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“Era uma vez um sabio chinés

gue um dia sonhou que era uma borboleta

voando nos campos, pousando nas flores

vivendo assim um lindo sonho.

Até que um dia acordou

e pro resto da vida uma duvida Ihe acompanhou:

Se ele era um séabio chinés
gue sonhou que era uma borboleta,
ou se era uma borboleta sonhando

gue era um sabio chinés.”

(Raul Seixas)



RESUMO

O presente trabalho visa avaliar o potencial de aproveitamento dos quartzitos do Complexo
Porongos da regido de Torrinhas, Pinheiro Machado, como rocha ornamental, de
revestimento e agregado para a construcao civil. A metodologia envolveu a caracterizagio
geolégica de campo com base em dados estruturais e petrograficos e andlise das
propriedades fisicas e mecanicas da rocha através de ensaios de caracterizacdo
tecnoldgica. A intensidade do fraturamento foi avaliada através da andlise de imagens de
satélite e fotos aéreas para avaliacdo e andlise estatistica dos lineamentos da regido
estudada visando a sele¢cdo de areas alvos (com baixo percentual de fraturas). A
estruturacdo das rochas foi representada em um perfil geoldégico com diregdo NW-SE,
situados em angulo alto com relacdo as principais estruturas ducteis observadas na regido
estudada. Foram coletadas amostras para andlise petrografica e caracterizagdo tecnoldgica
(indices fisicos, desgaste por abrasdo Los Angeles, adesividade a ligante betuminoso,
velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas e ensaio de carga pontual). Os resultados
obtidos nos ensaios foram analisados de acordo com parémetros fisicos definidos por
orgaos técnicos nacionais e internacionais, considerando também as informag6es obtidas na
geologia regional e na geologia estrutural da regido. Os quartzitos do Complexo Porongos
ocorrentes na regido de Torrinhas podem ser utilizados como agregados (levando em conta
sua forma achatada/alongada quando britado), como material de empréstimo e tem um
grande potencial como rocha ornamental e de revestimento. Entretando, devido ao alto grau
de fraturamento que afetam as rochas, sua exploracao fica limitada a lajotas irregulares e de

tamanhos inferiores a 30 cm.

Palavras-Chave: Complexo Porongos, Vila Torrinhas, quartzito, ensaios tecnoldgicos, rocha

de revestimento, rocha ornamental, agregado graudo.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the potential of the quartzites of Porongos Complex in
Torrinhas region, Pinheiro Machado, as ornamental rock, cladding and aggregate for
construction. The methodology involves the geological characterization based on structural
and petrographic data and analysis of the physical and mechanical properties of the rock
through technical tests. The intensity of fracturing was evaluated through satellite images
and aerial photos for statistical analysis of the lineaments at the studied region aiming the
selection of target areas with a low density of fractures. The relationships of the stratigraphic
units was represented in a geological section with NW-SE direction, located in high angle
with the main ductile structures observed in the studied region. The samples were collected
for petrographic analysis and technological characterization (physical indexes, Los Angeles
abrasive wear, bituminous bonding adhesiveness, ultrasonic wave propagation velocity and
spot loading test). The results obtained in the tests were analyzed according to parameters
defined by national and international technical agencies, also considering the information
obtained in the regional geology and the structural geology of the region. The quartzites of
the Porongos Complex occurring in the Torrinhas region can be used as aggregates (taking
into account their flattened/elongated shape when crushed) as lending material and have
great potential as ornamental rock and cladding rock. However, due to the high degree of
fracture affecting the rocks, their exploitation is limited to irregular tiles and sizes smaller than
30 cm.

Keywords: Porongos Complex, Torrinhas village, quartzite, technological tests, cladding

rock, ornamental rock, aggregate.
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1. INTRODUCAO

O presente projeto teméatico tem como finalidade a obtencdo de grau em
Geologia, pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O trabalho foi
desenvolvido nas disciplinas de Projeto Tematico em Geologia |, Il e Il durante o
periodo de julho de 2015 a novembro de 2016. Contou com o apoio de toda a
infraestrutura da universidade, principalmente do Instituto de Geociéncias (IGEO).

1.1. LOCALIZACAO

A éarea de estudo esta localizada no municipio de Pinheiro Machado, no
centro-sul do estado do Rio Grande do Sul. O acesso de Porto Alegre é feito
seguindo pela rodovia BR-116 até o municipio de Pelotas, em seguida segue-se
pela BR-293 até o municipio de Pinheiro Machado (Figura 1). A regido da Vila
Torrinhas fica a noroeste do municipio, sendo acessada por uma estrada secundaria

de terra.

PORTO ALEGRE
30°0'0"S .
Torrinhas

Pinoheiro Machadg,

Figura 1 - Mapa de localizac&o da area de estudo.
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1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E HIPOTESE

Atualmente o estado de Minas Gerais responde pela maior parte da producao
brasileira de quartzitos, que € utilizada tanto como rocha ornamental como para
revestimentos. Minas Gerais possui quatro centros de lavras de quartzito:
Alpinépolis, Ouro Preto, Diamantina e Sdo Thomé das Letras; sendo o ultimo o mais
expressivo (Fernandes et al. 2003). As condi¢des de lavra dos quartzitos foliados
sdo rudimentares, assim como o beneficiamento que é simples e efetuado
basicamente através do corte manual ou serrado (Chiodi, 2003). Praticamente todo
0 quartzito que chega ao estado do Rio Grande do Sul, também é proveniente desta
regiao, tendo um custo mais elevado devido principalmente ao transporte rodoviario.
Nas rochas do Complexo Porongos ocorrentes na regido de Torrinhas existe uma
vasta area de ocorréncia de quartzitos que pode ser avaliada para a exploracdo
deste material no estado do Rio Grande do Sul. Como hipdtese, as rochas do
presente estudo tém um grande potencial para serem utilizadas como rocha de
revestimento. Por este motivo serd realizada a sua caracterizacdo geoldgica e
geotécnica, para poder mensurar a sua qualidade e avaliar seu aproveitamento em

diversas areas da construcao civil.

1.3. JUSTIFICATIVA

Na regido de Torrinhas (RS), o Complexo Porongos esta representado por
uma sequéncia metavulcano-sedimentar, complexamente dobrada e metamorfizada
em condi¢cOes de baixo a médio grau. O complexo € constituido por um expressivo
pacote de quartzitos e xistos peliticos, com ocorréncias subordinadas de marmores
e rochas metavulcanicas acidas (Orlandi Filho et al. 2009). Os quartzitos ocorrem
como cristas alongadas segundo a direcao N40-60°E, compondo cristas
descontinuas de 2 a 4 km de comprimento. A regido de Torrinhas possui um
contexto geoldgico muito semelhante ao de Sdo Thomé das Letras; ambas séo
sequéncias metassedimentares plataformais associadas a cratons. As rochas
extraidas de Sdo Thomé das Letras tém o0 seu aproveitamento controlado pelo

faturamento e variagdes compaosicionais nas camadas de quartzitos.

Em Torrinhas séo reconhecidos dois grupos de quartzitos: puros e impuros.

Os quartzitos puros apresentam estrutura macica a pouco foliada, cor branca,
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textura granoblastica média a fina, compostos por quartzo e, subordinadamente,
muscovita. Os quartzitos impuros apresentam cor branca a amarelo-rosada,
avermelhada quando intemperizados, textura granoblastica média a fina, sendo
constituidos por quartzo, feldspato e muscovita, contendo turmalina, granada e

zircado como acessorios (Orlandi Filho et al. 2009).

1.4. OBJETIVOS

Este trabalho visa avaliar o potencial de aproveitamento dos quartzitos do
Complexo Porongos na regido da Vila Torrinhas, municipio de Pinheiro Machado a
partir da caracterizacdo geologica de campo, com base em dados estruturais e
petrograficos, e através da caracterizacdo das propriedades fisicas e mecanicas da
rocha através de ensaios de caracterizacdo tecnoldgica. Estes ensaios serao
classificados pelas especificagbes técnicas de entidades normatizadoras, como a
Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a American Society for Testing
and Materials (ASTM).

Com base nos resultados obtidos, serd avaliada a utilizacdo dos quartzitos
como rocha ornamental, de revestimento, ou mesmo para Seu uso ha construcao
civil como agregado. Em caso de uma avaliagdo positiva cria-se a possibilidade de

ofertar este tipo de material para a regiao sul do Brasil.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO DO COMPLEXO PORONGOS NO
ESCUDO SUL-RIO-GRANDENSE

A area de estudo estd situada na porcdo central do Escudo Sul-Rio-
Grandense (ESRG), uma unidade geomorfolégica composta por duas unidades
geotectdnicas principais, o Craton Rio de La Plata e o Cinturdo Dom Feliciano. Um
fragmento significativo desta primeira unidade estd localizado no Terreno
Taquarembo, situado no extremo sudoeste do escudo. O Cinturdo Dom Feliciano
ocupa a maior parte do escudo e esta constituido pelos terrenos Tijucas, onde estao
localizadas as rochas estudadas neste projeto, Sdo Gabriel e pelo Batdlito Pelotas
(Figura 2).
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54°W SANTA CATARINA
BRASIL
RIO GRANDE DO SUL
LEGENDA 30°S —
EI Cobertura Fanerozdica

CINTURAO DOM FELICIANO

““““ [] Bacias Pés-Colisionais (0.6-0.54 Ga)

D Batélitos Graniticos (BF=Florianépolis,
BP= Pelotas) (0.65-0.55 Ga)

URUGUAI Il Terreno So Gabriel (0.9-0.68 Ga)

» [ Terreno Punta del Este (1.1-0.54 Ga)
[[] Terreno Tijucas (2.2-0.78 Ga)

CRATON RIO DE LA PLATA

I Unidades Paleoproterozdicas, Meso
e Neoproterozéicas Deformadas

Terrenos Paleoproterozéicos
150k m (c=Taquarembé, d=Rivera, e=Valentines)

Terrenos Arqueanos/Paleoproterozdicos
Juvenis (a=Luis Alves, b=Piedra Alta)

Figura 2 - Mapa com as principais unidades geotecténicas da regido sul do Brasil e Uruguai
com destaque em vermelho para a area de estudo. Zonas de Cisalhamento Dacteis: 1 — Itajai-
Perimbd, 2 — Major Gercino, 3 — Cagapava do Sul, 4 - Dorsal de Cangucu, 5-Passo do
Marinheiro, 6 — Ibaré, 7 — Sarandi del Yi, 8 — Sierra Ballena, 9 — Cerro Amaro, 10 — Arroio
Grande. Compilado e modificado de Philipp et al. (2016).

Os metassedimentos do Complexo Porongos, objeto deste estudo, ocorrem
no Terreno Tijucas, porcdo central do ESRG, sendo composto por fragmentos do
Craton Rio de La Plata intensamente retrabalhados durante o Neoproterozoico,
representados por complexos gnaissicos, recobertos pelas rochas metavulcano-
sedimentares. O Terreno Tijucas é constituido por uma infra-estrutura definida pelos
ortognaisses paleoproterozéicos do Complexo Encantadas e por rochas
metassedimentares representando a supraestrutura (Figura 2). Os contatos do
Terreno Tijucas com os terrenos adjacentes a oeste séo limitados pela Zona de
Cisalhamento Cacapava do Sul e ao leste, o contato com o Batodlito Pelotas é
definido pela Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu. No seu interior é coberto
por rochas vulcano-sedimentares da Bacia do Camaqua e ao norte por rochas

sedimentares da Bacia do Parana (Figura 3).
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A construcéo do Cinturdo Dom Feliciano envolveu inicialmente o fechamento

do oceano Charrua durante a orogénese Sao Gabriel e, posteriormente, o

fechamento do oceano Adamastor e a colisdo entre os Cratons Rio de La Plata e
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Kalahari durante a orogénese Dom Feliciano, ocorrida no final da evolugcédo do Ciclo
Brasiliano (Babinski et al., 1996; Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007; Philipp et
al. 2016). As unidades do embasamento foram intensamente deformadas e
metamorfisadas durante o processo colisional, gerando a intercalacdo tectonica
entre dominios infracrustais e supracrustais com ampla concordancia estrutural. Este
fato dificulta a separacéo entre as unidades, tornando-se de suma importancia um
estudo detalhado e integrado das estruturas para desvendar a historia dos eventos
ocorridos no Ciclo Brasiliano.

A regido estudada faz parte do Setor Meridional da Provincia Mantiqueira
(Almeida, 1977; Almeida et al.,, 1981), correspondendo ao Sistema Brasiliano
Sudeste, a qual é interpretada como o resultado de diversas colagens orogénicas
diacronicas de distintas unidades geotectbnicas durante o Neoproterozéico-
Cambriano, formando o setor oeste do paleocontinente Gondwana (Chemale Jr.,
2000; Heilbron et al., 2004, Hartmann et al., 2007; Philipp et al. 2016).

O ESRG é constituido por associacdes de rochas metamorficas, igneas e
sedimentares dispostas em um complexo arranjo tectono-estratigrafico, controlado e
segmentado por zonas de cisalhamento ducteis de expresséo regional de direcdo
N20-40° e N60-80°E e N30-40°W (Chemale Jr., 2000; Hartmann et al., 2007). Estas
unidades se estendem ao sul para o Uruguai e ao norte para Santa Catarina, com
ampla correlacdo geografica de unidades. A continuidade destas areas do Cinturéo
Dom Feliciano € interpretada como a zona de sutura entre os cratons Rio de La
Plata e Kalahari (Fragoso-Cesar, 1980, 1991; Basei, 1985; Soliani Jr. 1986;
Fernandes et al., 1992).

Os fragmentos do Craton Rio de La Plata no ESRG ficaram preservados
como complexos ortognaissicos de idade paleoproterozdica (Complexo Granulitico
Santa Maria Chico, Complexos Encantadas, Arroio dos Ratos, Imbicui e Vigia). A
evolucdo do Cinturdo Dom Feliciano estd preservada no Terreno Sdo Gabriel
através de associacdes metavulcano-sedimentares e metaplutbnicas relacionadas
com a evolucdo de arcos magmaticos (complexos Imbicui, Cambai/Cambaizinho,
Bossoroca, Palma e Pontas do Salso) gerados e/ou deformados na Orogénese Sao
Gabriel (Chemale Jr. 2000; Hartmann et al. 2007). A evolucéo final do cinturéo ainda

esta caracterizada pela orogénese Dom Feliciano, um evento de metamorfismo
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regional associado a colisdo dos cratons Rio de La Plata e Kalahari, entre 650 e 630
Ma (Chemale Jr. 2011; Bom, 2011; Bom et al. 2013; Philipp et al. 2015). Apds o0 pico
do metamorfismo colisional seguiu-se uma intensa granitogénese de carater pos-
colisional (Bitencourt & Nardi, 2000; Philipp et al. 2000, 2007; Philipp & Machado,
2005).

As rochas do Complexo Porongos caracterizam uma sequéncia de margem
passiva que estava situada na por¢édo de bordo do Craton Rio de La Plata e que foi
intensamente deformada durante o final do Neoproterozdico no ciclo orogénico
Brasiliano. Segundo concepcédo de Oyhantcabal et al. (2011) e Rapela et al. (2011)
estas areas deformadas incluem o Terreno Taquarembd e constituem uma unidade
maior definida como Terreno Nico Perez. Philipp et al. (2016) considera que as
rochas do Complexo Porongos representem os sedimentos da margem passiva do

oceano Adamastor sobre o Terreno Nico Perez.

2.2. TRABALHOS ANTERIORES

As rochas metamorficas que ocorrem no ESRG foram inicialmente
subdivididas em duas grandes unidades por Carvalho (1932). A primeira unidade
com idade supostamente arqueana € constituida praticamente por gnaisses,
enguanto a segunda com idade algonquiana é composta por rochas metamorficas
de baixo a médio grau. Alguns anos depois, Leinz et al. (1941) agrupam as rochas

algonquianas na Série Porongos.

Ao proporem um novo arranjo estratigrafico para o Escudo, Gofii et al. (1962)
substituem o termo Série Porongos por Grupo Porongos, reunindo as formacgdes
Vacacai e Cerro do Ouro com idades pré-cambrianas superior, a Formacéo
Mantiqueira com idade do pré-cambriano médio, que estariam sobre os gnaisses da

Formacdo Cambai, com idade do pré-cambriano inferior.

Picada (1971) em trabalho sistematico de mapeamento geoldgico e estrutural
divide o Escudo Sul-Rio-Grandense em quatro unidades principais: (i) Craton Dom
Feliciano; (ii) Intrageossinclinal Encantadas; (iii) Intrageoanticlinal Lavras e (iv)

Intrageossinclinal Palma.
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Na regido central do Escudo ocorrem as rochas do Cinturdo Tijucas, conforme
definido por Hasui et al. (1977). Este cinturdo, hoje denominado Terreno Tijucas, €
orientado segundo a direcdo N40°E e é limitado ao leste pela zona de cisalhamento
Dorsal Cangucgu e sua extensédo N-S, a Zona de Cisalhamento Passo do Marinheiro
(Philipp et al., 2003) e a oeste é limitada pela Zona de Cisalhamento e Anomalia
Magnética Cacapava do Sul. Ao sul e ao norte as unidades estdo cobertas por
sedimentos da Bacia do Parand. O Cinturdo Tijucas possui trés unidades
litoestratigraficas principais que representam o pré-cambriano no centro do Escudo:
(i) Gnaisses Encantadas, (ii) Complexo Porongos e o (iii) Grupo Camaquéa (Remus et
al., 1990).

Os estudos de detalhe realizados por Jost & Bitencourt (1980) e Jost (1981),
na area ao norte do Rio Camaquad, propdem a uma nova divisdo estratigrafica para a
regido da Serra das Encantadas, dividindo os metassedimentos nos Grupo Cerro
dos Madeiras e no Complexo Cerro da Arvore, que constituiriam a Suite Metamérfica
Porongos. Estas duas novas unidades estariam separadas por uma notavel
descontinuidade estrutural demarcada por uma amplo sistemas de falhas de
empurrao (thrust) e pelo alinhamento de domos gnaissicos orientados segundo NE-
SW.

O mapeamento geologico e estrutural desenvolvido por Remus et al. (1987),
com estudos realizados ao sul do Rio Camaqud, as unidades do Grupo Porongos
estdo divididas em dois compartimentos (leste e oeste) pela calha molassica situada
na porcao central. A faixa leste possui uma associacdo de filitos e xistos (peliticos e
grafitosos), quartzitos (puros, feldspaticos, micaceos e ferruginosos) com
intercalagbes de rochas metavulcanicas félsicas polideformadas e metamorfizadas
em grau variavel, desde a zona da clorita e biotita até a zona da granada em alguns
locais. A faixa oeste, compreende uma associagdo de gnaisses peliticos e semi-
peliticos, xistos peliticos e quartzo feldspéticos, quartzitos (puros, micaceos,
feldspaticos e ferruginosos), marmores puros e impuros, anfibolitos e metavulcanicas
félsicas subordinadas. Este pacote encontra-se polideformado com injecdes
graniticas de composicao variada e seu grau metamorfico varia desde a zona da
biotita até a zona da cianita. Os autores destacaram ainda que a principal diferenca
entre esses dois compartimentos € a presenca de intrusdes graniticas de formas

tabulares e com espessuras variadas, além de aspectos litologicos e grau
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metamorfico mais elevado na faixa oeste. Os quartzitos do Complexo Porongos séo
bons marcadores da estruturacdo desta unidade devido a sua alta resisténcia ao
intemperismo, ressaltando-se no relevo da regido (Remus et al., 1987). Os quartzitos
do Complexo Porongos da regido de Torrinhas formam cristas descontinuas
alongadas segundo a direcdo N40-60°E, que se destacam no relevo da regido,
sendo observaveis em imagens de satélites e fotos aéreas aparecendo em tons de

cinza claro.

As rochas do Complexo Porongos e parte do Complexo Encantadas possuem
uma expressiva foliacdo milonitica com lineacdo de estiramento e lineacdo mineral
orientadas segundo N40-50°E com baixo angulo de mergulho resultantes de uma
deformacdo ductil que afetou ambos (Remus et al., 1990). Os autores consideraram
as rochas do Complexo Encantadas como representativas do embasamento de uma
bacia intra-cratdnica ou de margem passiva, que receberam os sedimentos clasto-
guimicos e vulcanicas acidas a intermediarias do Complexo Porongos, onde o0s
Gnaisses Encantadas representando a infraestrutura com idade Paleproterozoica
(Soliani Janior, 1986; Philipp et al. 2008) e as rochas do Complexo Porongos
representando a sequéncia supracrustal com idades atribuidas ao Neoproterozoico
(Soliani Junior, 1986).

As rochas dos complexos Porongos e Encantadas foram afetadas pela
deformacé&o ductil ocorrida ao longo da Zona de Cisalhamento Dorsal do Cangucu
(Chemale Jr., 2000). Ainda de acordo com Chemale Jr. (2000), “posteriormente, uma
tectbnica de reativacao transcorrente, em ambiente ddctil a ductil-raptil, afetou essas
rochas da regido e desempenhou um papel importante na formacéo de grande parte
das rochas sedimentares da Bacia do Camaqué e dos granitéides do Cinturdo Dom

Feliciano no ambito do Cinturao Tijucas”.

Na descricdo das unidades da Folha Piratini, Orlandi Filho et al. (2009)
descrevem o dominio da Suite Metamorfica Porongos como “corresponde a uma
sequéncia plataformal, polideformada e metamorfizada nas facies xisto
verde/anfibolito, com vulcanismo e plutonismo associado...”. Os quartzitos afloram
nas duas faixas de exposicdo da folha Piratini, associados com 0s micaxistos,

marmores, gnaisses e rochas metavulcanicas.
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Orlandi Filho et al. (2009) ressaltam que na folha Piratini (1:100.000, SH.22-Y-
C-Il) sdo reconhecidos dois grupos de quartzitos: puros e impuros. Os quartzitos
puros apresentam cor branca e sdo compostos essencialmente por quartzo e,
subordinadamente, por muscovita e minerais opacos. Mostram textura granoblastica
média a fina e uma estrutura macica a pouco foliada. Os quartzitos impuros
apresentam cor branca a amarelo-rosada (avermelhada quando intemperizados),
granulacdo média a fina e uma composicdo dominada por quartzo, com ocorréncia
subordinada de feldspato e muscovita, contendo turmalina, granada, zircao e
minerais opacos como acessorios. Os autores sugerem estudos de detalhe nas
cristas de quartzitos da regido de Jaiba (proximo a Vila Torrinhas), por se tratarem
de cristas de grande extenséo, visando areas com fraturamento menos intenso para

gue se possa obter placas regulares e de maior dimenséo.

Pertille et al. (2015) define em seu trabalho que, de acordo com os elementos
tracos analisados de zircBes detriticos da regido, indicam uma origem de crosta
continental. De acordo com o conjunto de dados obtidos pela autora, os sedimentos
do Complexo Porongos foram derivados de rochas graniticas erodidas do Cinturdo
Dom Feliciano e do Craton La Plata. Conclui ainda que o preenchimento da bacia do
Complexo Porongos durou em torno de 650 a 570 Ma em um cenario tectdnico de

bacia de antepais do Cinturdo Dom Feliciano.

Os quartzitos do centro produtor de Sdo Thomé das Letras representam a
margem passiva do Craton do Sao Francisco e situam-se no Cinturdo Alto Rio
Grande, que é representado por um pacote de rochas supracrustais que abrange ao
sul o Grupo Andreléandia e ao norte o Grupo S&o Joao Del Rei (Almeida & Hasui,
1984). Portanto, ambos 0s quartzitos possuem uma situacdo regional semelhante:
sdo sequéncias plataformais associadas ao Craton Sao Francisco (Sdo Thomé das

Letras) e ao Craton de La Plata e /ou do Terreno Nico Perez (Torrinhas).

O aproveitamento destas rochas € controlado pelo fraturamento e pelas
variagcbes composicionais em suas camadas (presenca de micas principalmente),
gue é indispensavel para que as lajes se quebrem em camadas. Estas propriedades
sao fundamentais, pois sé@o elas que condicionam o aproveitamento da jazida para

uso ornamental ou de revestimento (Figura 4)
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Figura 4 — Foto de lavra rudimentar na regido, possivel observar o alto grau de fraturamento.

3. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

Para poder alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foram utilizados
métodos e técnicas de pesquisa geolégica e de caracterizacdo tecnologica
(geotécnica) de rochas. Estas atividades foram divididas em distintas etapas na
realizacdo do trabalho, estando estruturadas em: revisdo/aquisicdo de dados,

atividades de campo, laboratorio e a integracdo dos resultados.

3.1. REVISAO/AQUISICAO DE DADOS

E uma atividade pré-campo, que teve por objetivo facilitar o entendimento da
area e adquirir um conhecimento prévio sobre a regido a ser estudada. Consistiu em
uma pesquisa bibliografica e na aquisicdo de dados para programar e realizar o
trabalho de campo, facilitando o planejamento durante a execu¢cdo do mesmo, sendo
possivel prever lugares com melhores acessos e pontos com possiveis

afloramentos.

3.1.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta primeira etapa do trabalho teve como objetivo principal levantar
informacdes prévias sobre a area de estudo, sobre as técnicas e métodos para a

realizacdo dos ensaios de caracterizacdo e analises petrograficas. Também serviu
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para comparar a area com outras areas analogas, facilitando assim o entendimento
sobre o assunto. Para esta etapa, foram utilizados livros, periddicos, teses,
dissertagbes, monografias e resumos publicados em anais de eventos, entre outras
fontes que colaboraram com alguma informacédo util para a realizacdo do trabalho.
Para a parte dos ensaios tecnolégicos, foram consultadas as normas de realizacao
de cada tipo de ensaio e especificacdes técnicas, para que possam ser interpretados

estes resultados.

3.1.2. AQUISICAO DE DADOS PRE-CAMPO

Esta etapa envolveu a analises de imagens da area de estudo, como imagens
de satélite (GoogleEarthPRO®, SRTM e Landsat 7), fotografias aéreas (escala
1:60.000) e levantamento geoldgico da area com base no mapa geoldgico da Folha
Piratini (Orlandi Filho et al. 2009). A determinagdo das principais estruturas como
orientacdo de cristas de quartzitos, dobramentos e principalmente, do sistema de
fraturamento, foram de extrema utilidade para a realizacdo do trabalho de campo.
Todos os dados foram georeferenciados e trabalhados na plataforma SIG através do

uso do software ArcGIS®.

Através destas imagens foram demarcadas as principais feicbes geoldgicas e
morfolégicas como lineamentos, falhas, contatos, é&reas aflorantes, estradas
secundarias de acesso, entre outros. Foi feita também uma analise estatistica
destes lineamentos, gerando diagramas de intensidade e de comprimento dos
lineamentos, através do software Stereonet 7® (Allmendinger, 2011). Foram gerados
anaglifos (fotos aéreas na escala 1:60.000), através do software ILWIS 3.1
Academic® para uma melhor visualizacdo do relevo e uma interpretacdo
geomorfolégica da area em 3D. Os anaglifos (Figura 5) foram feitos com o par de
fotos aéreas 21688 e 21689, encontradas na foto indice SH-22-Y-C-I11-3.
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e

Figura 5 — Anaglifo da area estudada.

O mapa geoldgico base da area e a caracterizacdo geoldgica regional,
descrevendo a geologia da area e as unidades litoestratigraficas do Complexo
Porongos, tiveram como base os dados do mapeamento da Folha Piratini
desenvolvido por Orlandi Filho et al. (2009), acrescidos das informacdes coletadas

em imagens e durante os trabalhos de campo.

3.2. TRABALHO DE CAMPO

Durante esta etapa foram visitados afloramentos de quartzitos e xistos
peliticos do Complexo Porongos na regido de Torrinhas, onde foram coletadas as
amostras para petrografia e ensaios tecnolégicos, realizadas a amostragem, coleta
de dados estruturais e a construcdo do perfil geoldgico previamente selecionado. O

trabalho de campo foi realizado durante os dias 13, 14, 15 e 16 de Marco.

3.2.1. COLETA DE DADOS ESTRUTURAIS

Para avaliar a disposicdo espacial e as relacdes de contato com as rochas

encaixantes, foram coletados dados estruturais de campo, como diregao e mergulho
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de camadas e da xistosidade, falhas, zonas de contato, lineacdes de estiramento
mineral, eixos e superficies axiais de dobras e atitude das zonas de fraturas. Os
dados estruturais foram coletados com o auxilio de bussola do tipo Brunton, na
metodologia da “regra da mao esquerda” e devidamente localizados através dos
pontos medidos com GPS para o seu georreferenciamento. Com estes dados foram
gerados o0s estereogramas presentes neste trabalho, bem como boa parte da

interpretagdo estrutural da area.

3.2.2. PERFIL GEOLOGICO

Foi realizado um perfil geoldgico através de caminhamentos pré-selecionados
posicionados de modo perpendicular as principais estruturas observadas nas
imagens de satélite e fotografias aéreas. Ao longo do perfil foram descritos os
principais afloramentos e coletados dados estruturais durante a etapa de campo,

integrados com as feicdes observadas nas imagens previamente analisadas.

3.2.3. AMOSTRAGEM

A coleta de amostras foi feita de acordo com as normas técnicas
especificadas para cada tipo de analise ou ensaio tecnoldgico necessario. Cada
ensaio define uma quantidade especifica de amostra ou tamanhos, alguns destes
ensaios ainda exigem a britagem da amostra em diferentes fracdes. Os ensaios
tecnoldgicos foram baseados em quatro blocos com cerca de 5 a 7 kg cada de dois
pontos principais: TD-07 e TD-27.

3.3. LABORATORIO

A analise laboratorial teve um enfoque maior nos parametros mineraldgicos,
fisicos e mecéanicos das rochas. Estes parametros foram especificados através da
analise petrografica de lamina delgada e por ensaios tecnologicos normatizados,
que serdo detalhados a seguir, visando avaliar o potencial fisico, quimico e
mecanico da rocha para seu uso na construcao civil, seja como agregado, como

rocha ornamental ou de revestimento.
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3.3.1. ANALISE PETROGRAFICA

Foram realizadas descricbes macroscopicas e microscopicas das rochas
encontradas nos afloramentos descritos na area de estudo. A sua descricdo
macroscopica foi realizada com o auxilio de uma lupa binocular da marca Carl Zeiss
Jena. As amostras selecionadas para o0s levantamentos petrograficos foram
encaminhadas para a confeccédo de laminas delgadas com espessura de cerca de
30 um nas dependéncias do Laboratério de Preparacdo de Amostras do IGEO
(UFRGS). As descricdes microscopicas das 3 laminas delgadas de quartzito
selecionadas, foram realizadas com auxilio de um microscoépio petrografico binocular
de luz transmitida da marca MEIJI modelo ML9720. As fotomicrografias de laminas
delgadas foram obtidas também em um microscopio petrografico binocular de luz
transmitida da marca Zeiss, modelo Imager A.2 com uma camera acoplada, e

processadas através do software AxioCamMR3 — Zen lite 2012.

3.3.2. ENSAIOS TECNOLOGICOS

Como o trabalho visa a avaliacdo da potencialidade dos quartzitos para seu
aproveitamento no uso para a construgdo civil, foram realizados ensaios
tecnoldgicos para avaliar a eficiéncia da rocha para seu uso na construcao civil.
Abaixo seguem o0s ensaios que foram realizados nos quartzitos amostrados na

regido, com uma breve descricdo da metodologia e finalidade de cada ensaio.

3.3.2.1. ADESIVIDADE A LIGANTE BETUMINOSO

Ensaio realizado para avaliar a propriedade que o agregado tem de ser
aderido por material betuminoso. Segundo a norma DNER-ME 078/94, a
amostragem para o ensaio deve ser de aproximadamente 500 g de agregado,
passando na peneira 19 mm e retido na peneira de 12,7 mm. Este material é lavado
e colocado dentro da agua destilada durante um minuto e em seguida ser levado a
estufa, a 120°C, e nela permanecer durante duas horas. Para a realizagcdo do
ensaio, a amostra previamente preparada o ligante betuminoso devem ser
aguecidos a temperatura especificada conforme o tipo de ligante. O agregado é
entdo envolvido completamente pelo ligante e em seguida colocado sobre uma
superficie lisa, para que o ligante esfrie. Em seguida, o agregado coberto pelo

ligante, € submerso totalmente em um frasco de vidro contendo agua destilada. O
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frasco é entdo colocado em uma estufa a 40°C e mantido em repouso por 72 horas.
O resultado sera considerado satisfatorio quando ndo houver nenhum deslocamento

da pelicula betuminosa.

3.3.2.2. INDICES FiSICOS

Ensaio que determina a massa especifica, porosidade e absorcdo d'agua da
rocha. Ajuda a definir o grau de alteracdo da rocha, onde a rocha com alta
densidade apresenta uma maior resisténcia mecanica, alta porosidade indica a baixa
resisténcia mecénica e a elevada absorcdo d'dgua pode indicar baixa durabilidade e

o favorecimento de manchas pela acdo de fluidos.

A amostragem para o ensaio, segundo a norma DNER-ME 195/97, a massa
minima de amostra necessaria para 0 ensaio varia com a dimensdo maxima

caracteristica do agregado, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Massa minima de amostra de ensaio (DNER-ME 195/97)

Dimensao maxima caracteristica do agregado (mm) Massa minima da amostra de ensaio (kg)

12,5 ou menor 2
19 3
25 4
38 5
50 8
64 12
76 18
100 40
125 75
152 125

Para este ensaio o material amostrado foi lavado e levado a estufa a
temperatura entre 105°C e 110°C para atingir sua constancia de massa. Em seguida
o material é resfriado ao ar até que se atinja uma temperatura em que ele possa ser
manipulado e submergido em agua potavel a temperatura ambiente por um periodo
de 24 horas. A amostra é entdo removida da agua e enxugada com um pano
absorvente, de modo que todas as peliculas visiveis de agua sejam eliminadas, para
somente depois ser pesada e obtida sua massa na condi¢cdo saturada superficie

seca (B). Ap6s a pesagem, coloca-la imediatamente submergida em um recipiente
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com agua potavel a temperatura de cerca de 23°C e medir a sua massa submersa
(C). A balanca deve ter sido zerada previamente com o recipiente para amostra,
vazio e imerso em agua. Secar a amostra em seguida até sua constancia de massa
a temperatura entre 105°C e 110°C e deixa-la resfriar ao ar até que se torne

manipulavel para proceder com a pesagem da mesma e determinar sua massa seca

(A).

Os resultados sdo entdo calculados de acordo com os valores obtidos nas
pesagens, chegando-se aos valores de: massa especifica aparente seca, massa

especifica aparente saturada, porosidade aparente e absor¢ao d’agua.

3.3.2.3. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS ULTRASSONICAS

Consiste em determinar a velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas
(m/s) na rocha, e sua norma de ensaio é a ASTM D 2845. Normalmente, para este
ensaio, sao utilizados os mesmos corpos de prova que serdo submetidos aos
ensaios mecanicos. Com o0 ensaio é possivel obter indicativos sobre
descontinuidades no material, tais como fraturas, fissuras e vazios, e evidenciar a
alteracdo da rocha. E também um parametro correlacionavel com a massa

especifica aparente e também com outros parametros mecanicos.

3.3.2.4. ENSAIO DE CARGA PONTUAL

E um método expedito que foi idealizado e sugerido pela International Society
for Rock Mechanics (ISRM, 1985) para a classificacdo da resisténcia mecanica de
rochas. O valor da resisténcia a carga pontual permite prever certos parametros
mecanicos das rochas que estdo relacionados, como 0 caso da resisténcia a tracao
e a compressao uniaxial. Para que os resultados do ensaio sejam representativos,
sao necessarios cerca de 10 corpos de prova, que podem ser irregulares. O ensaio
consiste em colocar o corpo de prova entre duas ponteiras cbnicas de metal e
encosta-las vagarosamente até segurarem a amostra. E medida ent&o a distancia
entre as ponteiras e em seguida aplicada uma carga de forma progressiva até que o
corpo de prova se rompa. Apds a amostra ser rompida, € lido no manémetro a carga

maxima aplicada até o momento da ruptura.
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3.3.2.5. DESGASTE POR ABRASAO LOS ANGELES

O ensaio por abrasdo Los Angeles visa avaliar quantitativamente o desgaste
da rocha quando a mesma é submetida a esfor¢cos de impacto e atrito em um tambor
que contenha a rocha a ser analisada, na forma de agregados, e esferas metalicas
como agente abrasivo. A amostra para 0 ensaio, segundo a norma DNER-ME
035/98, consiste em cerca de 5 kg de agregado, podendo variar esse valor de
acordo com a graduacdo determinada para o0 ensaio. A amostra deve ser
primeiramente lavada e secada em estufa, a temperatura entre 105°C e 110°C, até
atingir sua constancia de peso. Ap0s a secagem, o agregado é peneirado e
guarteado em porcoes retiradas de diferentes peneiras, de acordo com a graduacéo
escolhida. Entdo sdo determinadas as massas de cada porcdo graduada em
separado e depois juntas, tendo assim a massa da amostra seca antes do ensaio.

O ensaio é realizado na Maquina Los Angeles, que consiste em um tambor de
dimensdes especificadas que tem uma velocidade também especifica de rotacao
gue deve ser mantida. A amostra € colocada dentro do tambor juntamente com as
esferas metalicas (agente abrasivo) e inicia-se 0 processo de giro do tambor, a uma
velocidade entre 30 a 33 rpm, até completar 500 rotacbes. Apdés o ciclo estar
completo, a amostra deve ser retirada e passada na peneira de 1,7 mm. O material
passante na peneira é descartado, enquanto a amostra retida é lavada e secada em
estufa, a uma temperatura entre 105°C e 110°C, durante no minimo 3 horas. Com o
material ja seco e em temperatura ambiente, determina-se sua massa da amostra

lavada e seca afim de se calcular o valor resultante do ensaio.

3.4. INTEGRACAO DOS RESULTADOS

Apés a realizacdo dos ensaios tecnolégicos, os resultados foram analisados e
interpretados, ocorrendo sua classificacdo de acordo com as especificagcdes de
normas nacionais (ABNT) e internacionais (ASTM). A interpretacdo dos resultados
foi integrada com a geologia estrutural e geologia regional da regido, a fim de
proporcionar uma integracdo entre a geologia de campo, as caracteristicas fisico-

mecéanicas das rochas e 0s aspectos geotécnicos.
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4. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante as etapas de
campo e de laboratério deste trabalho, contemplando a descri¢cdo das rochas e suas
relacdes estratigraficas, feicbes geomorfoldégicas e andlise estrutural da area
observadas em campo e imagens de satélite, as descricdes petrograficas das
amostras selecionadas e os resultados dos ensaios tecnoldgicos realizados na

Fundacao de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC).

4.1. GEOLOGIA DA AREA

A regido de Torrinhas é constituida por gnaisses tonaliticos a granodioriticos,
rochas meta-vulcano-sedimentares, recobertos ou em contatos tectdnicos com as
rochas sedimentares clasticas e vulcanicas associadas da Bacia do Camaqua. As
rochas metamorficas estdo intercaladas por uma tectdnica de baixo angulo, com os
ortognaisses de idade Paleoproterozéica do Complexo Encantadas constituindo a
infra-estrutura e os metassedimentos neoproterozéicos do Complexo Porongos
compondo uma supra-estrutura. A intensa atuacdo tectonica gerou as foliagbes
metamoérficas de baixo angulo S: e Sz, que se apresentam orientadas segundo a
direcdo N30-40°E, com mergulhos variados para NW e SE, afetadas por dobras F3
gue apresentam formas abertas a fechadas, com eixos direcionados segundo NE-
SW, com baixos caimentos para ambos os quadrantes. Estas dobras controlam o
relevo regional e apresentam rompimento dos seus flancos gerando zonas de
cisalhamento dulcteis transcorrentes com uma foliagdo milonitica Ss superposta
(Figura 6).

Os gnaisses apresentam composicdo tonalitica a sienogranitica e um
bandamento de segregacdo metamorfica com disposicao irregular e descontinua e
espessura centimétrica (1 a 15 cm). Os metassedimentos clasticos estdo
representados por espessos pacotes de quartzitos puros intercalados com xistos
peliticos, com ocorréncia restrita de xistos calci-silicaticos na porcdo NE da area
(Figura 7).

Os guartzitos compde um expressivo conjunto de cristas alongadas segundo
a direcdo NE-SW com dezenas de metros de espessura, e constituem um relevo
positivo que se destaca na regiao pela grande quantidade de afloramentos rochosos
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(lajeadbes). As cristas de quartzitos estdo separadas por xistos peliticos que
ocupam as areas um pouco deprimidas da regido e possuem raros afloramentos.
Nas é&reas mais deprimidas e erodidas pelo sistema de drenagem ocorrem
exposicdes das rochas da infra-estrutura. As exposi¢cdes dos gnaisses sao
alongadas segundo a direcdo NE-SW e constituidas por lajeados descontinuos
localizados, preferencialmente, nas cabeceiras dos arroios da Divisa e dos
Fagundes, nas porcdes centro-sul da area, com uma exposicdo mais restrita na
porcdo norte (Figura 7). No extremo leste da area ocorre um leucogranito a
muscovita com estrutura milonitica e textura blastoequigranular parcialmente
preservada em porfiroclastos de feldspatos, cristais de muscovita tipo “fish” e quartzo
estirado. O corpo estd deformado e concordante com a estrutura metamoérfica

encontrada nos ortognaisses e metassedimentos.

Os ortognaisses e 0os metassedimentos apresentam a mesma orientagao das
foliacbes metamorficas, com diferenca significativa nas lineacdes de estiramento,

conforme serd discutido adiante na geologia estrutural.

No sistema de drenagens da regido de Torrinhas os cursos d’agua mais
longos apresentam direcdo NE-SW, como os arroios Passo da Caiera e dos
Fagundes. Os lineamentos de direcdo NE-SW representam o trago principal da
foliacdo metamorfica e os principais sistemas de falhas que afetam a Bacia do
Camaqud e o Batdlito Pelotas. Os quartzitos constituem cristas alongadas e

descontinuas com cerca de 2 a 4 km de comprimento.

Figura 6 —Fase de dobramento com foliagdo Ss em afloramento de corte de estrada.
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Entretanto, também se observa longas drenagens de direcdo NW-SE, como o
arroio da Divisa. A intensa rede de drenagens de direcdo NW-SE esta controlada por
estruturas rupteis caracterizadas com um sistema de fraturas de extensdo com
disposicéo regional denominado como foliacdo S4 nos trabalhos de Remus et al.
(1987) e Orlandi Filho et al. (2009). As fraturas apresentam uma disposicao regular e
continua, com um espacamento de entre 15 e 30 centimetros. Esta penetrabilidade

resulta na quebra dos quartzitos ocasionando a descontinuidade das cristas.

Ainda sd@o observadas estruturas rupteis de direcdo N-S, caracterizadas por
sistemas de fraturas descontinuos associadas a movimentacdo de zonas de
cisalhamentos rupteis correlatas a Zona de Cisalhamento Passo dos Marinheiros e

Pantano Grande.

4.2. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

7

A é&rea mapeada € constituida dominantemente por rochas do
embasamento, sendo identificadas trés unidades litoestratigraficas durante o
trabalho de campo: (i) gnaisses tonaliticos a sienograniticos do Complexo
Encantadas; (ii) quartzitos, mica-xistos e xistos calci-silicaticos do Complexo
Porongos e (iii) granitos a muscovita miloniticos da Suite Cordilheira. As relacdes de
contato entre estas unidades s&o caracterizadas por corpos alongados e
concordantes, definidas por foliagbes metamorficas subparalelas, como pode ser

observado no perfil geoldgico da Figura 8.
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CONVENGCAO
CARTOGRAFICA

. Estrada sem
pavimento

s Rio intermitente
-~ Rio perene
Qfl Lavra paralisada

’X\ Lavra em atividade

[ Amostras laminas

A Amostras ensaios

CONVENGAO
GEOLOGICA

/ Falhas
transcorrentes

7L Eixo de dobra

Estruturas Planares
Bandamento
Metamorfico

Acamadamento
Sedimentar

N\ Foliagdo Metamérfica
Estruturas Lineares

Lineagao de
/" Estiramento

BACIA DE CAMAQUA
Grupo Guaritas

Fm. Pedra Pintada, arenitos arcoseanos ro6-
E seos a esbranquigados, finos a médios, com
estratificacdo cruzada acanalada de grande
porte.
Grupo Bom Jardim

Fm. Arroio dos Nobres, ortoconglomerados
polimiticos réseos a acinzentados com seixos
de quartzo, xistos, quartzitos e granitéides;
arenitos arcoseanos médios a grossos.

SUITE CORDILHEIRA

Leucogranitos a muscovita miloniticos, cor branca,

com granada e turmalina, foliagao milonitica.

COMPLEXO PORONGOS

Xistos calci-silicaticos, cor cinza escuro com
tom esverdeado.

Quartzitos puros de cor branca a bege, com
_ xistosidade definida por orientagdo de mus-
covita.

Mica xistos de cor castanho claro a cinza
chumbo, xistosidade definida pela orientagéo
de muscovita e biotita.

COMPLEXO ENCANTADAS

Gnaisses tonaliticos, cor preto a cinza

- escuro, com bandamento irregular e
continuo de espessura milimétrica.

Figura 7 — Mapa geol6gico da area com o perfil tragado de A — A’ em vermelho.
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Quartzitos puros de cor branca a bege, com - Mica xistos de cor castanho claro a cinza Gnaisses tonaliticos, cor preto a cinza
N xistosidade definida por orientagdo de mus- &\\ chumbo, xistosidade definida pela orientagéo - escuro, com bandamento irregular e
covita. de muscovita e biotita. continuo de espessura milimétrica.

Figura 8 — Perfil geolégico A — A’ com a relagao de contato entre as unidades.

4.2.1 COMPLEXO ENCANTADAS

Os gnaisses tonaliticos pertencem ao Complexo Encantadas e representam a
unidade mais antiga da regiao (Orlandi Filho et al. 2009; Camozzato et al. 2013). Os
corpos aflorantes possuem formas alongadas concordantes com a foliacdo regional
e constituem trés corpos localizados nos extremos norte e sul e na porgéo central da
area mapeada (Figura 7). As exposi¢cdes sdo raras e os afloramentos sdo do tipo
lajeado em leito de arroio e sdo descontinuos. Os gnaisses tem cor cinza escura a
cinza claro a rosa quando alterados. A estrutura principal é definida por um
bandamento irregular com bandas félsicas descontinuas com espessuras entre 2 e
10 mm e niveis méficos dominantes e continuos com cerca de 2 a 10 cm de
espessura (Figura 9A). As bandas félsicas estdo estiradas e internamente mostram
estiramento dos feldspatos e do quartzo com pronunciada lineacdo de estiramento
(Figura 9B). As bandas maficas sdo compostas principalmente por plagioclasio,
quartzo e biotita e sua cor esta relacionada a cominui¢cdo gerada pela milonitizacao.
A principal textura é a granobléstica interlobada e inequigranular média (0,2 a 0,3
mm) com estiramento do quartzo e porfiroclastos de feldspato. Subordinadamente
ocorre textura lepidoblastica média (0.2 a 0.5 mm) caracterizada pela orientacdo de

agregados de biotita e muscovita.
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Figura 9 — A) Vista geral do bandamento em gnaisse tonalitico, B) detalhe dos porfiroclastos
de feldspato estirados.

4.2.2 COMPLEXO PORONGOS

Os metassedimentos do Complexo Porongos séo a principal unidade da area
de estudo e sdo compostos por uma intercalacdo de camadas espessas de
quartzitos puros e de mica xistos, com ocorréncia restrita de xistos calci-silicaticos no
extremo NE da éarea. A grande maioria dos afloramentos observados sdo em
guartzitos, que constituem as areas de relevo positivo caracterizada pelas cristas
(Figura 10). Os mica xistos ocorrem nas areas deprimidas entre as cristas de
quartzitos e quase nao afloram, sendo envoltos por um manto de alteracdo com
espessura entre 2 e 5 metros. Ambas unidades apresentam uma foliacdo

metamorfica concordante e direcionada segundo a diregdo NE-SW.

Figura 10 — Cristas de quartzito se destacam no relevo da éarea.
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Os quartzitos estéo dispostos por toda a porcao central da area mapeada com
afloramentos do tipo lajeados, ocorrendo cristas continuas com excelentes
exposicdes com areas entre 300 e mais de 1500 m2. Também ocorrem bons
afloramentos em cortes de estrada. Os quartzitos em geral apresentam-se muito
pouco alterados, com cor branca ou bege, variando de acordo com a presenca de
muscovita. Quando alterados possuem cor amarela a laranja com tom avermelhado.

Na area mapeada ocorrem 8 pedreiras de quartzitos que foram explotadas
como rocha de revestimento (Figura 11). As pedreiras possuem areas aflorantes de
entre 300 e 1500 m? e foram exploradas manualmente durante o final da década de
oitenta e nos anos noventa para a retirada de lajotas de tamanhos irregulares de até
1,50 m, que depois sao reduzidas para placas com cerca de 15 x 30 cm (Ramgrab &
Wildner, 1999).

Figura 11 — Lavra rudimentar aparentemente abandonada na regido.

As camadas de quartzitos sado continuas e apresentam espessuras variaveis
entre aproximadamente 560 metros a 2 quildmetros, de acordo com o perfil
geoldgico realizado na area. (Figura 8). Tanto em campo como no mapa da Figura 7,
€ possivel observar que as lineagbes quando medidas no interior dos corpos
quartziticos tem um angulo alto (cavalgamento) em relacdo a direcdo da foliacao, e
qguando medidas mais proximas dos gnaisses elas ficam paralelas. Esta relacéo foi
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associada ao efeito da transcorréncia mais jovem, que gera zonas mais deformadas

préximas aos contatos entre 0s gnaisses e 0s metassedimentos.

A estrutura principal é uma foliacdo milonitica combinada com a xistosidade
dos niveis mais ricos em muscovita. A textura principal é granoblastica equigranular
média, ocorrendo finos niveis (<0.5 mm) ricos em muscovita caracterizando uma
textura lepidoblastica média (0,1 a 0,5 mm). Na maioria dos afloramentos observa-se
uma pronunciada lineacdo de estiramento (Lx) caracterizada por porfiroclastos
estirados de quartzo e por mica “fish” (Figura 12). A xistosidade é bem desenvolvida
e definida pela orientacdo de finos niveis de muscovita, em geral com menos de 1
mm de espessura. A principal textura € granoblastica poligonal a interlobada média,
caracterizada por agregados equidimensionais de quartzo. A mineralogia constituinte
€ composta por quartzo (95 a 98%) e muscovita (2 a 5%), ocorrendo ainda
magnetita, turmalina e zircAo como minerais acessorios. Os quartzitos sao
extremamente fraturados e estdo afetados por duas direcbes de clivagens de
fraturas. As fraturas definidas como Ss apresentam orientagdo NE-SW e estéao
caracterizadas por superficies retilineas, lisas e descontinuas, com um espacamento
entre 20 e 50 cm. As fraturas caracterizadas como Sa também sd&o retilineas, mas
mais penetrativas e continuas que a anterior, com um espacamento entre 2 e 10 cm,
por vezes chegando a 30 cm. Este padrao de fraturamento ocasiona a formacao de
lajotas losangulares com espessura variada (Figura 13), sendo a rocha bastante

quebradica de acordo com estas estruturas.

Figura 12 — Foto em detalhe da lineacao de estiramento Lx com porfiroblastos de quartzo
estirados e mica “fish”.
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Figura 13 — Amostras com formato losangular irregular controlado pelas fraturas da rocha.

Os mica xistos ocorrem nas areas mais deprimidas do relevo entre as cristas
de quartzitos. Os afloramentos séo raros e comumente séo do tipo corte de estrada,
com exposicdes de rocha muito alterada. Os mica xistos possuem cor cinza claro a
chumbo, que adquire tons amarelados a castanho avermelhado na rocha alterada. A
principal estrutura € uma xistosidade bem desenvolvida e definida pela orientacdo de
muscovita e biotita, com ocorréncia restrita de finos niveis (1 e 3 mm) ricos em
quartzo. A textura é lepidoblastica média a grossa (1 a 6 mm) definida por
agregados orientados ricos em muscovita. A composi¢cdo mineral € constituida por
muscovita (75 a 80%), quartzo (20 a 25%), magnetita (<1%). Aparecem por vezes

com lentes de quartzitos de espessuras métricas em seu interior.

4.2.3 SUITE CORDILHEIRA

Os granitos a muscovita identificados foram correlacionados com os granitos
peraluminosos da Suite Cordilheira. As exposi¢cdes constituem um corpo lenticular
deformado com uma foliacdo milonitica concordante com a xistosidade regional dos
metassedimentos. Ocorre na porcéo leste da area na forma de uma lente alongada
segundo a direcdo NW-SE, definindo uma dobra aberta com eixo alongado para
nordeste (Figura 7). Nao foram observados contatos diretos com 0s mica Xistos

encaixantes, mas a relacdo € intrusiva, entretanto, a superposi¢do tectbnica da

deformacgéo gera uma relagéo de concordancia.
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Os afloramentos séo frequentes e séo do tipo lajeado ao longo das drenagens
e em leitos de estrada, também ocorrendo cortes de estrada ou matacdes. Os
granitos estao intensamente deformados e apresentam como estrutura uma foliagcao
milonitica definida pelo estiramento dos porfiroclastos de feldspato e quartzo e pela
orientacdo e estiramento de muscovita. O granito tem cor branca, e quando alterado
adquire cor rosa clara. Em areas menos deformadas possui uma textura
blastoequigranular de média a grossa (2 a 10 mm) caracterizada por uma trama de
cristais de quartzo e feldspato, com agregados intersticiais de muscovita. A
mineralogia constituinte € composta por feldspato (60 a 65%), quartzo (25 a 30%),

muscovita (2 a 5%), com granada e turmalina de minerais acessorios.

4.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

A andlise das imagens de satélite (Google, Landsat), do modelado do terreno
(SRTM) e das fotografias aéreas através dos anaglifos gerados (Figura 5) destaca
um relevo acidentado e caracterizado por uma orientacdo geral segundo a direcao
NE-SW (N30-40°E). As cristas de quartzitos séo a principal feicdo geomorfolégica da
area, bem como as areas deprimidas associadas a erosdo diferencial dos mica
xistos e dos ortognaisses que controla o principal sistema de drenagens da regido. A
analise dos lineamentos nas imagens esta representada nos diagramas de roseta de

7

intensidade e comprimento da Figura 14, onde é possivel observar no minimo 3
familias de direcBes principais. Para o gerar as tabelas de atitudes dos lineamentos
foi usado o programa AzimuthFinder (Queiroz et al., 2014) uma ferramenta livre que

auxilia transformando shapes de linhas em tabelas azimutais.

(B) N

WP

/

\
N

N= 1732 = 17283

Figura 14 - (A) Diagrama de roseta de frequéncia e (B) diagrama de roseta de comprimento.
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O diagrama de roseta com representacdo da frequéncia é calculado de
acordo com o numero de vezes que aparece cada direcdo de lineamento em um
total de 1732 lineamentos tracados (Figura 14A). Podemos observar que as direcdes
mais intensas tem diregdo NE, com uma variagdo entre N25°E e N55°E.
Subordinadamente ocorrem lineamentos de direcdo NW, com uma variacdo entre
N50°W e N60°W. A terceira e menor populacédo de lineamentos apresenta direcéo
NS. No diagrama de roseta de comprimento, podemos observar que os lineamentos
mais compridos possuem dire¢do NW, variando entre N50°W e N60°W, enquanto 0s
lineamentos de direcdes NS e NE sdo um pouco menores, ou seja, ndo sao tao

continuos (Figura 14B).

O sistema de drenagens da area de um modo geral corresponde muito bem
aos resultados dos diagramas. Podemos concluir que os cursos d’agua mais
continuos e longos sédo de direcdo NW e NE, com as drenagens de direcdo NS
sendo subordinadas e de menor comprimento. O padrdo de relevo da area é
dominado por lineamentos de direcdo NE, caracterizado pela ocorréncia de cristas
alongadas e descontinuas de quartzito, com cerca de 2 a 4 km de comprimento. Do

mesmo modo observamos a orientacdo NE dos corpos de gnaisses tonaliticos.

As estruturas de direcdo NS estdo associadas a movimentacdo de zonas de
cisalhamentos rupteis correlatas a Zona de Cisalhamento Passo dos Marinheiros e
Pantano Grande. Os lineamentos de direcdo NE representam o traco principal da
foliacdo metamorfica e os principais sistemas de falhas que afetam a Bacia do
Camaquéa e o Batdlito Pelotas. Os lineamentos de direcdo NW representam as
fraturas de extensdo associadas aos eventos deformacionais que afetaram as

rochas do Cinturdo Dom Feliciano.

As rochas do Complexo Porongos estdo afetadas por quatro eventos
deformacionais. A xistosidade regional Sx estd sobreposta ao acamadamento
primario, que esta parcialmente preservado pela intercalagdo dos metassedimentos.
A xistosidade Sx esta afetada por dobras isoclinais F2 com e sem raiz, gerando nas
zonas de alta deformacdo uma clivagem de crenulacdo S2. Estas foliacGes
apresentam uma atitude média variavel entre N60°E e N80°E, com mergulhos de
50° para o quadrante SE (Figura 15). Esta foliacdo apresenta uma lineacdo de

estiramento (Lx) mineral com caimento de 15 a 20° para a diregdo meédia principal de
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S15-20°E (Figura 16). Subordinadamente ocorrem lineacdes de estiramento com
caimento entre 2 e 20° na direcdo S15-30°W. A lineacéo principal € encontrada
internamente NOS corpos mais espessos de quartzitos, enquanto a lineagao

subordinada € observada principalmente proxima as zonas de contato entre 0s
metassedimentos e 0s ortognaisses.

[ Lower hemisphere - AZ 1
[ N=104 [ _K=100.00 | Sigma=1.040 | Peak=15.02 |

Figura 15 — Rede equiarea de Schmit (hemisfério inferior) com Sx representando a xistosidade
regional. Estereograma de distribuic&o de polos dos planos (esquerda) e estereograma de
contorno para a distribuicdo dos polos (direita).
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Figura 16 — Rede equiarea de Schmit (hemisfério inferior) com estereograma de orientacdo da
lineacdo de estiramento Lx (esquerda) e estereograma de contorno da distribuicdo da lineacéao.

Estas estruturas estdo afetadas pela principal fase de dobras (F3) da éarea.
Estas dobras controlam o relevo regional e tem formas abertas a fechadas com
eixos orientados segundo a direcdo NE-SW. A superficie axial desta fase de
dobramento constitui a foliagdo Sz e tem direcdo média de N60-70°E, com
mergulhos elevados para os quadrantes NW e SE (Figura 17). Esta foliacdo esta

marcada em campo por fraturas de superficie axial. Os eixos desta fase de
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dobramentos apresentam caimentos variaveis entre 30 e 40° para os quadrantes NE
e SW.

[ Tower hemisphere - AZ |
L N=30 | K=100.00 [ Sigma=0.900 | Peak=8.35 |

Figura 17 — Rede equiarea de Schmit (hemisfério inferior) com estereograma de distribuigcdo
dos polos (esquerda) e estereograma de contorno da distribuicdo dos polos da foliacdo Sa.

A Ultima fase de deformacao é caracterizada pelo dobramento dos eixos das
dobras da fase 3 (F3) e por um intenso fraturamento de direcdo NW-SE associado a
superficie axial destas estruturas. A atitude média das fraturas S4 é N40-60°W, com
mergulhos subverticais (Figura 18). Estas fraturas séo retilineas, com superficies
lisas e apresentam um espacamento entre 15 e 30 cm. Estas estruturas sao

responsaveis pela fragmentacédo e descontinuidade das cristas de quartzitos.

[ Lower i AZ

= |
[ N=163 [ _K=100.00 | Sigma=1.630 | Peak=11.73 |

Figura 18 — Rede equiarea de Schmit (hemisfério inferior) com estereograma de distribuicao
dos polos (esquerda) e estereograma de contorno da distribuicdo dos polos da foliagdo Sa,
representando a ultima fase de deformacgao.
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4.4. PETROGRAFIA

Para a etapa de petrografia foram analisadas trés laminas delgadas de
amostras de quartzito coletadas durante o trabalho de campo, das quais duas foram

descritas como um quartzito puro milonitico e uma como quartzito protomilonitico.

O quartzito puro milonitico aparece no topo de uma crista de grande
extensao, onde é possivel observar que ja houve uma lavra rudimentar da rocha. Em
afloramento também aparece em evidéncia as duas direcbes de clivagens de
fraturas: Sz e Sa. Rocha com estrutura principal milonitica, com espacamento entre 2
a 10 mm definidos por niveis descontinuos ricos em muscovita do tipo “fish”.
Secundariamente exibe uma estrutura xistosa com um espacamento medio entre 2 e
3 cm. Os niveis ricos em muscovita (Figura 19A) separam 0s niveis mais ricos em
quartzo (Figura 19B) com porfiroclastos estirados de quartzo envoltos por uma
textura granoblastica poligonal inequigranular fina a média (<0,1 a 0,15 mm) e sdo
qguem definem o principal plano de “fraqueza” da rocha. Em lamina é possivel
observar uma foliacdo obliqua no quartzo entre os niveis de mica “fish” (Figura 19C).
A mineralogia dos quartzitos miloniticos é constituida basicamente por quartzo (98-
99%), muscovita (1-2%), magnetita (menos de 0,5%) e apresenta turmalina em

guantidades traco.
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Figura 19 — Fotomicrografia de lamina delgada em microscopio. Fotos da esquerda em Luz
Natural e da direita em Luz Polarizada.

O quartzito protomilonitico (Figura 20) também ¢é localizado em topo de crista,
com uma boa exposi¢cado de cerca de 150 x 200 m, e com a rocha bastante exposta
com uma camada de cerca de 10 a 30 cm de rocha mais alterada por cima (quase
um solo). E possivel observar em afloramento fraturas bastante penetrativas (Sa)
gue afetam bastante a rocha em geral, assim como uma lineacdo de estiramento
bastante proeminente. Apresenta uma estrutura xistosa com um espacamento entre
1 e 10 cm, com predominio de espagamentos menores, em torno de 3 cm. Suas
texturas principais sdo a granoblastica interlobada de fina a média (0,1 a 0,2 mm)
marcada por quartzo e a textura lepidoblastica média (0,1 a 0,3 mm) marcada por
muscovita. Os niveis de quartzo, assim como no quartzito milonitico, também
apresentam uma foliacdo obliqua, porém um pouco menos pronunciada.
Subordinadamente possui uma textura blastopsamitica que é definida por gréos

arredondados sedimentares, uma areia reliquiar. A rocha € composta
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mineralogicamente por quartzo (96-97%), muscovita (2-3%), plagioclasio (1-2%) e

turmalina (1%).

Figura 20 —Fotomicrografia da estrutura geral da rocha. Luz Natural e Luz Polarizada.

4.5. ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios de indices fisicos, desgaste por abrasdo Los Angeles e de
adesividade ao ligante betuminoso deste trabalho foram realizados na CIENTEC,
enquanto o de propagacdo de ondas ultrassonicas e de carga pontual foram

realizados pelo autor nas dependéncias do IGEO da UFRGS.

O resultado dos indices fisicos para agregados graudos, conforme norma
DNER-ME 195/1997, estéo listados na Tabela 2. Estes valores estdo diretamente
ligados a granulometria da rocha, sua textura e grau de fraturamento. Os valores
encontrados nos indices fisicos séo tipicos deste tipo litologico, quando comparado

com outros ensaios da literatura.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de indices fisicos.

indices Fisicos Valor

Massa especifica aparente dos gréos (g/cm3) 2,61
Massa especifica dos graos (g/cm3) 2,66
Absorcéo de agua (%) 0,80

Para o ensaio de abrasédo Los Angeles, a amostra apresentou um valor de
39%. Segundo a especificacdo técnica DNER-EM 037/1997 de agregado graudo
para emprego em concreto de cimento Portland destinado a obras rodoviarias, o
valor do ensaio deve ser inferior a 50%, assim como a norma DNIT 031/2004, que
define as especificacbes a serem usadas na execucdo de pavimentos flexiveis de
estradas de rodagem, assim como 0 uso de agregado graudo para o concreto

asfaltico. J4 a especificacdo técnica de material ETM-002 (DNIT), que tem como
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objetivo estabelecer as diretrizes para lastro padrdo de brita para uso em ferrovias,
estipula um valor de até 30% para o ensaio. Embora o valor do desgaste por
abrasdo Los Angeles atenda os limites especificados para o uso do material como
agregado em concreto de cimento Portland e concreto asfaltico, e fiqgue préximo ao
limite para uso em lastro padrdo de ferrovias, chama-se atencédo para a elevada

friabilidade do material.

Esta friabilidade do material esta associada diretamente com os planos de
foliacdo e fraturas da rocha, que constituem-se em planos de fraqueza,
apresentando planos de fragueza. Estes planos de fraqueza apresentam baixa
coesdo e resultam em uma forte anisotropia mecanica da rocha, o que pode ser
observado nos resultados do ensaio de propagacdo de ondas ultrassbnicas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado do ensaio de propagacado de ondas ultrassdnicas.

CP | Direc¢éo foliagdo | Comprimento (mm) | Tempo (us) | Vp (km/s)
1 paralela 154,46 45,6 3,39
5 paralela 95,44 26,4 3,62
perpendicular 42,03 47,6 0,88
3 paralela 93,62 25,4 3,69
perpendicular 73,84 43,0 1,72

Os valores de propagacdo de ondas variam entre 3,39 a 3,69 km/s quando
realizados paralelos a foliagdo metamorfica da amostra, enquanto 0s ensaios
realizados perpendicularmente a foliagdo apresentam valores de 0,88 e 1,72 km/s,
comprovando a anisotropia da rocha. As consequéncias dessa estrutura foliada se
reflete tanto na geometria do agregado, mais achatada ou alongada, como na
resisténcia mecanica final, que é relativamente baixa se considerarmos uma rocha

quartzitica inalterada e bem cimentada.

Nota-se também essa anisotropia quando realizado o ensaio de carga pontual
(Tabela 4), de forma que as amostras fraturam em formas laminares (Figura 21)
antes de romperem por completo. Geralmente quando rompem completamente, isto
se da por alguma fratura pré-existente, possivel de observar na Figura 22 a direita,
antes do ensaio. Importante salientar que o ensaio de carga pontual € um metodo

simples e expedito, que foi concebido para a classificacdo da resisténcia mecanica
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das rochas. Com este ensaio obtém-se o resultado da resisténcia a carga pontual
(Iss0)), de modo que este valor pode ser correlacionado como parametros para
outros ensaios, como € o0 caso do ensaio de compressao uniaxial. Este ensaio tem a
grande vantagem de ser um método simples e rapido de se fazer, podendo ser feito
tanto em campo como em laboratério. Com os resultados médios obtidos, ainda é
possivel calcular o indice de anisotropia da rocha, que € a determinado pela razéo
dos Is0) obtidos nos ensaios com carregamento nas direcdes paralela e

perpendicular a foliagdo, respectivamente.

Tabela 4 — Resultados obtidos no ensaio de carga pontual.

LA | Al (CEES Umidade De2 De Is Is(s0)
S o (D)o P (%) mm2) | (mm) | (MPa) = (MPa)
(mm) (mm) (kgf)
1 | 8497 | 41,16 | 21315 | natural | 4452,98 | 66,73 | 479 1,14 5,45
2 | 81,80 | 3896 | 4205 | natural | 405772 | 6370 | 1,04 1,12 1,16
3 | 6210 | 56,78 | 9480 | natural | 448949 | 67,00 | 211 1,14 2.41
4 | 51,12 | 46,95 | 3659,0 | natural | 305588 | 5528 | 11,97 | 1,05 | I253_
5 | 7370 | 3472 | 2815 | natural | 325805 | 57,08 | 0,86 1,06 | oo
6A | 81,05 | 33,60 | 23205 | natural | 346739 | 5888 | 6,69 1,08 | 720
6B | 81,05 | 3058 | 1442,0 | natural | 315574 | 56,18 | 4,57 1,05 4,82
7A | 9087 | 4480 | 12175 | natral | 518333 | 7200 | 2,35 1,18 2,77
78 | 90,87 | 3946 | 1327.0 | natural | 456549 | 6757 | 2,91 1,15 3.33
8 | 6430 | 4064 | 5735 | natural | 332717 | 57.68 | 1,72 1,07 1,84
9 | 7027 | 5468 | 19945 | natural | 4892,25 | 69,94 | 4,08 1,16 4,74
10 | 7291 | 5591 | 406,0 | natural | 519023 | 72,04 | 0,78 118 | oe2
Média Isso) 3,31
R | E AR De2 De s Is(s0)
er | obe == P (%) mm2) | (mm) | (MPa) a (MPa)
(mm) (mm) (kgf)
11 | 32,04 | 51,18 | 13095 | natural | 2087,87 | 45,6932 | 6,27195 | 0,96028 :
12 | 3284 | 5092 | 8800 | natural | 2129,13 | 46,1425 | 413315 | 0,96451 | 3,99
13 | 3382 | 50,86 | 7835 | natural | 2190,08 | 46,7983 | 357749 | 0,97066 | 3,47
14 | 3431 | 5112 | 5930 | natural | 2233.17 | 47,2564 | 2,65542 | 0,97492 | 2,59
15 | 39,75 | 59,72 | 2985 | natural | 3022,51 | 54,9773 | 0,98759 | 1,04363 ,
16 | 5255 | 5433 | 5230 | natural | 363515 | 60,2922 | 1,43873 | 1,08788 | 1,57
Média Isso) 2,90

Os corpos de prova (CP) numerados de 1 a 10 representam as amostras
ensaiadas com carregamento na direcdo perpendicular a foliagdo, enquanto o0s
corpos de prova de 11 a 16 foram ensaiados com a carga aplicada na direcdo
paralela a foliacdo. Conforme o0 ensaio sugerido pela ISRM (1985) deve-se

desconsiderar os dois maiores e os dois menores valores obtidos para cada ensaio,
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porém como a quantidade de amostras para os testes paralelos a foliagdo foi menor,
0 autor descartou somente o menor e 0 maior valor. O indice de anisotropia do
ensaio ficou como laiso) = 1,14, 0 que significa um baixo valor de anisotropia, ja que
este indice é considerado quase isotropico quando proximo a 1 e anisotrGpicos
guando maiores. Deve-se salientar que no ensaio de carga pontual ndo foi possivel
observar claramente o grau de anisotropia da rocha, ja que durante os ensaios 0s
corpos de provas ndo romperam como deveriam devido a foliagdo da rocha. O autor
acredita que o grau de anisotropia € muito maior do que o encontrado, 0 que poderia

se comprovar com ensaios de compressao uniaxial.

Figura 21 — Rompimento laminar no plano de foliagdo da amostra.

Figura 22 — Rompimento total da amostra.

Com base em um grande numero de ensaios, Broch & Franklin (1972)
sugerem que a relagdo entre 0 ensaio de carga pontual e o ensaio de compressao
uniaxial € em média de 20 a 25 vezes maior, podendo haver uma variacao entre 15
a 50 vezes em diferentes tipos de materiais, principalmente se essas amostras forem
anisotropicas. Deste modo, consideram que pode haver erros de até 100% entre
esta correlagdo se for usado uma razédo arbitréria. Singh & Singh (1993) com base
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em cerca de 65 ensaios, estimaram um fator de conversdo de 23,4 para rochas
quartziticas, fator que foi usado neste trabalho para a correlacéo entre o ensaio de
carga pontual e de compressao uniaxial, que é apresentado na Tabela 5 a seguir
para comparacbes com as especificacoes da ASTM e da ABNT para rochas

ornamentais.

Tabela 5 — Tabela comparativa entre os resultados obtidos e suas especificagdes pararochas
ornamentais e de revestimento.

Especificacfes
Modalidade de Ensaio Valor ABNT NBR ASTM C
15844 616
indices Massa especifica aparente dos gréos (g/cm3) 2,61 =255 > 2,56
Fisicos Massa especifica dos graos (g/cm3) 2,66 n.e. n.e.
Absorcdo de agua (%) 0,80 <04 <1,0
Velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas(km/s) // 3,56 >4 ne.
Velocidade de propagagado de ondas ultrassénicas (km/s) -+ 1,30
*Resisténcia a compressao uniaxial (Mpa) // 67,86 > 100 > 1379
*Resisténcia & compressao uniaxial (Mpa) - 77,45 ’

* valores estimados a partir do fator de conversao de 23,4 de Sighn & Sighn (1993).
L para ensaios perpendiculares e // para ensaios paralelos.

De acordo com as comparacfes, podemos observar que a rocha em estudo
nao atende aos requisitos minimos especificados para a velocidade de propagacao
de ondas e para a resisténcia de compressao uniaxial, apesar da mesma ser
estimada pelo ensaio de carga pontual. Para as especificagbes de massa especifica
aparente dos grdos a rocha se mostra satisfatoria, apesar de estar préxima dos
limites minimos. Como o valor de absorcdo de agua € correlacionavel com a
velocidade ultrassOnica, nota-se que a rocha também ndo atende aos requisitos
minimos estipulados pela ABNT NBR 15844 (utilizada para rochas em geral), apesar
de conter um valor satisfatorio para absorcédo de agua de acordo com a ASTM C 616

(para rochas quartziticas).

Em relagdo ao ensaio de adesividade ao ligante betuminoso, a amostra teve
um resultado ndo satisfatorio. Isto significa que o uso do CAP (Cimento Asfaltico de
Petréleo) puro ndo proporciona adesividade adequada entre o ligante e o agregado,
sendo necessario o uso de aditivos na mistura, o que pode ndo ser viavel

economicamente em fungéo do teor necessario.
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5. CONCLUSOES

Os quartzitos da regido de Torrinhas, municipio de Pinheiro Machado, sdo
rochas de cor branca, quando menos intemperizados, variando ainda entre tons
amarelados a avermelhados devido a presenca de muscovita. Possuem uma
xistosidade bem desenvolvida de fraturas, 0os quais sdo determinantes para a
geometria de extracdo de lajotas da area, que apresentam forma losangular ou

irregular.

Os quartzitos da regido possuem extensdes quilométricas e espessuras entre
100 e 350 metros, por vezes quilométricas também. Mesmo tendo exposicdes e
afloramentos consideraveis, o alto grau de deformacdo e fraturamento da rocha
inviabiliza a sua exploracdo como grandes blocos, o que limita sua exploracdo para

lajotas de revestimento de tamanhos variados.

E importante também salientar que a area possui uma excelente localizac&o
com acesso as pedreiras por meio de estradas de chéo batido com revestimento e
manutencao adequadas com facil acesso a caminhdes. O acesso entre as pedreiras
e vila de Torrinhas, também de chao batido, permitem a entrada de caminhdes de
grande porte. A estrada regional por sua vez da acesso a BR-293, que pode entdo
ser transportado para todo estado e localiza-se perto do porto de Rio Grande, cerca
de 170 km de distancia.

Do ponto de vista geotécnico, deve-se considerar que o0s resultados deste
trabalho constituem-se numa primeira aproximacao das caracteristicas tecnologicas
da rocha estudada. A grande variabilidade de resultados nos ensaios de carga
pontual e velocidade ultrassonica, refletem a intensidade de fraturamentos e o grau
de anisotropia da rocha. Este ultimo aspecto, o autor acredita ser maior do que 0s
obtidos nos respectivos ensaios, especialmente no de carga pontual, e poderia ser

melhor observado em ensaios de compressao uniaxial.

Com base nos ensaios fisicos-mecéanicos da rocha, podemos concluir que a
rocha pode ser usada como agregado em concreto de cimento Portland e concreto
de cimento asfaltico, embora com certas restricdes, devido a grande friabilidade e a
geometria da rocha britada (agregado), que tende a ficar alongada ou achatada. Na

auséncia de outro material, ela pode atender as especificacfes desejadas. O seu
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uso para lastro padrdo de ferrovias € descartado, jA que ndo atende aos requisitos
minimos no ensaio de abrasdo Los Angeles para este tipo de obra, assim como

deverd por certo apresentar restricbes quanto a forma do agregado.

Os quartzitos apresentam indicagBes favoraveis para uso como rocha
ornamental ou de revestimento. Com um aspecto estético bastante agradavel e um
valor intermediario do indice de absorcdo de agua, sendo mais aconselhado o seu
USO como piso para ambientes internos ou externos mais secos, ou como rocha de

revestimento de paredes.

Por fim, pode-se sugerir para trabalhos futuros, que para a utilizagdo do
quartzito de Torrinhas em uma escala maior, seria necessario uma gama maior de
ensaios tecnolégicos. Tanto ensaios fisicos-mecanicos, como 0 ensaio de
compressado uniaxial para confirmar a alta anisotropia da rocha, quanto ensaios para
rochas ornamentais, como resisténcia a0 manchamento e ataque quimico por

exemplo.
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