camara de empréstimo: areia fina, Marcia Ameliapiva
Maputo, aos 17 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO CODIGO
N°100/2008

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Nicolau Dias rga: Encarregado
Nome do titular/dono: Camara de emprestimo do s 2mtonio Mascarenhas

Endereco: Marracuene-Guava, ponto 303

Area em exploragéo: Sil X N Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°37°20.6 25° 49 52.1 43 36 WGS84

2.1.Producéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)
P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local: 2828 (Areia de cor castanha avermelhada)
2.3.Reservas

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida

Inferida
Lavravel

Vida util (anos):

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuragdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo
Matola
Marracuene
Moamba
Manhica
Matutuine X
Magude
Ressano Gracias
Boane X

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X
2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

Figura B: 31 - Camara de empretimo: areia, José Antdnio Mascasgiltaputo

Maputo, aos 4 de Dezembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante:

Nome do titular/dono: Camara de emprestimo do guvda matola

Endereco: Matola-Kongolote

Area em exploragéo: Sil X N

Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO

CcODIGO
N°101/2008

cargo:

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevacédo (m Zona Datu
32°320,7 25° 51 08,7 42 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producdo t/ano

Argila

Areia X

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 283 (Areia de cor castanha amarelada)

Detalhe Revervas(t) Observagoes

Medida

Inferida

Lavravel

Vida util (anos):
2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Progranoakeguinte
Programa de amostragem N. de amostras

Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo X
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene

Moamba X

Manhica

Matutuine X

Magude

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos sécio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo X
Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo | X
2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

21//09/2008 21//09/2008

Figura B: 32 - Camara de empretimo: areia, Kongolote, Matola

Maputo, aos 4 de Dezembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMACAO DA EMPRESA

Nome do informante:Gianluca Marzngon

Nome do titular/dono: Pedreira da Sulbrita-CMC
Endereco: Namaacha, ponto 123

Area em exploragao: Sirf| x N Data de inicio:

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUCAO
Localizacao

CcODIGO
N°102/2008

cargo: Diretor

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona

Datu

32°16° 57,08 26° 01 0,91 43 36

WGS84

2.1.Produgéo
Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila
Areia
Cascalho
Bloco de pedra X
Pedra britada(pd,pla p5) X
P6 de pedra X
Areia de brita X
Filler X
Rejeito X

2.3.Reservas
Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida

Lavravel
Vida util (anos): 10

2.4.Métodos de lavra

cava encosta bancada
X X X

2.5.Planejamento de explotacdo da lavra

Referéncia da amostra coletada no local: 2838 (Rocha de cor castanhada, riolito)

Atividades Unidades Programado Executaglo Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo
Ornamentacao
Producédo do cimento

X
X

X
X
X
X

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X

Maputo X

Matola X

Marracuene X

Moamba

Manhica X

Matutuine

Magude

Ressano Gracias

Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo X
Eroséo

Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

Flgra B: 33 - Pedreira: rocha riolitita, Sulbrt—C, Naacha '

Maputo, aos 15 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Geronimo Rodrigues
Nome do titular/dono: Albino Issofo

Endereco:3 de Fevereiro

Area em exploracg&o: Sif

X

N

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGCAO

Data de inicio:

cargo:Encarregado

Localizacao
Coordenadas geograficas da lavra
Longitude(GMS)| Latitude(GMS) Elevagédo (m Zona Datu
32°48 32 25° 08 28,5 12 36 WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida Marca X Producéo t/ano
Argila X

Areia

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5)

P6 de pedra

Areia de brita

Filler

Rejeito

Referéncia da amostra coletada no local/2@8 (Argila castanha amarelada)

2.3.Reservas

CcODIGO
N°103/2008

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida (til (anos):
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executado Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)
Areas de aplicacao marca X
Concreto
Argamassa
Alvenaria
Pavimentacdo
Enrocamento
Cobertua e tijolo X
Ornamentacao
Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)
Distritos marca X
Maputo X
Matola
Marracuene X
Moamba
Manhica X
Matutuine
Magude
Ressano Gracias
Boane

2.8.Licenciamento ambiental: Si Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo

Eroséo

Alteracdo de aquferos
Instabilidades de taludes
Social positivo X

3.FOTO

26/09/2008
Figura B: 34 - Camara de emprestima: argila, Aldeia 3 de Feverblemhica
Maputo, aos 18 de Setembro de 2008
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FICHA DE CADASTRO

1.INFORMAGCAO DA EMPRESA

Nome do informante: Custodio Langa
Nome do titular/dono: Pedreira da Sulbrita-CMC

Endereco: Moamba

Area em exploragao: Sif| x N

2.INFORMACAO DO MATERIAL DE CONSTRUGAO

Localizacao

Data de inicio: 1999

CcODIGO
N°104/2008

cargo: Encarregado

Coordenadas geograficas da lavra

Longitude(GMS)

Latitude(GMS)

Elevagdo (m

Zona

Datu

32°18'56,4

25° 45 44,5

50

36

WGS84

2.1.Produgéo

Produtos da jazida

Marca X

Producéo t/ano

Argila

Areia

Cascalho

Bloco de pedra

Pedra britada(pd,pla p5) X
P6 de pedra X
Areia de brita X
Filler X
Rejeito X

2.3.Reservas

Referéncia da amostra coletada no local: 288 (rocha de cor cincenta escura, sienito)

Detalhe Revervas(t) Observagoes
Medida
Inferida
Lavravel
Vida atil (anos): 5
2.4.Métodos de lavra
cava encosta bancada
X X
2.5.Planejamento de explotacdo da lavra
Atividades Unidades Programado Executago Programoaeguinte
Programa de amostragem N. de amostras
Perfuracdo ou rotativa m
Trincheiras m
Mapeamento superficial Escala
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2.6.Aplicacdes (uso do material que produz)

Areas de aplicagdo marca X
Concreto X
Argamassa X
Alvenaria X
Pavimentacdo X
Enrocamento X
Cobertua e tijolo X
Ornamentacao

Producédo do cimento

2.7.Destino do material (centros consumidores)

Distritos marca X
Maputo X
Matola X
Marracuene X
Moamba X
Manhica X
Matutuine
Magude X
Ressano Gracias X
Boane X
2.8.Licenciamento ambiental: Si X Nao

2.9.Impactos s6cio-ambientais

Tipos marca X
Vegetagao

Solo

Contaminacéo de aguas
Poluicdo X
Eroséo

Alteracdo de aquiferos
Instabilidades de taludes X
Social positivo X

2.10.Disposicao de rejeito(local):

3.FOTO

05/0172009 ~ 05/01/2009

Fiura B:35- Pedreira: sientos, Sulbrita- CMC, Moamba
Maputo, aos 25 de Dezembro de 2008
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ANEXO C

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IDENTIFICACAO SOBRE
CLASSIFICACAO

SOBRE AMOSTRAS COLETADAS EM 2009
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Tabela C:1- Resultados das andlises granulométricas, limitée MCT expedito

Coordenada () Ref.da | Gpnde o Andlise granulometrica Coficiente Limites Atterberg Classificagdo Morme da substancia mineral
L | H amostra solos areia G(%)Iare\a M(%jarewa F(%)lsilte_argna (%) Cc | Cu LL | LF | P | sucs | HRE | contragéio (mm) | penetra;éo(mm)l MCT
Dunas costeira
477898 | 7052166[AGB2009 Dc 60 [ 350 | 520 ] 13 [ e [ we Twe ] aM [azem] 05 [ 12 [ LA Jareialatertica Jareia siltosa
Planicie Arenosa
477586 7189407 |AS2009 Al 64 200 300 |0 15 NP P P S A-2-4 (1) a5 1.1 LA areia lateritica areia siltosa
440513 7143338 |A17/2009 Aa 64 150 290 ) 19 MNP MNP MNP S| A4 D) 05 1.4 LA areia lateritica
462009 7149849 |A1/2009 dAa 62 30 380 550 L] 13 23 MNP MP P 5P A3 () a5 14 LA areia lateritica areia malgraduada
459305 7142519 |A28/2009 dAa 58 400 550 3 1.1 22 PP P P Sp A-30) a5 g LA areia lateritica areia malgraduada
453407 7140580 | A79/2009 Aj B2 20 =0 |0 14 NP MNP MP S A-2-4 [0 05 14 LA areis lateritica areia siltnsa
466251 7172645 |A472009 Ay 67 300 |0 35 NP P MNP | SP-SM| A5 (D) a5 27 LA areia lateritica areia argilo-siltosa
473239 057443 | AS7 2009 Al 92 400 26,0 4 1.1 22 [P P P SP A3 05 14 LA areia laterftica areia malgraduada
467582 7165336 |A2/2009 Ab 45 50 420 480 5 10 13 RP MNP NP | SP-SM| A3 (D) 05 13 LA areia lateritica areia malgraduada com silte
461775 7149658 |A29,2009 Ah 55 3.0 370 550 5 12 22 PP P MNP |SP-SM| A3 a5 16 LA areia lateritica areia malgraduada com silte
Colinas de grés e areias avermelhadas
[ asrora [ 7208 Jatonoos | G 63 [ 320 [ aoon T = [ o [ 14 | 6 [scom]azam] 05 | 258 [ & Tarcialateritica Jareia amwilo-siltosa
[ ez | mazemy [pmoom | 47 | w0 | a0 ] 10 10 [30 [ we [ we [ we Jsrsm]azsm] 05 [ 13 [ s Jareia latertica [areia malgraduada com site
Pedimentos de Mananga
432240 7104132 |AS9,2009 M1 48 300 430 27 21 14 7 | EC-EM| A-2-40) a7 4 MAMS' |areia siltosa ndo latertica  Jareia argilo-siltosa
431702 7117184 | A2 272009 1 90 20 260 290 43 21 1h B | SC-SM| A-2-40) 05 1 b MAMS'  |areia siltosa ndo lateritica  Jareia argilo-siltosa
430427 7142450 |A16/2009 M3 49 30 380 510 g 13 30 NP P MNP | SP-SM| A5 (D) a5 48 MAMS'  |areia siltosa ndo lateritica  Jareia malgraduada com silie
444812 7133751 |AL2/2009 [GE] a5 400 230 7 13 3.3 [P P MP | SP-SM| A3 05 5 MAMS'  |areia siltosa ndo lateritica  Jareia malgraduada com silte
Post-Mananga: Depositos avermelhados das encostas dos vales
422792 7191154 |A38/2009 P1 a0 10,0 170 150 ) 45 25 20 CL A-7-BI7) 22 1 LG solo argiloso latertico argila de baixa pasticidade arenas
427314 T197708 | A402009 P2 a2 20 190 20 a7 28 21 7 CL-WIL | A-d(d) og 5 IS MA | silte arenoso ndo laterftico Jargila-silto arenosa
438634 7133785 |A7G/2009 P3 53 320 430 25 22 7 5 | Sc-Sm| A-Z-4 [ a5 28 LA areia lateritica areia argilo-siltosa
442927 7139373 |A31/2009 P3j a7 400 480 12 [P P MNP | SP-SM| A2-4 ([ 05 18 LA areia laterftica areia malgraduada com silte
435095 7118198 |AZ5/2003 P4 a3 180 300 2 27 20 7 CL-ML | A4{) a8 1 LA-LA"  |=olo arenosa lateritico argila silto-arenoso
Plataforma de seixos rolados
425335 TNEN3ET | AT1/2009 Si LES 50 10,0 160 (2] ar 22 15 CL AA(10) 14 1 LG solo argiloso |ateritico argila de baixa plasticidade arenog
423879 7172998 |A33/2009 am 61 100 200 210 49 26 14 12 SC ABE) 13 1 LA =0lo arenoso lateritico areia argilosa
423001 7174359 |A34/2008 S 4.7 8,0 140 120 55 33 19 14 CL ABE) 18 1 LG solo argiloso lateritico argila de baixa plasticidade arenog
Solos da cadeia vulcénica dos Libombos
424470 7161209 |A20/2009 By 58 b0 100 a4 54 e 19 hH | A7-5(14) 22 1 LG sola argiloso lateritico silte elastica arenoso
419388 051487 |ATL2009 Bl 549 40 a0 91 )i 2R 12 WL ABE) 14 2 LG solo argiloso |ateritico silte arennso
420534 7069202 |A73/2009 Bv3 59 40 6,0 50 a5 Fio 29 17 ML | A7B(12) 2 1 LG s0lo argiloso lateritico silte arenoso
414002 7164664 | A48/2009 B3 79 50 50 50 a5 71 39 32 hiH | A-7-5(20) 24 1 LG solo argiloso lateritico silte eldstico arenoso
424381 F1R5265 |AZ2A2009 BP 78 20 190 00 59 78 44 34 MH | A-7-5016) 2 1 LG areia lateritica silte elastico arenosn
4320990 7120819 |A26/2009 Bl 55 b0 100 a4 A7 29 10 ML | A7B(13) 2.1 1 LG sola argiloso lateritico silte arenaso
412041 T166549 | A49/2008 Bl 59 50 7.0 100 78 A2 27 15 CL | A-7-E(10) 2 1 LG solo argiloso |ateritico argila de baixa plasticidade arenog
422254 7116249 |AS5/2009 RI 556 5.0 50 an 56 a6 20 hH | A7-5(15) 23 0,1 LG 50l argiloso lateritico silte eldstico arenoso
Coluvifies
416032 7164240 | A47,/2009 Cs 58 130 200 230 44 30 20 10 5C A4 14 1 LALLG'  |areia amilosa lateritica areia angilosa
422789 7leey70 |A37/2009 Cec a.g 50 230 00 42 28 22 b |SC-EM| A4l 12 1 LG sola argiloso lateritico areia angilo-siltasa
424406 7041075 |AS7/2008 Cc B4 30 9.0 130 7h ] 22 16 CL AA(10) 2 1 LG solo argiloso |ateritico argila de baixa plasticidade arenog
423127 7162724 |A45/2009 Cof a1 8.0 100 B0 76 gz 45 a7 hH | A7-5(16) 2.1 1 LG areia argilosa |ateritica silte eldstico arenoso
AluviBies
470851 FNRG569 | ABR2009 Ft 49 50 280 Moo 27 24 14 10 5C A-2-4 [ 12 5 (=N =oln silloso néo lateritico areia argilosa
425131 7201924 |AB2009 Fta 47 50 70 =) b1 4 27 WH | A7-5(19) 23 1 LG sola argiloso lateritico silte elastica arenoso
450473 7217335 |Ad4272009 Fa 63 50 95 35 23 12 CL ABE) 16 42 NS-MG' |silte argiloso ndo laterftico  Jargila de baixa plasticidade arenos
466023 7137582 |AB1/2009 Fe 73 200 340 46 A2 21 21 =i A-7-BIE) 17 28 MNAMG-MSY areia silto-argiloso ndo lateri{areis amgilosa
429439 7122610 |AS4/2009 Fc 67 20 30 95 54 31 23 hiH | A-7-5(16) 22 a1 LG solo argiloso lateritico silte eldstico arenoso
481187 7221680 |A14/2009 Faz B4 30 50 50 87 A4 24 20 CL | A-7E{(13) 2 1 LG' solo argiloso lateritico argila de baixa plasticidade arenos
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ANEXO D
DIFRATOGRAMAS DE AMOSTRAS REALIZADAS
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ANEXO E
PROGRAMACAO LEGAL
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Tabela E:1 -Programacéo Legal para obtencdo da cata de tedeéugeupo de solos

{

Tematico solo ("Mapa-sologeral");

Tematico recl ("Textura");

Tabela juntar (Reclassificacao);

solo = Recupere (Nome="carta-solos");

recl = Novo (Nome= "grupo", ResX=30, ResY=30, Esca?50000);
juntar = Novo (Categorialni = "Mapa-sologeral”, CategFim = "Textura",

"Dc":"arenosa",
"Dv":"arenosa’,
"Aa":"arenosa”,
"Ab":"arenosa",
"Ah":"arenosa",
"Aj":"arenosa",
"dAa":"arenosa",
"dAj":"arenosa",
"G":"arenosa",
"M1";"arenosaargilosa”,
"M2";"arenosaargilosa”,
"M3";"arenosaargilosa”,
"M4";"arenosaargilosa”,
"P1":"arenosaargilosa",
"P2":"arenosaargilosa",
"P3":"arenosa”,
"P3j":"arenosa",
"P4":"argilosa”,
"Sc":"argilosa",
"S|":"argilosa",
"S":"argilosa",,
"Sm";"arenosaargilosa”,
"Sv":"arenosaargilosa",
"Ko":"argilosa",
"Kp":"argilosa",
"Kv":"argilosa",
"Wp":"argilosa",
"Wpk":"argilosa",
"Bl":"arenosaargilosa”,
"Bp":"argilosa”,
"Bp2":"argilosa”,
"Bp3":"argilosa”,
"Bv":"argilosa",
"Bv1":"argilosa",
"Bv3":"argilosa",
"pRI":"arenosaargilosa”,
"Rv":"argilosa”,
"RI":"arenosaargilosa",
"Cw":"argilosa",
"Cs":"argilosa”,
"Cm":"argilosa",
"Ccf":;"argilosa",
"Fa":"argilosa",
"Fc";"argilosa",
"Fe":"argilosa",
"Fs":"arenosa",
"Ft":"arenosa",
"Fta":"argilosa",
"tFs":"arenosa",

);

recl = Reclassifique (solo, juntar);

}
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ANEXOF
RESULTADOS DA MASSA DA BRITA ENSAIADA DURANTE 48 HORAS
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TabelaF:1 - Resultados da massa da amostra A6/2008 (seixos rolados)

Peso da Peso do Peso da Peso do Peso da Peso da

Tempo . amostra cesto na amostra cesto no ar amostra amostra Temperatura

(min) | imerso+cesto 4gua (g) seco + @ imerso (q) seco(g) (°C)
)] cesto (g)

0 3067 735,5 5893 808 2332 5085 20
5 3874 735,5 5966 808 3139 5158 21
15 3869 735,5 5967 808 3134 5159 21
30 3870 735,5 5967 808 3135 5159 21
60 3870 735,5 5972 808 3135 5164 21
120 3875 735,5 5973 808 3140 5165 21
240 3875 735,5 5977 808 3140 5169 21
360 3878 735,5 5977 808 3143 5169 21
1440 3888 735,5 5987 808 3153 5179 20
1680 3890 735,5 5987 808 3155 5179 20
1860 3894 735,5 5988 808 3159 5180 20
2880 3894 735,5 5995 808 3159 5187 20

TabelaF:2 - Resultados da massa da amostra A7/2008 (quartzo-latito)

Peso da Peso do Peso da Peso do | Peso da Peso da
Tempo | amostra amostra Temperatura
. . cesto na cestono | amostra amostra
(min) | imerso+c agua (g) seco + ar (g) imerso (Q) seco(Q) CC)
esto (g) cesto (9)
0 2970 1048 6141 1161 1922 4980 19
5 2976 1048 6155 1161 1928 4994 19
15 2991 1048 6162 1161 1943 5001 19
30 4030 1048 6167 1161 2982 5006 19
60 4034 1048 6170 1161 2986 5009 19
120 4047 1048 6171 1161 2999 5009,5 19
240 4051 1048 6180 1161 3003 5018,5 20
360 4053 1048 6181 1161 3005 5020 20,4
1440 4075 1048 6193 1161 3027 5032 19,3
1680 4077 1048 6195 1161 3028,5 5034 20
1860 4078 1048 6197 1161 3030 5035,5 20
2880 4079 1048 6207 1161 3030,5 5046 20
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TabelaF:3 - Resultados da massa da amostra A8/2008 (rialito).

Peso da Peso do Peso da Peso do Peso da Peso da
Tempo | amostra amostra Temperatur
. . cesto na cestono | amostra amostra
(min) |imerso+c sgua (q) seco + ar (q) imerso (g) seco(q) a (°C)
esto (g) cesto (g)
0 3996 1048 6151 1161 2948 4990 20
5 4000 1048 6172 1161 2951,5 5011 20
15 4002 1048 6173 1161 2954 5012 20
30 4003 1048 6175 1161 2955 5014 20
60 4016 1048 6177 1161 2968 5016 20
120 4029 1048 6180 1161 2981 5019 20
240 4037 1048 6194 1161 2989 5033 20
360 4041 1048 6204 1161 2993 5043 20
1440 4043 1048 6209 1161 2995 5048 20
1680 4044 1048 6210 1161 2996 5049 20
1860 4053 1048 6211 1161 3005 5050 20
2880 4054 1048 6212 1161 3006 5051 20
TabelaF:4 - Resultados da massa da amostra A9/2008 (riolito)
Peso da Peso do Peso da Peso do Peso da Peso da
Tempo amostra amostra Temperatur
. . cesto na cestono ar | amostra amostra
(min) [imerso+cesto 4gua () seco + @ imerso (g) seco(g) a (°C)
C)] cesto (9)
0 2731 1048 6251 1161 1683 5090 17
5 2803 1048 6310 1161 1755 5149 17
15 4000 1048 6346 1161 2952 5185 17
30 4018 1048 6365 1161 2970 5204 17
60 4033 1048 6372 1161 2985 5211 17
120 4039 1048 6380 1161 2991 5219 17,2
240 4051 1048 6381 1161 3003 5220 18,2
360 4055 1048 6390 1161 3007 5229 18,8
1440 4063 1048 6398 1161 3015 5237 17,3
1680 4068 1048 6402 1161 3020 5241 18,1
1860 4077 1048 6405 1161 3029 5244 18,5
2880 4077 1048 6407 1161 3029 5246 19
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TabelaF:5 - Resultados da massa da amostra 10/2008 (riolito)

Peso da Peso do Peso da Peso do Peso da Peso da
Tempo | amostra amostra Temperatur
. . cesto na cestono | amostra amostra
(min) [imerso+c squa () seco + ar (q) imerso () seco(q) a (°C)
esto (g) cesto (9)
0 2807 735 5852 803 2072 5049 19
5 3680 735 5958 803 2945 5155 19
15 3697 735 5980 803 2962 5177 19,5
30 3717 735 5988 803 2982 5185 19,5
60 3727 735 5990 803 2992 5187 19,5
120 3728 735 5990 803 2993 5187 19,5
240 3732 735 5994 803 2997 5191 19,5
360 3738 735 5995 803 3003 5192 20
1440 3740 735 6000 803 3005 5197 17,5
1680 3743 735 6005 803 3008 5202 17,6
1860 3743 735 6008 803 3008 5205 18,7
2880 3744 735 6014 803 3009 5211 18
TabelaF:6 - Resultados da massa da amostra A11/2008 (riolito)
Peso da Peso do Peso da Peso do Peso da Peso da
Tempo amostra amostra Temperatura
_ ) cesto na cestonoar | amostra amostra
(min) [imerso+cesto 4gua (g) seco + @ imerso (g) seco(q) (°C)
@ cesto ()
0 3540 735 5848 803 2805 5045 18,8
5 3591 735 5905 803 2856 5102 18,9
15 3643 735 5940 803 2908 5137 18,9
30 3666 735 5967 803 2931 5164 18,9
60 3691 735 5984 803 2956 5181 19
120 3720 735 5993 803 2985 5190 19
240 3727 735 5999 803 2992 5196 21
360 3731 735 6003 803 2996 5200 18
1440 3739 735 6015 803 3004 5212 18
1680 3749 735 6015 803 3014 5212 21
1860 3750 735 6016 803 3015 5213 19
2880 3750 735 6017 803 3015 5214 18
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TabelaF:7 - Resultados da massa da amostra A62/2008 (riolito)

Peso da Peso do Peso da Pesodo | Pesoda Peso da
Tempo | amostra amostra Temperatura
. . cesto na cestono | amostra amostra
(min) |imerso+c &gua (q) seco + ar (q) imerso () seco(q) (°C)
esto (g) cesto (9)
0 3980 1036 6200 1196 2944 5004 19
5 4020 1036 6210 1196 2984 5014 19
15 4037 1036 6211 1196 3001 5015 19
30 4042 1036 6312 1196 3006 5116 19
60 4048 1036 6312 1196 3012 5116 19
120 4052 1036 6313 1196 3016 5117 20
240 4055 1036 6315 1196 3019 5119 20
360 4057 1036 6322 1196 3021 5126 21
1440 4066 1036 6323 1196 3030 5127 18
1680 4068 1036 6323 1196 3032 5127 20
1860 4069 1036 6324 1196 3033 5128 20
2880 4070 1036 6324 1196 3034 5128 19
TabelaF:8 - Resultados da massa da amostra A84/2008 (riolito)
Peso da Peso do Peso da Peso do Peso da Peso da
Tempo | amostra amostra Temperatura
. . cesto na cestono | amostra amostra
(min) [imerso+c 4gua (q) seco + ar (q) imerso (g) seco(q) (°C)
esto (g) cesto (g)
0 2775 1048 6156 1161 1727 4995 18,5
5 2791 1048 6211 1161 1743 5050 18,5
15 3967 1048 6227 1161 2919 5066 18,5
30 3979 1048 6234 1161 2931 5073 18,5
60 3989 1048 6243 1161 2941 5082 18,5
120 3999 1048 6250 1161 2951 5089 18,8
240 4007 1048 6254 1161 2959 5093 19,4
360 4012 1048 6260 1161 2964 5099 19,6
1440 4021 1048 6263 1161 2973 5102 18,2
1680 4028 1048 6269 1161 2980 5108 19
1860 4035 1048 6270 1161 2987 5109 20
2880 4035,5 1048 6270 1161 2987,5 5109 20
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TabelaF:9 - Resultados da massa da amostra A86/2008 (sienito)

Peso da Peso do Peso da Peso do Pesoda | Peso da
Tempo amostra
: . cestona |amostra seco|cestono ar | amostra | amostra |Temperatura (°C)
(min) imerso+cesto . .

@ agua (g) + cesto (g) 9 imerso (g)| seco(g)
0 3777 735 5805 803 3042 5002 20
5 3778 735 5815 803 3043 5012 20
15 3780 735 5816 803 3045 5013 20
30 3782 735 5816 803 3047 5013 20
60 3782 735 5817 803 3047 5014 20
120 3785,5 735 5818 803 3050,5 5015 21
240 3787,5 735 5818 803 3052,5 5015 21
360 3788,5 735 5819 803 3053,5 5016 21
1440 3789 735 5819 803 3054 5016 21
1680 3792,5 735 5820 803 3057,5 5017 21
1860 3792,5 735 5821 803 3057,5 5018 21
2880 3792,5 735 5823 803 3057,5 5020 21
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vl zeralrente =100 War M1 e bId Ver il e W2 VerInll e 2 Wer bl e L2 VerInll e b2 Ver Ill = M2 Vervll e I Wlata sherte ou rategal
-1 CIC-250) hioa Lz ecicoimod. & -lig e (646,2003,2-7,1) mod -elev (1-3.3) nén salg o salx (0-2i0-1) ndo-lig, sod fndo-reoc scd (0- O 1-200 Hapliz Lixsos Ustalf'c Haplargics Tvlata aharta
) C-250 b L s -Lig el drrndens ~Tig otk (5-7, 420 5.6-7, ) ud el {1 w0 sl S0 sals, (0~ W0-2 20 o sudisofeiu-ligsod (023001 -2 5) Haplis Lixsus sl Haplagiis lata herle uu fbds, saveres aborss, molagal wsbps
23 “C-120 oo riod.ae -lig.ce fraodac ligale, (5,0-7,405,8-7.5)  [baiz. - raod {0,5-25) wte salg friio aalz (0,3-100.2-2,7) o sodicostie acdics (J-63(1-7) Thromie Curebizols Uatalle Carsborthids Wata dacrte
P = 130 roodsrada 3 boa riod.ae -lig.elefmod a0 -ligals (5.2-7, 200(5,6-7.5) bair. - mod10,3-1,5) o salg o salz (0-130-1) ndo sodicofAo-lgscd (0-60-21) hromic Carbisols Tstalle Cardborthids Jlata sherte ou fechads
4 =150 boa riod ae -ligdeflig ac -rood ale (5.8-7 306-8.3) baiz. - mod (0,3-55) néo salg /réo-ligsa'g, (0-1,6000-6,5) w0 sodicofrAo-ft zod (0-Q0(-35) Zhrowde Livisols TUstalle Haplargics Wlata sherte ow wategs
il = 20 weim de seioos oo lados roodzrada ruadae -l (9,1-7, und —elev (2-1 1 sy Jrf sale, (0-2000-3) o sudiausrio-ligsod, (0-3)01-100 Il Leplsulbo: Aridi; Heplastalls Tlala dberle xepolily, melagale savin
Sm "30-1000 ariten. de aeimoa wolides [modsroda 1 boa modae -lig cle fmod e g ale (57365 5-7) woderada {1-3 nio ool Jriio-ligaa's (11,5307 win scdioofrfio-lig acd. 102001200 Hophi Lizisola Ustolle Carsborthids Mata therte srofile, ratogal o aman
£ 3C- 1000 acirma de selws olades Iriperfeita a moderada Ly e -ligalelisan.-reod.ale §6,5-7 9007-2.30 miod. el (3-4.5) nio salg frn-mod saly, §2-1,50006 5) nio sodicoS i modeod {1-11000-30 Lipde Cheraozems Tomertic Calrinstolls Wlata sherte serofila, ratagale saan
v "3C-100) acima de seiwos wolades hoa riod.ae-ligale rodac izale (557,705,117 mod -elev (1-51 nén salg fréo-lsalg. (0-1,5060-7) ndn sodicosrdn raod sod (0-31(0-200 Chromic Lindisals Tstalle Cardhorthids Mlata sherte xerofila watazale savang
¥or = 100 Moderada rod.ae -lig.ac finod ac -ligale. {£,5-6, 5346751 wad -l (3-3.5) win salgf- (0.5-1)/- vAo sodicofiAc-med sad {C-202-23) [Tapliz Lisdsols Ilaplargics Hata sberts
Ip = 0 eothrs margs ou avactanhada  |roodsradas ma Lg.ze. bgaleligae. Lyele. (6.5 7,007 TE) mad. wlew (3 61 niEo ealg rdo mod.cald (0,7 1,50040,1 8) nlo podicoizBo redeaad (0 200 12) Taleic Vertizoe Tomette Mata sherts
Ko tnarza o arzila acas-anhada a <50 cre]modarada 3 ma Ig zcicnltio ale -rod ale. (6,1- 707 5-2.4) mod -elev (3-61 nin salg rén-ligsae 10,2-1 53(1-8) nAn sodicofrdo-raod sod. (1-3002-20) Zalcic Vertsos Tonerts hatagal
W zeralmente < 10U boa rod.ae.-lig.ec inod.ac -lgac., 5,5-E,0006,5-5,1) moderada (1-15) mEn salg./ran salz, (U-0,A50-10.2) 1A0 sodie0rdo sodieo (1-2)01-3) hromoe Larvsols Haphe Linso) Haplargies Tnala cherta o savana abrsteea
Wp sexalracrte = 100 Iraperfeita o moderad Lz coidollig aridals, 2 76T, hoizn -z (0,5-2,5) w0 oalgrho acls, (0,1-0.3350,2-0,4 wiio sodicofefio aodico (1-3p1-63 Eutric Careiziaala Huplic Liviso] Haplargica Tnte diest on amann albastive
Wpk seralruente < 100 imperfrita by ec -ligale frrad alealing (6 5-31H2-0) moderada (1-2.5) wén salg friin.aand salg. {1,1-1%0,5-1 5 wiin.lig sed feacd sodico (223 15.75) Talearic “arbiocle, Line celrie Marborthide Mata de acecias
Brr Bl =00 B2 50-100, Ba3 3050 Jhoa ft.ae -lig acimod ac -liz ae. (48-6, 56 5-7,5) miod.-elev {16 néo sale /réo salz. o0-2040-2) nio sodico/rAo sodino (1-3)/1-6) Ferralic Lixsols Tstalle Haplarwgics Savan atborea brenha oradara
Ep Bipl=100; B2 53-100; Bpaa0-30 |roodsrada T 20 -lig al iz alcaline (6, 3-7, 507-5) mod-¢lev (1,5-6) w0 salg S~ (0-200 win-lig so feio-rune sod. (2-818 <20 Zaleie Vertsois ollic Torrets Savama afcres hisniha dradaria
2l = 20 echre sacha altsrada boa rmod.ae. ligeel (55 70 maod. sle (1 61 nio ealg. (020 nan lgecd. (0 &) Eutrir Laptoeols Litkie Uetorthente Sarvana athorea brenha oradaria
R 1500 arhre nalin sterarn hina rind ae -lig e oo &t -ligan 23,3-F 59305 3-1) i —elew (A1 nin galg frdn salz (-7 500-1) nan ardimnivan sndion C-100-5) FerinT ansnls e Rhrdnstafa Flrreata aherta e saana athnrea
Prl = [ zohre “ocha altzrada modzrada rnd acidof- (5-B) mod -elev (2-61 nén salg, -i0-1)- nAn sodioo - (0-2) - Entric Leptosols Typic Ueto:thents Sarvari athorea o rategal sberin
31 = 20 zobre xocha altzrada modzrada rwod.aeida)- (3-6)- miod -elew [ 2-61 nen salg. -i0-1)- 1o sodico - (0-2) - Eutric Leptosols Typic Ustorthents Savana atborea o rategal dberto
Cra = 100 iperfeita s ma Egec. ao. raodaledigak. Rae (5,5 23N 9,10 |modesv(2 1,5 wdn dgealprio rod saly (06 7500315 [nlo rodeod ulo wodead, (1 21042 260 |bdollis Salenchake Tyrpic Metregice Pradaria oubrerda
Cs =20 rmodzrada Lg.ele -raod aleligan -lig ale. 06, 3-8, 50006.2-7,9 mod eev.(2-8) nEo-dg.salefrio sa'g, (0,4-6,53(0.5-25) nao-lig.scd Mg -t sod. (2-25%(10-53) Zaleic Vertsos Idolic Torrerts hlata sberte e matagal
[ =3l modzrada 3 unpertta Lg.ec -hgale /g .ae.-rod.ak. (6-7,00000,4-8,3) mod. e vl 420 niEn-1g salgmao-mcd.galg, (,4-4,3000,2-10) |ndo-rmod sod./mdo 1t sod. (1-25)11-52) Haple Chemczems Torertic Heplustolls Fradana wmata aberta
Cef =20 irnperfeita a ma Ly e -ligale flig ac -raod k. (6T 8006, 2-8.5) mod &E (22 5) nio-1g salgmdo-rcd sals, (0,44 3900,2-15) | no-raod sod méo ftsod. (1-2301-32) Hapliz Chethezmetns Tomnertic Heplustalls Pradaria nata dherta
(hr = 100 roodsrada modar ligae Nigac raod ale (5. 7469 wmodeew (1.5 o ig salg fréio mod saly (1,5 THC5.15 [ nio.od sod idin-f sod. (0.200-40) Eutric Fhrvisols Mollic Ustifhreents Mata sherte
Ft =100 oA 4 renito ma ft ae -mod ae mod acide (43 330561 elevads (=57 nin galg frén salz 80 00-1) w0 sodicofrdo-ligscd. [0-1370-8) [Trabric Fhmdanl: Fhreertic Hamitropept Floresta saleriz, Fradara
Fia = 100 Toa 4 Tito ma 1t -mod a0 o acido (43,590 3-6) elevada (=5 0 salg Jrdn salz fi0-Wi-_) wiin sodiooirin-lzsed. (0-1010-8) [Tribtic Flivisols Flirvertic Himitropept Flotesta galeriz, Fradara
Fu ~ 100 rondzrada 4 bnperizila Lo ~eonod e i e - roodade (€-3, 1 0000,2-3,41 und -elev (3-4.5% o sy SrE-Lggaly, (3,2-3000,7-3) oo sudiadrio-rood sod, (0-4301-200 Lvlulli: Fluyisuls Aol Tsliluvenls Fradaia mulagal
is = 10N irperfrita a hna Tg e higaln Mg ae -l #le (A-7 100657 3) hair -elenw (11,5350 niEn galg frén salz (N-2000-7) nAn ardimnilg sacdion (1-4001.15) Fatrir Fhrasnls Tdnlhn TTatifhrents Flnreata galeriz & mata aherta o fetharda
e =100 R A mlito ra Lg dlealivoliz de -rood.ale {76-207.6-5) moderada (1-3 nEo salg ro-ft saly, (1-4002-44) nio-ft sod fmod. -ft.sod (6-4500( 1 5-20) Salic Fhuovisols Ilollic Flimeacgeencs Pradania
Fer. =100 It & Iite ma L clealiro/liz dle -raod 4l (7,6-307,6-5) moderad (1-5; 10 salg /n-ft salg, (0-4)i2-44) 0t sod./mod.-1t.s0d (5-430 L 5500 Salic Fluvisols Tdallic Fivvagen:s Fer: margal
o = 100 1oa & moderada Yol -ftal g ale -ft ale (7,5-9,73007,59,%) baiz.uod (0,5-2) i salg S salz, (0-2 31— who-ft sod.fwod -t sod {6651 5-40p Zalaic Flvisols Mollis Flmvagrencs Tl savens abustiva
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SIMBOLO PRINCIPALS LIMITACOES DE AGRICULTURS (L&SSE DE APTIDEO (USDA) CL‘ASSIFICR;%EA%%E(‘EEEKO PARA | oedeny | arcin G | aria M%) |aia F ) [Finos(d wo | wies | weew | rew | os P(%lj:;?x wotty) | ceR(ony | ceRes | ceron | Epion | BE@s | Epon

D Baixa capacidade de retengio de 4zua e fertilidade ruito baixa VI f5 (IVHVITHVII = V-VI sdt 1} 0 35 52 13 MF NF NP

T Baizxa capacidade de retengio de dgua e fertilidade ranito baixa IV f= (IV+VID {2 TW-VT adt (*)

L3 Fertilidade baixa ¢ baixa capacidade de retengao de agua I (VD)= Frad (*) 0,0 20,0 320 36,0 120 1,18 MP NP NP 2,63 20,1 23 50 37 a7 0 0 0
dba Fertilidade barwa e baixa capacidade de retergan de agua IV tfs (VIIitfs W oadt 0,00 74,00 20 590 1,12

Aj Fertilidade baixa e baixa capacidade de reterzan de agua IV f5 IV sd (*) 0,0 40,0 420 120 0,93 MP NP NP 2,63 19,5 0.2 50 38 27 0 0 0
ddyj Fertilidade baiva e baixa capacidade de reteran de agua IV 1fs (VIDitfs W osdt 30 33 33 NP HF Hp

Ah Fertilidade barwa e baixa capacidade de retergan de agua IV (VI £5 W oad (*) a0 56 4 HP NP NP

dih Fertilidade baiva e baixa caparidade de retergan de agua IV tfs (VI[tfs W osdt

Ah Direnagern a e inrndagoes teraporarias, por vezes salinidade e sodicidade Wi V-Vidi 3 37 53 5 iy WF Wp

b Fertilidade baixa e baixa capacidade de reterigac de agua IV f=(VID Is IW ad (*)

Fertilidade baiza e baixa caparidade de reterzan de agua IV tfs (VIItfs W osdt

& Batxa capacidade de retengio de dzna e fertilidade baixa IV sf Vsd (%) 0,0 38,0 470 150 097 MF NF NP 2,65 19,1 10,2 45 30 23 0 0 0
1 Dureza, impermeabilidade, sodicidade e por vezes salinidade IV dn 11T dn (II1-¥) dn 50 30 26,0 340 32,0 0,96 14 H [ 2.7 19,7 10,9 16 12 [ 0,4 0,6 0,9
iz Dnreza, impermeabilidade, sodicidade & por vezes salinidade TII dn (TIL-IV) dn 11T dn (T11-V) dns

I3 Dhureza, mpermeabibdade, sodicidade e por vezes salindade TI1 dn {T1-IV) dn IW dns (IV-W) ds 40,0 7,0 11,0 140 275 1,60 28 17 11 2,65 197 11,3 23 15 7 0.5 0,8 1.4
W4 Baixa capacidade de retenglio de agua IV =f (IV-V) dns

Il Wer 11 e 12 Wer WL e Ivd Ver Il e B2

F1 Porwezes oconencia de golos corm = 1 m de profiundidade IIt (I tp LII trp 10 17 15 58 45 a5 20

F2 Por vezes ocorrencia de solos cora < 1 de profundidade e ersiio (encostas) 11 st (IIT) tpf’ 11 t{m)p 0,0 o0 350 320 180 1,25 a0 13 7 2,68 179 157 a5 26 19 0 0 0
F3 Fertildade bara e barxa capacidade de retengao de agua Il sf II-11T tpd 0,0 220 30,0 20 20,0 0% 19,0 13 6 2,65 19,7 2.6 2 23 17 0,2 0.6 0.9
P3j Fertilidade baixa e baixa capacidade de reterzan de agua III =f 11-111 tpd 0,0 10,0 36,0 440 10,0 1,04 MP NP NP 2,63 19.1 0.5 28 22 17 0 0 0
F4 Dreza do solo, porezes salinidade e sodicidade 11 5 (I-III) sn 111 tsim) (TIDn 18 30 52 27 20 T

Sl Solos delgados e exostio (encostas) VILVIIDp (W-VIip 5 10 16 69 37 22 15

Sm Profundidade, salinidade, sodicidade e erosfo nas encostas LIV pix) - IV pin) 10 20 21 49 26 14 12

3c Profimdidade, salinidade, sodicidade & erosio nas encostas TI1-IV pin) 1TV pdin) 0,0 80 12,0 15,0 63,0 0,38 29,0 18 11,0 2,5 18,0 142 10 f 3 09 1.2 ]
Sv Profundidade, salinidade, sodicidade e erosdo nas encostas IIL-IV piry III-IV plxy 2 14 12 i) 33 19 14

K Por vezes sodicidade e erosiio (encostas) II- IIT dtn TI-10T t(n)

Kp Direnager por vezes sodicidade e evosio (encostas) T =d (TV-W) sdn T-IV din)

Ko Direnagemn por vezes sodicidade e erosio (encostas) IIT =d (IV-V) sdn II-IV din)

W Por vezes ocorrencia de solos comm < 1 mode profundidade, erosio (encostas) IIpt Il tspa

Wp Profundidade, drenagem e fertiidade III pt (TI-IV) pdd 1TV pim)
Wk Profundidade, drenager e fertilidade IV pfdn (IIT-IW)dpih IV pn

B Profindidade (Bv2+Bv3) Bl =II([-ITp Brv2=IlIp Bvi=Ivp Bl ILI-sp;, Bv2II(II-ITjos , Bw3IW(II-Iv)p f 10 24 54 35 19

Bp Sodicidade, salinidade, solo pesado com fendas Bpl=IIIsn:Bp2=I1lsnpPri=Tenp Bpl=II-Illspdn Bp2=IIlspdn;, Bpi=Ivpn 2 19 20 59 T 44 34

EI Profundidade & erosio WI-VIII tp V-VI peb 5 7 10 K 47 a9 18

B Erosio {encostas) profundidade meros de 1 m I p (I-itp 11T pt (TI-IVipt

Fil Profundidade VII-VIIIp V-YI ptch

EI Profundidade e eroséo (encostas) VII-VIIItp V-¥I ptch 5 5 o0 i} 36 20

Cm Salimidade, sodicidade drenagem e muradagio TV dn {111V} dn 11T d{m) {1I-V) dnti

Cs Sodicidade, por vezes ocomencia de solos com < 1w de profundidade, salinidade ped II(TL-IV) trp -V pt(n) 56 44 =0 20 10

Cec Profimdade, por vezes sodicidade, salinidacle e drenagem TI1 spin) (I1-IV) sdn II-IV pin) 0,0 220 280 30,0 20,0 1,12 16,0 10 f 2,70 2036,0 10,6 45 34 3 0 0,2 0,6
Cef Profundade, por vezes sodividade, salinidade e drenagem IV dp (n) IV ipcin

Cwr Por vezes: salinidade, sodicidade e drenagern IL-ITT dC*) -1V pdin)

Ft Direnagem e mundagio Vi V-Vl di 0,0 41,0 420 109 094  |NF NP HF 2,44 17630 128 0 15 10 0

Fta Direnagem e inundagiio Vdi V-V di 5 7 28 1l 34 27

Fa Drenagern, por vezes salinidade e sodicidade Fa=II d {III-IV)dsn Fah="di(n) Fa=II-III is(n) ds(n) Fah=W-V1 di 5 95 33 23 12

Fs Por vezes drenagern e sodicidade T dim) {TI-IITjdn) -1V =d 7,20 62,00 27,00 26 0,90

Fe Salinidade, sodicidade drenagern e inuradagéo V-V dn Fe=IV-VInd Fern+¥I ndi 54 44 42 a 21
Fem Salinidade, sodicidade drenagera & inuradagio V-VII dn Fe=IV-VI nd FertVI ndi

Fc Salinidade, drenagem e fertilidade 1T dnf (TII-TV jcdnf 1I-¥nd 4 06 54 i | 23
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‘canéir)

- el PROPRIEDADES ESPERADAS UTILIZAGED
FIMEOLCY M firua (kgEng) (I\I:IgIEr?EP) Teor;;mﬂaﬁga‘;:?ﬂas clowetos () | suletos (1) maw DTRSA | HRE e MeT COMPACTACED  |COMPRESSIBILIDADE E EXPANSED DREHAGEM E PERMEABILIDADE QUALIDADE DE ATERRO SUBLEITO REF SUELEITO |SUBBASE BASE ANCAMASSA | conoRETO
L A-2-40 S L& Boa et drenaget i, Moperrsdvel razoavelmente estével se denso hioa a regular
Dre
La Gé (1)) il L& Boa PEglEna drenagemn muim, mpertiedvel razoavelents estavel se denso adecquada adecuadn
dha 1,12 | 2640 1660 3,56 0,02 0,10 Win reactiva SP-5M 1o apropiads 1o aptopriada boa dreragern a nit, pettedvel a irperedvel 1o aptopriada 1o aptopriada wio apopriado  |wdo apropriade [ o aptopriads adecuadn adeuadn
L] (1 B2 Al T.A Piria prEnA Arenagetm i, Tprttede] raTnavRimente eetavel sk drnan alerardn arlermadn
dj A3(0) | 5P-3M L& hoa PetIena & ase nerdnta hoa drenagerna i, pertedvel a mpetmeayel razoavelmente estavel se denso hoa a regular Tt
b L3 SPEM L& bog eduena aquare nenbia boa drenagerea v, perndvel & impertieael razoavelents setavel es denso boa a regular i
dih
Ah L-30) IS L& lboa Peouens aquase nenbimig boa drenggemng i, penndve] & dupersieare razoaveluents estavel st dewso boa a regular i
b
a 36 L3 SP-5M L Boa Peeuena drenagera i, npertaedvel razoavelente estavel oo denso adecpuado adecuado
M1 a7 A4 | SC-5M NAMNS hoa & regular pequena a média drenager i, irmpertesvel razogvelmente estdvel se denso adecpuado
Mz
I3 39 L-2-600) i Na/MNS hoa a regular meuena & meédia drenagem ruir, mpermesiel razoavelmente estdvel aderuado adeuado
14
Tl
Fl B-1-00T) CL Ly boa a regilar média sem drenagem, mpermedvel estabiidade hoa Tegular a num nin adeouada
) a5 | szam [ s NSLNA' o & regular pecqens & roddia dremagern v, fepermaedvel raznavelioente estivel adequadn
F3 a7 A4 | SC-5M L& hioa a regular Pecuena a média drenager ruit, permedvel razogvelmente estdvel adequadn
I o | a-zam [ srom L& o pequena aguase nexlma Tana ceniagetna i, perudvel a fpeneavel razoavelnente estavel se deso alecguad adequada
P4 L0y | CL-ML LaLa Yo & ruirm médiaa peguena nuire a sem drenager, impermeavel estabilidade boa a regular regular a ruim 10 adequada
a L6100 CL Ly hiod 4 regular nidia setn dtetiagetn, itpertoeael eatdhilidade hoa teglat & it 10 adecuada
S A% o La T & egrilar pregena & midia Aremagem i, permedve] vrraelmente stivel veglar & v i slergrarta
a0 1l L-Bi15) CL Ly tfrla setn dietiagstn, Mnpertoedel estahbidads hoa arlecjuadn
S h-6(4) L L roidin aomn drenngsan, ireporracavel cotdhilidads boa vl o v v acdeopada
N
Kp
Ko
W
klid
Wnk
T h-T-5014) MH L regular o vt alta drenageim v, upertaceel catabilidade regulor o ruim i, nio adeguada nin adeeuada
Ep B-7-5(16) MH 3 regular a muirn alta drenagern muitm, pertiedvel estabilidade reqular a ruim it vin adecada nidn adeouada
BI A-T-0013) ML Ly Luau uim e g mddia rerpgenn oo, ool eslubiilidade regula ruin, niio wdeguado i adeguada
R
Pil
I L7515 MH L roqular & vt alta drenager yuir, Rpettaedvel eetabilidads remulay & yuim i, ndo adecuadn ndn adecuada
Cin
Cg A-42) ic La'-Lo boa a regular Ppeguna anédia drenagein i, Tupertusdvel razoavelents estivel regular a i ndn adsepada
Ce G L2400 | SC-5M L hoa & regular pequena a média drenagern ruitn, Ipermeavel razoaveliente estavel se denso aderuado adecuado
Cef L regular a ruim alta drenagem ruim, mpermedvel estabilidade regular a ruim ruim, nin adequado nin decuada
o
Ft a7 L2400 | SP-3M NS hoa Pecuena aguase nerduma hoa drenagema ruim, permdvel a mpenmeavel razogvelmente estavel se denso adecpuado
Fia a751m | MH L remlar & rui ta dremagere rie, fepermasavel setabilidads ragular & rire ruire, o adsgquads vio adequards
Fa L-6(9) CL NS-NG hioa a regular pecuena ateédia drenager ruit, permedvel razogvelmente estdvel tegular & nuitn 1o adequada
Fs 311 2704 1403 1,5 0,01 0,09] 4o reactivo 3F 1o aproptiade hoa drenager. Permedvel 1o aproptiado 10 apropriado nio apropriade  |nfo apropriade |nfio apropriado adejundy il jumdy
Fe L-T-6(6) ic NANG.NS hoa & regular pequena amédia drenagem ruim, mpermedvel razoavelmente estdvel ruirn, w0 adeguado 10 adequada
Fetn
Fe A-T-5(16) MH L hoa a regular peouena amédia drenagem ruir, irpermedie] razoavelmente eatdvel ruire, w0 adequadn o aderuada
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sificacdo e potencial d

Zoordenada (m) Ref. S0LO CLASSIFICACAD PROPRIEDADES ESPERADAS UTILIZAGAQ
Sul Leste Amostra |siMBO_O  |DTRSA |HRB SUCE MCT COMPACTACAD | COMPRESSIBILIDADE E EXPANSAQ DREMAGEM E PERWMEABILIDADE CQUALIDADE DE ATERROD SUELEITO REF.ZUBLEITO |SUBBASE |BASE
477893 7052166 |ARE/2009 Dc ALy |5M L&, Boa peguena drenagern ruirr, impenmeavel razcavelmente estavel se denso hoa a regqular reqular a ruim
477536 71859407 |A5/2009 Aa AL 0] |5M LA, Boa peguens drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
440513 F1439958 |A17/2009  |Aa AL S LA, Boa peguena drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
477553 7189624 |A25.1/20058 |Aa =5 A2-L0) |5M LA, Boa peguens drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
477553 F189624 |ALS.2/2008 |Aa Gh AL S LA, Boa peguena drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
477553 7189624 |A25.3/2008 |Aa =5 A2-L0) |5M LA, Boa peguens drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
153407 7140580 [79/2009 A A2 0 |sM L&, Boa paguana dranagern ruire, imparrmasvel razcavelmanta estavel sa denso adaguado adaguado
453258 F140577 JAS3.1/2008 |A) Gh AL S LA, Boa peguena drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
453255 J140577 |A83.2720058 |4 =5 A2-L0) |5M LA, Boa peguens drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
453258 F140577 |AS3.3/2008 |A) Gh AL S LA, Boa peguena drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
456251 J172645 |A4/2009 dAj A4 ) SC-SM LA boa a regular peguena a meédia drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso regular a mim ndo adequada
434203 J174681 |AL32009  |dA) A3 SP-SM LA boa pequena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso boa a regular ruirm
437552 7165336 |A2/2009 Ah A5 SP-Sh LA bioa peduena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permavel a impermeavel razcavelmente estavel se denso boa a regular ruim
475239 J057449 |AB7/2008  |Ab A-3(0) 5P LA, boa guase nenhumna boa drenagem permeavel razcavelmente estavel se denso boa a regular ruirm
431775 J1496558 |AL9/2009  |Ah A3 SP-SM LA boa pequena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso boa a regular ruirm
437014 72068591 |A10/2008 |G AL 0] |SC-5M |LA boa a regular peguena a meédia drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
432161 J142951 |ABOS2009 |G A2-L 0 |SP-SM LA boa pequena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
464635 J152453 |A41/2008 |G =5 A2-L0) |5M LA, Boa peguens drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
464635 J152453 |A4.2/2008 |G =5 A2-L0) |5M LA, Boa peguens drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
464638 F152453 |A4.32008 |G Gh AL S LA, Boa peguena drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
486052 F20B951 A5 12008 |G =5 A-3(0) SP-SMO LA boa peguena a quase nenhuma boa drenagema ruim, permavel a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
486952 7206951 JAS7 272008 |G 55 A-3(0) SP-Sh LA boa peguena a guase nenhuma boa drenagerna ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
486952 7206951 JAS7.3/2008 |G [Eis A3 SP-SM LA boa pequena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
462156 J142963 |A32.1/52008 |G =5 A-3(0) SP-SMO LA boa peguena a quase nenhuma boa drenagema ruim, permavel a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
462156 J142963 |A32.252008 |G =5 A-3(0) SP-SMO LA boa peguena a quase nenhuma boa drenagema ruim, permavel a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
462156 J142963 |AB2.3/2008 |G Gh A3 SP-SM LA boa pequena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
462533 7231215 |A112008 |G =5 A-1-bi0)  |SP-5M 0 |LA boa peguena a quase nenhuma boa drenagema ruim, permavel a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
462533 23215 JA1A2008 |G Gh A-1-b{0) |SP-SM LA boa pequena a guase nenhuma boa drenagema ruim, permével a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
462533 7231215 |A1.372008 |G =5 A-1-bi0)  |SP-5M 0 |LA boa peguena a quase nenhuma boa drenagema ruim, permavel a impermeavel razcavelmente estavel se denso adequado adequado
433240 7104133 |A59/,2009 Il A4 SC NAMNS' bioa a regular peguena a média drenagern ruire, impermeavel razcavelmente estavel adequado
431630 17129 JAGY /2008 W1 =10 AR =1 MAMNS' boa a regular pequena a media drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel adequado
431630 117129 |47 252008 |M1 =10 A-B(T) S0 MNAMS' boa a regular peguena a meédia drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel adequado
431630 17129 JAG7 32008 Wi =10 AR =1 MAMNS' boa a regular pequena a media drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel adequado
433286 10121 |A7S.1/2008 |1 =10 A-B() S0 MNAMS' boa a regular peguena a meédia drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel adequado
433286 104121 JA79.2/72008 W1 =10 AR =1 MAMNS' boa a regular pequena a media drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel adequado
433286 104121 |AFD.2/2008 | 10 MBI sC MAMNE boa a rogular peguena a média drenagerm ruire, impormeavel razcavelmento cotdvel adcguado
435660 J150402 |A26.1/2008 |M3 =9 A2RD) |50 MNAMS' boa a regular peguena a meédia drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel adequado adequado
435660 J150402 JALG.2/2008 M3 e A2-B[0) |5C MAMNS' boa a regular pequena a media drenagern ruirr, imperrmeavel razcavelmente estavel adequado adequado
435660 J150402 |A26.3/2008 M3 =9 A2RD) |50 MNAMS' boa a regular peguena a meédia drenagem ruirr, impermeavel razcavelmente estavel adequado adequado
423792 J191184  JA3E2009 [P A7-B(7 |CL LG boa a regular média sern drenagerr, imperrmeavel estzhilidade boa regular a mim nao adequada
427214 J197705 |A40/2008  |P2 AL CL-ML NS A boa a ruim média a peguena ruirm a sem drenagem, impermeavel estzhilidade boa a regula- regular a mim ndo adequada
427198 F1I7727 |ASE. 152008 |P2 155 A-2-L0) |SC INS-A boa a regular pequena a media drenagerm ruirr, impermeavel razcavelmente estavel adequado
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440048 | AL |AGE ARG |2 (55 A4 sl Mo -A bhoa a regular peglena a meédia drenagem rum, Impermegyel razoavelmente estiwel adenuado

427108 | 71977 |AIR32008 (M2 &) A4 [5C M- A boa a regular peguena & média drenagerm ruin, impermegvel razoavelmente estével adeguado

443084 | 7135099 |A44.1°2008 |F3 57 A2-4(0) |SC-SM LA boa a regular peguena a média drenagerm ruin, impermeavel razoavelmente estavwel se denco alequado

443034 | 7135099 |A44.22005 |P3 o7 A2-40) |SC-SM LA boa a regular peguena a média drenagem ruim, impermeayel razoavelmente estavel se denco aiequado

443084 | 7135009 |&44.32008 |P3 =7 A4 |SC-SM LA boa @ ragular paguana 3 média dranagerm ruin, imperrmazval razoavalmenta estaval so denco adequado

4dgb3d | /1d54dh (ALY JHS A4 ) fsi-mh LA bhoa a regular peglena a meédia drenagem rum, Impermeagyel razoavelmente estavel se denco aiequado

442077 | 7130570 |A3AL000 M3 A4 |SM-8M LA boa pegUEna & quase nenhums boa drenagera ruim, permavel a imperrmesavel razoavelmente estavel se denco adequado adeguado

44213 | 7094255 |A7D12008 |P3, 5h A2-400 |SP-SM LA boa peGUEna & quase nenhuma boa drenagera ruim, permavel a imperrmeavel razoavelmente estavel se denco alequado adeguado

442213 | 7094255 |ATD22005 |P3 56 A2-40) |SP-SM LA boa peguena a quase nenhuma boa drenagera ruim, permavel aimpermesayvel razoavelmente estavel se denco aiequado adequado

A42213 | 7094265 |&A70.32008 |P3 &) A4 |SP-SM LA boa peGUens & quase neanhums boa drenagera ruim, parmavel @ imperrnesval razoavalmenta estaval se denco adequado adaguado

435095 | T11B155 |AZRL009 P4 A4l [CLML [LALA hoa a ruim fmecia a pequena ruitn a serm drenagem, impermeayel estabilidace boa a regular regLlar a ruim nao adeguada
425335 | 7080362 |A7T1.2000 |5 AG(0) |CL LG boa a regular frécia setn drenagen, impermesvel estabilidace boa regLlar a ruirm ndo adeguada
423875 | 7172593 |A332009  |Sm AR =0 LA boa a regular peguena a média drenagerm ruin, impermeavel razoavelmente estéwl regLlar a ruim ndo adeguada
418226 | 7046531 |ATT12005 |Sc G100 |AGB1E) |CL boa a regular mécia setn drenage, impermeayel estabilidace boa adequado

18236 | 704853 |&77 22008 |Sc G100 |&B0E |CL boa @ ragular Fridcia gatn dranagen, impermmeazval estabilidace bog adagquado

418226 | 7048531 JAZY 32008 |5 10 |AB3 |CL hoa a reqular mecia sem drenagen, impermeavel estabilidace boa adequado

423001 | 7174353 |A34/2000 |G AG4) CL LG boa a regular frécia setn drenagen, impermesvel estabilidace boa regLlar a ruirm ndo adeguada
423686 | 7041947 |ATS2009 Ky AB(D CL LA-LG boa a regular frécia semn drenage, impermeavel estabilidace boa regLlar a ruim ndo adeguada
425241 | 7039072 |ATE2009 ko AT-A013) ML LG boa a ruim peguena a média drenagem ruim, impermeayel estabilidace reqular ruire, ndo adeguado n4o adeguada
20470 | T1E1209 |A20/2009  |Bv AF-A(14) [MH LG ragular @ ruirm alts dranagerm ruin, imperrmazval estabilidace ragular a ruim ruirr, nao adeguado ndo adeguads
419388 | 7051487 |A7452009  |Bw AR L LG boa a ruim peguena a média drenagerm ruin, impermeavel estabilidace reqular regLlar a ruim ndo adeguada
407008 | 7172512 |ASDL000  |Bw2 A7-5(15) [MH LG regular a ruirm alta drenagerm ruin, impermesvel estabilidace regular 3 ruim ruirr, ndo adequado ndo adeguada
414002 | 7164604 |A4852009  |BW3 A7-5020) [MH LG regular a ruim alta drenagerm ruin, impermeavel estabilidace regular 3 ruim ruire, nao adeguado ndo adeguada
420534 | 7065202 |A7F32009  |Bw; AT-BITE) ML LG boa a ruim peglena a média drenagem ruim, impermeagyel estabilidace reqular ruire, ndo adeguado n4o adeguada
424381 | 71652RS |A32L009  |Bp AF-A(18) [hH Lz regular a ruirm alts drenager ruin, imperrmesvel estabilidace regular a ruim ruirr, nAo adequado ndo adequada
4dg3s ] A184511 [ATSLUUY JHp? A-f-5(1k) [UH Lz regular a ruim muio alta setn drenage, iImpermeayel estabilidace reqular ruire, ndo adeguado ndo adeguada
430990 | 7120813 |A26/2009  |BI A7 B(1E) ML LG boa a ruim peguena 3 midia drochagerm ruim, imperroavc cotabilidace regular ruirr, nio adcguado ndo adeguada
412041 | 7166543 |A4852009 |BI A7-B(10) |CL LG boa a regular frécia semn drenage, impermeavel estabilidace boa ruire, nao adeguado ndo adeguada
422254 | 71168243 |ASS2009  |RI A7-5(15) [MH LG reygular & rairm alla drenEyenm rain, irmnpermesel eslabilidace regalar 4 ruim i, ndu adeguadu M0 wdeygugdy
416032 | 7164240 |A47/2009  |Cs Ad(ﬁj =0 LA-LG boa a regular peguena ameadia drenagern ruim, imperrmesvel razosvelmente estdwel regLlar a ruirm ndo adequada
40408 ] Agaddd (A |l AAT) sl-mh L bhoa a regular peglena a meédia drenagem rum, Impermegyel razoavelmente estiwel se denso  [regular a rim ndo adeguada
422704 | T18EYE] |AF 12008 |Co R A4 |EC-EM LS boa a regular peguena & média drenagerm ruin, impermesvel razoavelmente estavel se denso adequado adeguado

422794 | 71887R] |AFY 22008 |Cc 5h AZ2-40 |5C-5M LG boa a regular peguena a média drenagerm ruin, impermeavel razoavelmente estavwel se denco alequado adeguado

422794 | 71856781 |A37 32005 |Cu 56 A2-4(0) |ScC-8M LG boa @ reygular pEYUENE 3 média drenEyenm rain, irmnpermesel tdzusvelmenle eslawl se densy deyuadu adeguadu

423127 | TR |A45L009 T AF-A(18) [hH Lz regular a ruirm alts drenager ruin, imperrmesvel estabilidace regular a ruim ruirr, nAo adequado ndo adequada
AbsEs | Ak Tha [ASAULY Ft Ad ) | M hoa fguase nenhuma boa drenager, permesavel razoavelmente estavel se denco |hoa a reqular Fuim

470651 | YOBSEGD |AGR2000  |Ft A4 ) |50 NS boa a regular peguena amédia drenagerm ruin, impermegvel razoavelmente estével boa a regular regular a ruirn
470474 | 70BAEAT |A/b1AIUD (Rt =7 A2 [SP-EM NS hoa peguena a quase nenhuma hoa drenagerma ruim, permavel a impermeavel razoavelmente estawl se denso alequada

470474 | 70B5ES1 |ATE.2A008 |F| 57 A2-40) |SP-SM NS bua HEYUENE & quase nenhoms by drenagera i, pernavel g impermegel tdzusvelmenle eslael se densy deyuadu

470474 | 7065651 |ATR.32008 |Ft =7 A4 |SP-SM NS boa peguens @ quase nenhums boa drenageria ruim, permavel @ imperrnesvel razosvelmente estavel se denco adequado

455141 FA01g4 | #43/2003 Ftz A-f-A(1H) [MH Lz regular a ruim alta drenagem rum, Impermeagyel estabilidace reqular 3 niim ruire, ndo adeguado ndo adeguada
450473 | 7212325 |AM22009  |Fa AG(D) CL MNE-MC! boa a regular frécia setn drenagen, impermesvel estabilidace boa regLlar a ruirm ndo adeguada
463927 | 7073013 | |Fa A4 |5C LA hoa a reqular neguena amédia drenagerm mim, impermedvel razoavelmente estawel regLlar a ruim ndn adeguada
466023 | 7137562 |A91/2009  |Fu A7-GE) [SC MAYNG-ME" [bua 3 regular HEYUENE dimnedid dren@yenm rain, irmnpermesgel td2usvelmenle eslawe i, ndu adeguadu M0 wdeygugdy
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Cocrdenada (m) AMOSTRA Solo GG PROPRIEDADES ESPERADAS UTILIZ.-E-.Q.E.O
Zul Leste Simbolo DREMAGEM E FERMEABILIDADE ARGAMASSA COMCRETO
459337 7149662 AS1I2008 dAa SP-SM  |boadrenagem a ruim, permeavel a impermedyvel adequada adequadn
489337 7149662 AS.212008 dAa SP-SM  |boadrenagem a ruim, permeavel a impermedyvel adeqguada adeqguadn
489337 7149662 AS.3I2008 dAa SP-SM  |boadrenagem a ruim, permeavel a impermedyvel adeqguada adeqguadn
462373 7147847  A81.1/2008 dAa SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
462373 7147847  AS1.212008 dAa SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
462373 7147847  AS1.312008 dAa SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
4628649 7230560 AZAr2008 Fs =1 bioa drenagerm. Permeavel adequado adequadn
4628649 7230560 AZ2r2008 Fs SF boa drenagerm. Permeavel adequado adequadn
462869 7230860 AZ3r2008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
424613 7174705  A12.142008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
424613 7174705 A12.212008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
424613 7174705 A12.32008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
426302 7177698]  AZ9.102008 Fs SP hoa drenagem. Permeavel adeguado adeguado
426302 7177699  AZ8.2/2008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
426302 7177699  AZ8.3/2008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
424583 7174080  A34.142008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
424583 7174080  A34.22008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
424583 7174080  A34.32008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
425145 71804558] A35.102008 Fs SP boa drenagem. Permeavel adeguado adeguado
425145 7180455  A3ZS.2Z008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
425145 7180455  A3S.3Z003 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
422349 7193543  A36.1/Z008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
422349 7193543  A36.2Z008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
422349 7193543  A36.3Z008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
431414 7106547 A39.152008 Fs ap hina drenagem Permedvel adennarn adernnarn
431414 7195543  A38.22008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
431414 7195543  A38.3Z008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
420309 7172533 A45.102008 Fg SP boa drenagem. Permedvel adeqguada adeqguadn
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120309 7172533  Ad6.212008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
12030y IR Ad45.312008 Fs 5 boa drenager. Fermesavel adeguado adeguado
118687 717497a|  A46.12008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
118687 717497a|  A46.22008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
118687 717497a|  A46.3/2008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
180303 7203117 A48.102008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
150303 7203117 A49.2008 Fs g2 boa drenager. Permeavel adequado adequado
180303 7203117 A48.312008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
151032 7215758|  A80.1/2008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
151032 7214738 AS0.202008 tFs 5= hoadrenager. Permedrel atdeguado adeguado
151032 7215758|  AS0.3/2008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
155325 7224718 AS1.12008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
155325 7224715 ASTArUUd Fs 5= hoa drenager. Permedvel adeguado adeguado
155325 7224718  AS1.312008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
161084 7228534  ASL1I2008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adegquada
161084 7228534  ASL2Z008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adegquada
161084 7228534  ASL312008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
IRTRA TRAPATA AS5102008 tFs =] hna drenaner Permedel aderiarn arleriarn
167642 723zara| ASL.22008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
167642 723zara| AS6.32008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
173431 T2325833 ASG.1S2000 trs 5= bua drendyer. Perrmede] dAdeu=du Al u=dy
17343 7237933] AS6.22008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
17343 7237933] AS6.32008 tFs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
133836 7116536]  ABS.1/2008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
133836 7116536|  ABS.22008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
133836 7116536]  ABA.3/2008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adegquada
130008 7119110]  AS0.1/2008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
130008 7119110]  AS0.22008 Fs 5= boadrenager. Permedvel adequada adequada
120008 7113120 AZ0.312008 Fs =k boa drenager. Pormodec adeguado adeguado
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Tabela G 4: Agregado e seu potencial de uso

Coordenada (m) REF. DONG NOMEDA ROCHA _ UTILIZACAD
Sul Leste AMOSTRA FAVIMENTACADARGAMASSACONCR=TOD
423742 T1A0E04) A6 152008 “amega Cahus rolados adecuado adzguada aleguaco
423742 T1A0E04)A6 212008 “amega Cahus rolados adecuado adzguada aleguaco
423742 T1A0E04)A6 312008 “amega Cahus rolados adecuado adzguada aleguaco
428206 T123E43|AT 112008 Extamac_Movene Cluarzo-latito adecuado adzguado alequaco
428206 T123E43|AT 212008 Extamac_Movene Cluarzo-latito adecuado adzguado alequaco
428206 T123E43|AT 312008 Extamac_Movene Cluarzo-latito adecuado adzguado alequaco
424936 J108478)AB 172008 Extarnac_Munguire Riclito adecuado adzguada aleguaco
424936 J108478)AB 212008 Extarnac_Munguire Riclito adecuado adzguada aleguaco
424936 J108478)AB 312008 Extarnac_Munguire Riclito adecuado adzguada aleguaco
422149 118531 1A9.1/2009 Riolito de Mogambigue Riclito adecuado adz2guado adeqguaco
422149 118531 A9 212009 Riolito de Mogambigue Riclito adecuado adz2guado adeqguaco
422149 7118531 A9.3/2009 Riolito de Mogambigue Riclito adecuado adz2guado adeqguaco
432373212 F118ET4]A10.112008 Fuounate Riclito adecuado adzguado adequaco
423743 JIeET4pAT0 202008 Rugunate Riclito adecuado adzguado Jadeguaco
423732 T118E74|A10.32008 Rugunate Riclito adecuado adzaquado adeqguaco
423364 7118205 A11.1/2008 Pedseirs de Movere Riclito adecuado adzaquado adeqguaco
423364 7118205 A11 252008 Pedseirs de Movere Riclito adecuado adzaquado adeqguaco
423364 7118205 A11.3/2008 Pedseirs de Movere Riclito adecuado adzaquado adeqguaco
423451 F11 4506 A2 112008 Ara-Sul Riclito adecuado adzguado adequaco
423451 F11 4506 AF2 212008 Ara-Sul Riclito adecuado adzguado adequaco
423451 F11 4506 AF2 312008 Ara-Sul Riclito adecuado adzguado adequaco
428206 F122245]A84 112008 Sulbrita 1 Riclito adecuado adagusdo sdeqguaro
428206 F122245]A84 212008 Sulbrita 1 Riclito adecuado adagusdo sdeqguaro
428206 F122245]A84 312008 Sulbrita 1 Riclito adecuado adagusdo sdeqguaro
431374 7150455 &%6.15°2008 Sulbrita 2 Siendto nefelimico adecuado adaguadao adequaco
431374 71a0455] A %0 272003 Sulhbrita 2 Sieaitn nefelitdcn adecuado adzguado adequaco
431374 71a0455] A %0 272002 Sulhbrita 2 Sieaitn nefelitdcn adecuado adzguadao ajequaco
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Tabela G:5 - Argilas e seu potencial uso

Coordenada (m) Arnslrd Ernpreencedu Erderegu Tipu du rmalerial Explulagiu Classe SUCH Il 230
Sul Leste sole

4256200 7171816)A43/2008 Ministério da Defesa |Moambs Argila de corescara Sm P4 fL adeguada
433506  7113063|A5172008  |Cirmoc Bua e Umbeluz Argil de cur esuarg Simn Fs L adequado
A20737 72133538 A35/20038 Albino lezofo hManhics3 dz Feveraro |&rgila de cor castanha amarelads S Fs hAL adeguado
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