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RESUM O —Este artigo apresenta a geol ogia de jazidas de duas rochas em mineracao ativa que tém caracteristicasfisicas e quimicas
especiais, e sua utilizagdo eficiente com o objetivo de menor impacto ambiental: 1) Alcali sienito da borda nordeste do Macico
Mendanha, Municipio de Novalguagu - RJ; 2) Basalto da Serra Gaucha, extraido nas &reas em torno da cidade de Nova Prata - RS.
O dcali sienito ndo contém quartzo e outros minerais de silica, portanto abritaparaagregados destarochaélivre dereacdo acali-silica.
Gragas a esta caracteristica quimica, formam-se corpos de concreto de alta durabilidade, garantindo longevidade das construcdes.
Devido araraocorréncia desta rocha no mundo, séo necessarias fontes alternativas tal como residuos solidos de rochas ornamentais
originados de dlcali sienito. O Basalto da Serra Galcha é uma familia peculiar de riolito, riodacito e dacito com altissima firmeza
mecanica, com esforco pararupturapor compressao uniaxial em torno de 260 M Pa, sendo mais que o dobro derochas graniticas. Esta
vantagem fisicaé devidaao processo altamente desenvolvido de devitrificacgio do magmariolitico superaquecido, o que produz abrita
de melhor qualidade do Brasil. Além disso, é considerado como um material ideal paraareiaartificial. O aproveitamento eficiente do
residuo desta rocha realiza alto rendimento dos materiais minerados, em torno de 70%. Este fator possibilita a operagdo com menor
impacto ambiental e alta sustentabilidade econdmica.

Palavras-chave: brita, areiaartificial, alcali sienito, traguito, riolito, meio ambiente.

ABSTRACT — GH. Petrakis, A. Motoki, SE. Schel, L.L. Zucco, J.R. Aires. Ore geology of special quality gravel and artificial sand:

examples of alkaline syenite of Nova Iguacgu, State of Rio de Janeiro, and rhyolite of Nova Prata, Sate of Rio Grandedo Sul, Brazil. This
article presents ore geology of two types of Brazilian rocks with special physical and chemical properties and their efficient utilization
with the objective of minor environmental impact: 1) Alkaline syenite from north-east border of the Mendanha Massif, Nova Iguagu,

State of Rio de Janeiro; 2) The SerraGallcha Basalt extracted in the areas around Nova Pratacity, State of Rio Grandedo Sul. Theakaline
syenite contains no quartz and other silica minerals, and therefore, the gravel for aggregates of this rock is free from the akali-silica
reaction. Because of thischemical characteristic, high durability concrete bodieswith long-life can be constructed. Dueto therareworld
occurrence of thisrock, alternative sources are necessary, such as solid residual s of alkaline syenitefor ornamental use. The SerraGaticha
Basaltisapeculiar family of rhyolite, rhyodacite, and dacite, with excellent mechanical firmness, with yield compression stress of about
260 MPa, being more than twice of granitic rocks. This physical advantage is due to highly developed devitrification process of
superheated rhyolitic magma, which can produce the best quality gravel of Brazil. In addition, thisrock is considered to be a best raw
material for artificial sand. The efficient utilization of the residual s of thisrock makes high yield rate of the mined materials, about 70%.
This factor makes possible the operation with minor environmental impact and high economic sustainability.

Keywords: gravel, artificial sand, alkaline syenite, trachyte, rhyolite, environment.
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INTRODUCAO

As britas e areias s80 materials essenciais paraa
construgdo civil, sendo utilizados como agregados para
compor corpos de concreto. Diferentemente dasjazidas
de minerais metalicos, a geologia dos depésitos
minerais desses materiais tem sido pouco estudada
devido possivelmente, ao baixo valor por tonelada.
Entretanto, acontribuicdo de britaseareiasacivilizagdo
contemporaneaéimensuravel tanto quanto osminerais
metalicos. Como por exemplo, durante o ano 2001,
foram produzidos 399 milhdes de toneladas de britae
236 milhdes de toneladas de areia no Brasil (DNPM
2001; 2002). Certasrochas naturaistém caracteristicas
fisicas e quimicas peculiares, podendo ser utilizados
para aplicacbes especiais.

Mineracd@o e processos industriais de rochas
naturai s emitem residuos que podem causar problemas
ambientais. Conforme crescente tomada de cons-
ciénciaambiental, muitos paisesvém criando medidas,
sob o respaldo da lei, afim de atribuir as indlstrias a
responsabilidade pela emisséo de rejeitos. Para o
desenvolvimento sustentavel, aevolucéo daciénciae
tecnologia devera ser destinada a busca de compati-
bilidade entre a producéo e a protecdo do meio
ambiente, colocando 0 manejo adequado de detritos

industriais como uma importante meta. Os exemplos
s80 a resolugdo 307/2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA).

O manejo adequado dos residuos representa um
dos mais relevantes e urgentes temas da ciéncia e
tecnologia atuais. Neste sentido, busca-se cada vez
mais 0 aproveitamento eficiente dos materiais minera-
dos. Paratanto, os estudos de geologia dos depdsitos
minerais e de propriedades fisicas e quimicas dos
materiais minerados sdo fundamentais.

O presente trabalho introduz ageologiadejazidas
de duas rochas em mineragdo com caracteristicas
fisicas e quimicas especiais e sua utilizacdo eficiente
com menor impacto ambiental: 1) Alcali Senitoetraquito
daborda nordeste do Macico Mendanha, Municipio de
Nova lguagu, RJ, que é livre dareagdo dcali-silica; 2)
Basalto da Serra Galicha, minerado em torno da cidade
deNovaPrata, RS, queéumafamiliapeculiar deriolito,
riodacito e dacito com resisténcia mecéanica extraordi-
nariamente alta. Com base nos estudos geol 6gicos,
litolgicos, petrogréficos e de propriedades fisicas, os
autores apresentam recomendag&o paraaproveitamento
eficiente desses materiais a fim de reduzir o impacto
ambiental com sustentabilidade econémica.

REACAO ALCALI-SILICA

A reacdo dcali-silica, chamadatambém deASR,
€ um fendmeno quimico de reacdo heterogénea que
ocorre entre componentes da massa de concreto
composta de alcali-hidréxidos (NaOH e KOH) e
minerais de silica reativos presentes em certos
agregados. Calcedoniaetridimito sdo materiaisrepre-
sentativos de silica reativa. Quando esses absorvem
agua, ocorre a expansao volumétrica irreversivel,
gerando rachaduras e fraturas nos corpos de concreto
e consequente dano aestruturaarquiteténica. Nos casos
mais avangados, o coldide acali-silica escorre por
fissuras do corpo de concreto. Maiores danos
estruturais ocorrem cerca de 5 a 20 anos apos a
construcao, sendo um grave problema para a
construcao civil.

A reacdo dcali-silicafoi estudada primeiramente
nos Estados Unidos da América, apartir dadécadade
1940. No Japdo, os notaveis danos as estruturas de
concreto foram relatados nas construcdes da linha de
trem bala Sany6 Shinkansen. Diante deste problema,
0 Governo Japonésfoi obrigado adispor de um grande
valor orcamentério paraosreparos e anunciou medidas
para controlar os problemas da reacdo acali-silica
através de normas nacionais, tais como: 1) uso de

agregados sem minerais reativos; 2) uso de cimentos
debaixaal calinidade; 3) uso de cimento misturado com
fly-ash de alto forno; 4) evitar infiltracbes de &gua na
estrutura de concreto.

O uso de agregados sem minerais reativos parece
ser amelhor solugdo, porém as rochas sem minerais
de silica com firmeza fisica suficiente sdo raras no
mundo. Entretanto, elas ocorrem com relativa fre-
guéncia naregido Sudeste do Brasil. Outras medidas
s80 de carater tecnologico e tém sido priorizadas.
Apesar das medidas, o relatorio divulgado em 2003
pelo Ministério do Transporte e Infra-estrutura (K okudo
K6tslshd) apontou que apesar das medidas
tecnol dgicas os problemas da reacdo dlcali-silica em
construgdes japonesas, em vista da exposi¢ao de
vergalhdes em condicles precérias, foram muito mais
graves do que a estimativa. Além disso, caso ocorra
incéndio, os cimentos com fly-ash podem explodir, tal
como no caso do World Trade Center em 11 de
setembro de 2001. Em adic¢do, certostipos de cimento
de rgpidaconsolidacdo contém teor elevado dedcalis.
Portanto, em determinados casos é necessario utilizar
0s agregados rochosos que sdo livres da reacao
dcdi-silica
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ALCALI SIENITO E TRAQUITO DO MACICO MENDANHA

A expressdo “acali sienito” corresponde a
abreviagdo de “dcali feldspato sienito”, sendo uma
rocha ignea de granulometria grossa, composta
principaimente de feldspato alcalino e
subordinadamente de clinopiroxénio e anfibdlio, com
baixo teor de bictita. Quartzo e nefelina so ausentes,
ou de teor desprezivel. Segundo a nomenclatura de
IUSG (International Union of Geological Sciences,
Streckeisen, 1973), esta rocha se projeta na
proximidade do vértice A do diagrama QA PF. Traquito
€ uma rocha de granulometria fina, com composi¢éo
quimicae mineral 6gicaequivalenteado dcali sienito,
porém é de granulometria fina. Devido a auséncia de
quartzo, os agregados provenientes destas rochas séo
livres da reacdo dlcali-silica. Somado a sua alta
resisténcia mecanica, o concreto formado com agre-
gado dessas rochas tem boa firmeza mecanicaelonga
vidadtil.

As rochas acima citadas estéo em extragcdo na
Pedreira Vigné, que se situa na borda nordeste do
Macico Mendanha, Municipio de Nova lguagu, RJ

(Figura 1A). O corpo sienitico do Macico Mendanha
ocorre em uma area alongada a ENE-WSW, com
extensdo de 15 x 5 km (Figura 2). A borda oriental €
compostade & cali sienito e aparte ocidental, nefelina
sienito. O corpo sienitico apresentafei¢des geol Ogicas
da base de uma cdmara magmética (Figura 2; Motoki
etd., 2007a; 2008a), sendo similar aoscorposacainos
circunvizinhos, taiscomo Italina(Motoki et a., 2008b)
e llha de Cabo Frio (Sichel et al., 2008). As datagdes
por laser-spot Ar-Ar apresentaram idades em torno
de 60 Ma, correspondendo ao inicio do Cenozdbico
(Smithetal., 2001).

Encontram-se doistipos de traquito que estdo em
producdo nesta pedreira (Figura 3): 1) traguito da
primeira geragdo; 2) da segunda geracdo. O traquito
da primeirageragdo tem textura porfiriticacom massa
fundamental holocristalina, contendo micrélitos de
feldspato alcalino de 0.5 a 1.0 mm de comprimento. O
traquito da segunda geracdo ocorre como diques de
largurameétrica, caracterizado pelatexturadevitrificada
da massa fundamental .

\ Estado do Rio de Janeiro \
" Mendanha

¥

2000 km

Campos

/
Rio de Janeiro ——— /

Estado do Rio Grande do Sul

Nova Prata Basalto da

Serra Galcha

200 km

500 km

FIGURA 1. Pedreiras produtoras de britas de qualidade especial: A) dcali sienito etraquito do macico Mendanha,
Municipio de Novalguacu, RJ; B) riolito devitrificado da Unidade Palmas, Municipio de NovaPrata, RS.
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Nova Iguagu

Mendanha 5 km
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FIGURA 2. Perfil geolégico do corpo sienitico do macico Mendanha, modificado de Motoki et al. (2007a).

Traquito da primeira geracao

Traquito da segunda geracéao
C oy c

FIGURA 3. Rochas extraidas daPedreiraVigné, limitrofe nordeste do macigo Mendanha,
Municipio de Novalguagu, RJ, segundo Motoki et al. (2007a): A) dcali sienito; B) traquito.

JAZIDA DE ALCALI SIENITO

Na Pedreira Vigné, o acali sienito e o traquito
vém sendo explotados ha cercade seis décadas. Ambas
as rochas sdo imunes a reacao alcali-silica. Na
construcdo da ponte Rio-Niterdi, que ocorreu entre
1969 e 1974, foram utilizadas as britas provenientes
destapedreira(Dutraet al., 2005). Devido aimunidade

areacdo dcali-silica, até o presente ndo ha sinais de
rachaduras causadas por este fendbmeno. As rochas
tém firmezamecanicacomparavel ou superior arochas
graniticas. A combinacdo dos fatores quimico e fisico
acima citados torna estas rochas uma importante
matéria prima para agregado de qualidade especial.
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Apesar da ocorréncia de dcali sienito e traquito ser
rara no mundo, estas rochas sdo encontradas com
relativafrequiénciano Estado do Rio de Janeiro. Dentro
do corpointrusivo sienitico, qualquer localidade em que
ndo ocorra nefelina, quartzo e ateracdo hidrotermal
pode setratar de umajazidade dcali sienito. Além do
Mendanha, existem outros corposintrusivoscom acali
sienito, tais como Soarinho, Itatiaia, [lhada Vitoriae
Ilha dos Buzios. Entretanto, a maioria ndo pode ser
explotadapor se situar em &reade protecdo ambiental .

A vantagem quimica do alcali sienito e traguito
ndo chamou grande atencdo nas comunidades de
construcdo civil, devido a auséncia de publicacéo em
revistas cientificas e industriais. O material tem sido
valorizado devido a elevadaresisténcia mecénica. De
fato, a qualidade quimica das rochas que compdem as
britas ndo tem sido considerada como um fator impor-
tante devido, provavelmente, a insuficiente interacéo
entre gedlogos e engenheiros.

Além disso, ocorreu uma deniincia ao Ministério
PUblico do Estado, requerendo asuspensdo damineracdo
na Pedreira Vigné, sob alegacdo de que a extracdo
estivesse descaracterizando a cratera intacta do Gnico
vulcdo existente no pais (Vieira, 2005). Entretanto, as
publicacBes cientificas recentes comprovaram ainexis-
ténciadovulcdo, cratera, fluxo pirocléstico, lavaebomba
vulcanica, considerando as rochas piroclésticas como
formadoras de condutos e fissuras subvul canicas posi-
cionados por quilémetros de profundidade (e.g. M otoki
et a., 2007b; c; 2008c). Desta forma, a mineragéo foi
reaberta com escala reduzida (Valente et al., 2005).
Durante o processo judicial, aimunidade destarochaa
reacéo dcali-silicando foi colocada em consideracéo.

O ortognaisserico em biotitaé umarochafreqien-
temente utilizada para fabricacdo de britas, devido a
ocorréncia abundante e facil extracéo. O esforgo para
rupturapor compressao uniaxial destarochaéemtorno
de 90 MPa. Granito, granodiorito e ortognai sse granitico

A. Granito

matacao grande

matacao grande

10 m

2
N
T
| L R ——
intemperismo

com baixo teor de biotitasdo considerados como bons
materiais para britas. O esforco para ruptura por
compressao uniaxial dessas rochas € em torno de 120
MPa. Segundo ainformacao daPedreiraVigne, odcali
sienito e o traquito, especialmente o Ultimo, tém excel -
enteresi sténciamecanicae acompressao uniaxial pode
chegar a 170 MPa. A textura homogénea sem orien-
tacdo dos minerais constituintes pode ser um dos
aspectos responsaveis por esta resisténcia mecanica,
0 que compBe um importante fator para a formacéo
de jazidas de agregado rochoso de alta qualidade.

O dlcali sienito apresentaformadeintemperismo
diferente dasrochasgraniticas e ortognaissicas, devido
avulnerabilidade ao intemperismo defel dspato alcalino,
que éo mineral constituinte principal do dcali sienito.
Sob acondic¢do climéticatropical, com atatemperatura
ealtaumidade, o dlcali sienito € coberto pelo manto de
intemperismo composto de materiaisargilososorigina
dos de feldspato alcalino. A camada argilosa dificulta
a percolacéo da dgua superficial no interior do corpo
rochoso. Desta forma, a rocha presente abaixo desta
camada superficial € relativamente pouco alterada,
apesar destarochaser constituida por mineraisvulner-
aveis ao intemperismo (Figura 4). Este fendmeno,
aparentemente paradoxal, € denominado passividade
intempérica(weathring passivity, Motoki et al ., 20083).
Devido a passividade intempérica, as jazidas de brita
de dcali sienito e traquito, ou segja, 0 corpo rochoso
destas rochas com firmeza mecéanica suficientemente
ata, ocorrem em profundidade rel ativamente pegquena,
o que facilita a explotagdo nas pedreiras.

Os afloramentos e matacOes de dcali sienito tém
superficieintemperizadade pequenaespessura, inferior
a2 cm, que é muito menor do que no caso de rochas
graniticas. A rochaque congtitui asubsuperficie € quase
intacta. A pequena espessura € atribuida a eliminacdo
parcia da superficie intemperizada pela agdo pluvial.
Este fator também facilita a explotagdo destas rochas.

B. Sienito

matacdo pequeno

camada argilosa

matacao pequeno \

FIGURA 4. llustragdo esqueméticacomparativade formas deintemperismo
entre granito e sienito. Modificadade Motoki et a. (2008b).
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REGIAO DE OCORRENCIA DE ALCALI SIENITO

Alcali sienito ocorre em duas regides tectoni-
camentedistintas: 1) fasefinal do evento de separacéo
continental ; 2) retroarco dazonade colis&o continental.
O macico sienitico do Mendanha € um exemplo do
primeiro caso. O magmatismo ocorreu no inicio do
Cenozoico, sendo logo apds a separacdo continental
entre atual América do Sul e Africa no Cretaceo
(Ulbrich & Gomes, 1981). No Estado do Rio de Janeiro,
ocorrem rochas similares em Itatiaia, Soarinho e Ilha
de Cabo Frio (Sichel et a., 2008; Motoki & Sichel,
2008; Motoki et al., 2008d). Dentre esses, Itatiaia e
I1ha de Cabo Frio ndo podem ser explotados pelo fato
de se localizarem em areas de protecdo ambiental. As
rochas sieniticas de Tangu4, o corpo vizinho de
Soarinho, eram explotadas, porém a mineragéo
atualmente esté inativa. O dcali sienito do Macico
Tunas - PR, é explotado como rocha ornamental,
chamado comercialmente de Granito Verde Tunas.
No Estado de Sao Paulo, o dcali sienito ocorrenallha
de Vitoria, Ilha dos BuUzios e Ilha de Sdo Sebastido.
Entretanto, essas também sdo areas de protecdo ambi-
ental. Sob o ponto de vista da ocorréncia geoldgica
mundial, pode-se dizer que o0 Sudeste do Brasil éuma
regido privilegiada.

Um exemplo de alcali sienito na fase final de
evento de colisdo continental é encontrado no Municipio
de Caldas, regido sul do Estado de Minas Gerais. Esta
rocha é explotada para usos ornamentais, chamada
comercialmente de Granito Marrom Caldas ou
Granito Café Imperial, sendo caracterizada pela cor
macroscopicamarrom. Apesar da presencade quartzo,
o teor deste mineral é baixo, sendo inferior a 2%. O
magma foi gerado durante a colisdo continental do
evento Pan-Africano, em torno de 630 Ma.

Nos estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, a
obtenc&o de agregados livres de reagdo dcali-silicaé
dificultada pelas ocorréncias em éreas de protegdo
ambiental. Uma fonte alternativa destes materiais,
apesar da pequena quantidade, é o residuo de rochas
ornamentais. Além das rochas nacionais, existe acali
sienito importado tal como Granito Azul Labrador
(Blue Norway), da regido de Larvik, Noruega.

Os blocos de rochas ornamentais de dcali sienito
sdo trangportados paracomplexosindustriaisefabricas.
Durante o processo de corte e polimento, cerca de 40%
em volume damassa sdo descartados, gerando residuos
rochosos que podem ser aproveitados como uma fonte
alternativa de agregados livres de reacdo élcali-silica.

AREIA ARTIFICIAL

Junto com a brita, a areia € um material indis-
pensavel para construcdo civil. Considera-se que a
maior parte da areia natural seja extraida a partir de
depdsitosfluviais ou sedimentos ndo consolidados do
Pleistoceno e Holoceno (Figura5). Caso ocorraamine-
racdo predatéria de areia natural sem tratamentos
adequados apds amineracao, i Sso pode causar severos

danos ambientais. Portanto, a mineragéo de areia
natural tende a ser coibida por 6rgaos fiscalizadores
do meio ambiente e, a concessdo de alvara de lavras
tende a ser mais dificil. Desta forma, asindUstrias de
construcdo nas regides urbanas vém sendo obrigadas
a buscar os materiais em distancia cada vez maior,
tornando o custo operaciona mais elevado.

FIGURA 5. Extracdo deareianatural apartir do depdsito quaternério no Municipio
deBarrade S80 Jodo, RJ: A) jazidade areianatural; B) lavagem daareiaextraida.
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Durante o processo de fabricacdo de britas, gera-
se um residuo denominado “fracdo fina’. Esta é
constituida por fragmentos de rochas com tamanho
inferior a3 mm, ou seja, maisfinado que abrita zero.
Devido a pouca utilidade, a fragdo fina vem sendo
acumuladanas pedreiras (Figura6). Estematerial pode
ser utilizado como substituto de areianatural, ou sgja,
como areia artificial. Com a aplicacéo da tecnologia
de aeroseparacdo pneumaética, afracéo finaé separada
em duas partes. 1) 3 mm a0.074 mm como areia para
concreto; 2) menor do que 0.074 mm como filler para
argamassa.

FIGURA 6. Fragéofinadefragmentosderocha, um
subproduto de fabricacéo de brita, Seropédica, RJ.

Nasindustrias de construgdo de S&o Paulo, o uso
de areia artificial estd em crescimento: em 1999, 7%
2000, 8.5%; 2001, 9% (Almeida & Sampaio, 2002).
Em 2003, aproducéo deareiaartificial foi emtorno de
190 milhdes de toneladas, superando a de brita, com
producéo de 130 milhdes de tonel adas.

O ortognai sse granodioritico éarochamaiscomum
em regides continentaisdo Brasil. Estarochatem pouca
utilidade como rochaornamental devido aabundancia
de biotita. Desta forma, a maioria das pedreiras de
brita esta instalada sobre os terrenos de ortognaisse
granodioritico. Em Minas Gerais, essaareiaartificial é
chamada comercialmente de “areia de gnaisse’. Em
comparacdo com a areia natural, a areia artificial de

ortognai sse granodioritico ndo é preferida pel os cons-
trutoreslocais, devido a 1) baixaresisténciamecanica
dapropriarocha; 2) aformanéo arredondadade gréos;
3) aheterogeneidade da granulometria dos gréos.

A resisténcia mecanica da rocha e dos minerais
congtituintes de areia artificial € consideradaum fator
importante. Entretanto, estefator ndo foi estudado pelos
grupos de engenhariado ramo. Ostrabalhos anteriores
sobre areia artificial vém se dedicando a técnicas para
fabricagdo de concretos com base na areia artificial,
porém ndo tratam as respectivas rochas mée (e.g.
Almeida, 2000; Almeida& Sampaio, 2002; Costa, 2005).

A areia natural € composta principalmente de
gréosde quartzo. Este mineral ndo apresentaclivagem
e possui alta resisténcia mecanica. Além disso, tem
imunidade ao intemperismo quimico em ambientes
natural e urbano. Por outro lado, a fragéo fina de
ortognai sse granodioritico é composta principal mente
de feldspato acalino, plagioclasio, quartzo e biotita.
Diferentemente do quartzo, 0os demais minerais
possuem clivagem desenvolvida, portanto, apresentam
relativafraquezamecénica. Além disso, essesminerais
s40 vulneraveis ao intemperismo quimico. A biotitaé
vulneravel tanto fisica, quanto quimicamentedevido a
clivagem altamente desenvolvida. Souza et a. (2006)
utilizaram residuo de concreto como matériaprimade
areiaartificial. Este material tem resisténciamecanica
significativamenteinferior asrochasemineraisnaurais.

Os gréos de quartzo que constituem areia natural
s80 geramente arredondados. Entretanto, osfragmen-
tosfinos produzidos por britagem tém formaangul osa.
Quando o corpo de concreto € submetido aum esforco,
as pontas angulosas de graos podem se romper com
facilidade. Surgiu recentemente 0 equipamento que
gjusta a forma dos graos por processos mecanicos.
Contudo, considera-se que este sistemanao é eficiente
parabiotitadevido aforte clivagem.

O tamanho de gréos de quartzo de areia natural é
relativamente homogéneo devido a selegcdo granulo-
meétrica que ocorre durante o processo de transporte e
sedimentacdo. Osgréosrochosos constituintesde areia
artificial tém tamanho muito variavel. O tamanho
heterogéneo dos gréos pode dificultar a adesdo entre
agregado e cimento. A tecnologia de aeroseparacéo
pneumética of erece uma solucéo.

BASALTO DA SERRA GAUCHA

Existe uma rocha que pode ser 0 material ideal
paraareiaartificial, chamadacomerciad mentede Basalto
da Serra Galcha. Essa € uma familia peculiar de
porfiro e ocorre na regid nordeste do estado do Rio
Grande do Sul e na regido sul do estado de Santa

Catarina. A rocha ocorre has formagdes vulcanicas da
Unidade Palmas (M€lfi et al., 1988), chamada também
de Formac&o Nova Prata (Roisenberg & Viero, 2000).

Apesar do nome comercial, estarochanéo corres-
ponde cientificamente ao basalto de composicéo
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mafica, mas sim, ao dacito, riodacito e riolito de
composicéo félsica(Motoki et al., 2003). E umarocha
para usos ornamentais e estruturais, originada de
depdsitosdefluxo piroclastico com grau de soldamento
efluxo secundério extremamente alto (rhyoignimbrite,
Milner et a., 1995; Roisenberg & Viero, 2000). Existe,
também, a opinido de que esta rocha é originada de
fluxos de lava que percorreram dezenas a centenas de
quilédmetros (Umann et a., 2001). As erupgdes explo-
sivas ocorreram no inicio do Cretéceo, cercade 135 Ma
(Turner et a. 1994; Stewart et al., 1996). A paisagem
caracteristica da regido da Serra Galcha, com base
nos fluxos piroclésticos, resulta em alguns pontos
turisticos, taiscomo Cascatado Caracol, Canela(RS),
e Parque Nacional deAparatos da Serra, Itaimbezinho
(RS-SC).

Estarochaéholocristalinafina, porémfoi original-
mente vitrea. Apesar de ter composicao félsica, o
magma tinha alta temperatura, em torno de 1050°C
(Roisenberg & Viero, 2000). Devido ao magma
superaguecido e consequiente alto grau de devitri-
ficag@o, arochaganhou aresi sténciamecanicaextraor-
dinariamente alta. As rochas similares ocorrem

raramente no mundo, taiscomo no Egito, naltdliaena
Argentina, sendo vendidas com nomes comerciais de
Porfido, Lapiris Porfirites, Torentino, Roman Sone,
etc. (Flora, 2002). A rocha similar estéd sendo extraida
em torno da Sierra Chata, Provincia de Chubut,
Argentina, com nome comercial de Porfido ou
Patagonian Stone.

A maioria da extracdo do Basalto da Serra
Gaucha ocorre no Estado do Rio Grande do Sul, tendo
suaproducdo concentradaem torno dacidade de Nova
Prata, abrangendo 17 municipios. Nesta érea, hamais
de 300 pedreiras em operacdo. Segundo o Sindicato
da Industria de Extracdo de Pedreiras de Nova Prata
e Regido, a producdo durante o ano 2002 foi de
15.500 m? de laje para pisos e calcamento de ruas,
gue sdo produtos principais (Figura 7A). O materia
sem polimento da superficie é utilizado amplamente
para pisos, muros, alicerces, e calcamento de ruas.
Entretanto, as vendas est&o limitadas nos Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Existem poucas
pedreiras, taiscomo de Bento Gongalves e Farroupilha,
RS, que extraem blocos macicos para fabricacdo de
chapas polidas.

FIGURA 7. Pedreirado Basalto da SerraGalicha, Municipio de NovaPrata, RS: A) |gje paracal camento
de ruas, o produto principal; B) brita para agregados, aproveitamento de residuos rochosos.

JAZIDA DE RIOLITO

A estrutura vertical de unidades de resfriamento
(cooling unit) do Basalto da Serra Galcha é similar
a0 model o0 de Smith (1960), sendo divididosem quatro
niveis. 1) base; 2) nivel inferior; 3) nivel médio; 4) nivel
superior (Figura 8, Motoki et al., 2003). Os aspectos
litolégicos e a firmeza mecénica de cada nivel sdo
diferentes, tendo suas aplicabilidades industriais
especificas. A jazida do Basalto da Serra Gaucha se
encontra espalhada em uma érea extensa, cerca de
300 km a E-W e 100 km a N-S, com 50 a 400 m de

espessura. Entretanto, existem muitas cidades grandes
sobre a jazida, tais como Caxias do Sul e Bento
Gongalves, RS.

O nivel de base tem pequenaespessura, 1 a3 m,
constituido por fragmentos arredondados de rochas
porosas com didmetro variando de 5 a 50 cm. Os
materiais piroclasticos de deposi¢do priméria foram
constituidos principal mente por p6 de vidro vulcanico
(glass shard) de alta temperatura. Logo ap6s a sua
deposicéo, ocorreu o soldamento (welding) em grau
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fluxo secuntario de alto angulo

— fluxo_secundario sub-horizontal
depdsito de rochas ornamentais

tufo soldado,vitreo

10m

tufo de baixo grau de soldamento

FIGURA 8. Perfil esquemético de unidade deresfriamento
do fluxo pirocléstico relativo ao Basalto da Serra Galicha,
modificado deMotoki et al. (2003).

extremamentealto (Motoki et al., 2003). A massavitrea
densamente soldada tem 0s mesmos comportamentos
fisicos da lava riolitica e, portanto ocorreram fluxos
viscosos, denominados fluxo secundério. Portanto, a
camada brechdide deste nivel é atribuida a clinker do
fluxo secundério.

O nivel inferior da unidade de resfriamento é
vitreo, tendo aspectos similares a obsidiana, com
espessura de 5 a 10 m. Certos afl oramentos apresen-
tam vidro vul canico preto com baixo brilho nasuperficie,
gue € sugestivo de pitchstone. Alguns afloramentos

mostram diguncgdes col unares altamente desenvolvidas
de 1 a2 mdediametro. A rocha constituinte éfragil e
com fraturas desenvolvidas em direcbes horizontal e
vertical, sendo inadequada para usos estruturais.
Entretanto, sua cor preta € relevante, sendo o vidro
vulcanico utilizado como pegas decorativas parapare-
des e pisos multicolores em mosaico. Conforme a
medidaquantitativade corescom o auxilio do software
Wilbur 1.0 (Motoki et al., 2005; 2006; 2007d), o
parédmetro B (brightness) do sistemaHSB € 18, sendo
arocha ornamental de cor mais escura do Brasil.

O nivel médio da unidade de resfriamento tem
espessura de 30 a 50 m e é composto de rocha com
ato grau de devitrificagdo e com excelente firmeza
mecanica, sendo o material adequado para usos
estruturais de construcdo. N&o se observam disjuncdes
colunares neste nivel. O esfor¢o para compressao
uniaxial é em torno de 260 MPa e a mesma para a
dobra é cerca de 40 MPa. Segundo a informacdo do
Pasinato S.A., a compressao uniaxial pode chegar a
325 MPa. Esses valores representam o dobro em
relacdo asrochas graniticas ornamentais. A durezaem
escala de Mohs € 7, sendo equivalente a do quartzo.
Estas caracteristicas sdo incomparaveis com outras
rochasdo Brasil. Em algumas|ocalidades, encontram-
se fraturas sub-horizontais altamente desenvolvidas.
Estas fraturas viabilizam a extracdo desta rocha téo
resistente por meios manuais. Na &rea em torno de
Nova Prata, € notavel o desenvolvimento das fraturas
paraelas, o que justifica a concentracéo de pedreiras
do Basalto da Serra Gaucha. Por outro lado, em
vériaslocalidadesno plandto da SerraGalicha, tal como
Caxias do Sul, RS, existem pedreiras de brita que
extraem riolito macico, sem fraturas horizontais, por
motivo da alta resisténcia mecanica desta rocha.

A rocha constituinte do nivel superior € parecida
com ado nivel inferior, tendo espessurade5al5m. A
rochavitreatem coresvariaveis, sendo preto, marrom
escuro, verde escuro e etc. Observam-se localmente
estruturasrel evantes de fluxos secundérios e bl owpipe,
tal como de Nova Petropolis, RS.

TRATAMENTO DE RESIDUOS ROCHOSOS

Os residuos rochosos gerados nas pedreiras e
fabricas sd0 problemas sérios, também na regido da
Serra Galcha, tanto em termos ambientais quanto
econémicos (Figura 9). Em vista da firmezafisica, o
Basalto da Serra Gauicha é o melhor do Brasil etalvez
do mundo. Desta forma, considera-se que o residuo
rochoso gerado durante a producéo de lgjes, paralele-
pipedos, alicerces, meio-fios etc., sgja um excelente
material para agregado. De fato, os retalhos rochosos

est&o sendo triturados para producéo de britas, suprindo
anecessidade regional de agregados (Figura 7B).

A operagdo combinada entre a fabricagdo dos
produtos ornamentais de rochas e das britas realiza
bom aproveitamento dos materiais minerados, com
rendimento extraordinariamente alto, em torno de 60%
(Motoki & Zucco, 2005). Ha uma pedreira com
rendimento proximo a 90%. O alto indice de apro-
veitamento representa alta produtividade com baixa
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FIGURA 9. Retalhosrochosos acumul ados
napedreirado Basalto da Serra Galicha,
Municipio de NovaPrata, RS.

geracdo de residuos, bem como, alto rendimento
econdmico com baixo impacto ambiental . A taxaacima
citada € muito relevante em relagdo as pedreiras de
rochas ornamentais de outras regides, com o indice
em torno de 30%.

A fracdo fina do Basalto da Serra Gaulcha pode
ser um excelente material paraareia artificial, devido
a alta firmeza mecénica e alta resisténcia ao intem-
perismo, sendo livredos problemas observadosem areia
artificia originadado ortognaissegranodioritico. A areia
artificial do Basalto da Serra Gaucha pode constituir
corpos de concreto capazes de sustentar grandes
esforgos. Entretanto, esta vantagem ndo € conhecida
nem mesmo has regides produtoras e, a fracdo fina
vem sendo acumuladanas pedreiras. Existem algumas,
porém poucas pesquisas sobre 0 aproveitamento da
fragdo fina (e.g. Busanello et a., 2002).

CONSIDERAGCOES

No Brasi| existem pelo menosdoistiposderochas
para brita e areia artificial para construcéo civil com
gualidade especial. O alcali sienito e traquito do
Macico Mendanha, RJ, sedestaca quimicamente pela
imunidade dareac&o él cali-silicae conseqientelonga
vida til do corpo de concreto. O Basalto da Serra
Galcha se enfatiza fisicamente pela resisténcia
mecani ca e consegliente firmeza do corpo de concreto.
Atualmente, ambas as rochas estdo sendo comercia-
lizadas como britas comuns, sem conhecimento de suas
caracteristicas peculiares e utilidades especiais com
grande potencialidade de contribuicbes sociais.

Existem determinadas construgdescivisdeeleva
daimportancia social que necessitam da utilizagéo de
agregados livres de reacdo dcali-silica, tais como
pontes, portos, aeroportos, tlneis e estrada de ferro
paratrem bala. O cimento de consolidac&o rapida, que
se utilizam para construgdo de tlnei s submarinos, tem
elevado teor de dcalis. A obra concluida é colocada
no ambiente Umido, sendo exposta ao risco dareacdo
dcali-silica. O dcali sienito oferece umasolucéo aeste
problema. Nesse sentido, sd0 necessarias intensas
pesquisas deste material. Alcali sienito é uma rocha
muito rara no mundo e as britas desta rocha devem
ser reservadas para usos especias.

O Basalto da Serra Gaucha tem firmeza
mecanica extraordinariamente alta. Nesse sentido, as
britas desta rocha devem ser utilizadas especialmente
para construcdes encarregadas de sustentar elevados
esforcos. Considera-se que 0 equipamento para
arredondamento de gréos de areia artificial funciona
bem para o Basalto da Serra Gaucha, devido a

textura macica por devitrificagéo.

OBrasil em geral estasobre regidesde continente
estavel, sem grandes abalos sismicos. Entretanto, o
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo, do Oceano
Atlantico Equatorial, estdno contato entreaPlaca Sul-
AmericanaeaPlacaAfricana. Portanto, estalocalidade
esta sob intensos movimentos tecténicos (Motoki et
al., 2009). Além disso, asrochas ultraméficas do manto
abissal sdo muito fraturadas. Destaforma, as constru-
¢oes devem ter firmeza maior do que as das regides
continentais. O Basalto da Serra Gaucha é um
material adequado em termosfisicas, porém possui ato
teor de SiO,. Destaforma, € necessaria a atencdo em
relacdo ao cimento utilizado em suscetibilidade em
termosdereacdo a cali-silica. Por outro lado, no ambi-
ente seco arochamanifesta seu maximo desempenho.

A utilizac8o da areias artificiais reduz impactos
ambientais tanto do setor industrial de rochas orna-
mentais quanto de mineragdo. Mesmo que o custo-
beneficio da areia artificia seja atualmente inferior a
areia natural, o uso é necessario em prol da protegdo
do meio ambiente e desenvolvimento sustentével. O
Basalto da Serra Galicha fornecera uma solugdo em
termos de qualidade do material.

A areianatural apresenta uma série de vantagens
relativasasareiasartificiais. Destaforma, este material
€ indicado preferencialmente para construgdes que
necessitemn de corpo de concreto com alto desempenho
mecanico. A qualidade do material de britas e areias
depende altamente da rocha e do sedimento original.
Desta forma, vantagens e desvantagens de cada
material devem ser bem esclarecidas.
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CONCLUSOES

As observagoes litol 6gicas de rochas e estruturas
de jazidas de dlcali sienito do Macico Mendanha,
Municipio de Nova lguacu, Estado do Rio de Janeiro,
e de riolito do Basalto da Serra Galcha, na regido
nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, apresentam
0s seguintes resultados:

1. Odcdli sienito e traquito do Macico Mendanha,
RJ, € um exemplo raro no mundo em explotacéo
comercial para producéo de britas.

2. Essasrochasnao contém quartzo e nefelina, porém
possuem firmeza mecanica superior as rochas
graniticas ornamentais. Portanto, as britas servem
como agregado livre dereacdo acali-silica, poden-
do formar corpos de concreto de longavida Gtil.

3. O Basalto da Serra Gaucha, RS, é um dos
poucos exemplos de pérfiro com composi¢aorioli-
tica, riodacitica e dacitica em explotacdo para
rochas ornamentais e britas.

4. Esta rocha tem resisténcia mecanica extraor-
dinariamente alta, mais que o dobro das rochas
graniticas ornamentais. Portanto, as britas desta

rocha podem servir como agregado para corpos
de concreto gque sustenta elevados esforcos.

5. A fabricagdo de britas a partir dos retalhos de
rochas ornamentais do Basalto da Serra Gaulcha
realiza indice de aproveitamento extraordina-
riamente alto, em torno de 60%, no méximo 90%.

6. Conformearesisténciamecanicaeintempérica, a
fracdo fina do Basalto da Serra Gaucha é um
6timo material paraareiaartificial.

Até o final do século XX, as mineracdes e
industrias de rochas objetivavam producdo de grande
quantidade por baixo custo e curto tempo, mesmo tendo
um grande desperdicio de materiais minerados.
Entretanto, no século XXI, sob ponto de vista da
preservacdo ambiental, os materiai s minerados devem
ser aproveitados de forma mais adequada possivel,
gerando menor quantidade de residuos, mesmo com o
custo operacional maior. Considerando o grande
volume de materiais rochosos consumidos pelacivili-
Zacdo contemporanea, SA0 hecessarias as pesquisas
paraaproveitamento eficiente dos materiais minerados
em prol do desenvolvimento sustentavel do setor.
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