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Apresentacao

Este livro, mais uma parceria entre o Centro de Tecnologia Mineral - CETEM e a Secretaria de
Geologia, Mineracgdo e Transformacgdo Mineral - SGM, do Ministério de Minas e Energia - MME, é
fruto do esforco dos editores e dos especialistas autores dos onze capitulos que o compdem, pes-
quisadores do CETEM e colaboradores externos, visando promover o uso sustentavel dos recursos
minerais brasileiros, missdao deste Centro.

Esta dedicado as rochas ornamentais; granitos, marmores e afins, setor da mineracgdo brasileira
muito importante para o pais por ser gerador de grande quantidade de empregos e contribuidor
significativo, com mais de US$ 1 bilhdo em exportagdes, para o superavit da balanca comercial do
pais, embora seu desenvolvimento tecnoldgico tenha acontecido a margem da pesquisa académica.

Hoje, quase um século depois da exploracdo das primeiras jazidas de marmore em Minas Ge-
rais e Rio de Janeiro e, ap6s trés décadas de crescimento econdmico, observa-se uma mudanca de
atitude e as empresas brasileiras de rochas ornamentais, jA maduras, procuram cada vez mais, o
auxilio de universidades e centros tecnolégicos na busca de solu¢des inovadoras para melhorar
seu desempenho econémico e socioambiental.

O CETEM conta com mais de quinze anos de trabalhos realizados em prol do desenvolvimento
desse setor: tecnicamente em Arranjos Produtivos Locais e prestando servigos a empresas produ-
toras; elaborando publica¢des como o livro “Rochas ornamentais no século XXI”; formando e man-
tendo ativa uma rede brasileira de pesquisa que permitiu o desenvolvimento de varios trabalhos
em conjunto, como o Catalogo de Rochas Ornamentais do Brasil e a realizagdo de quatro congres-
sos nacionais e quatro internacionais; e culminando com a criagdo do Nucleo Regional do CETEM,
no Espirito Santo, atual polo de produgao e exportacao de rochas ornamentais do pais.

E com muita satisfagdo que apresentamos esta obra que busca prover o segmento de rochas or-
namentais com literatura técnica atualizada, em lingua portuguesa, e disseminar o conhecimento
adquirido pelo CETEM.

Fernando A. Freitas Lins
Diretor do CETEM/MCTI






Prefacio

A Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformag¢ao Mineral - SGM do Ministério de Minas e
Energia - MME, em sua atribui¢cdo de promover e apoiar atividades de pesquisa e desenvolvimento
tecnologico nos dominios da geologia e da industria mineral, tem a satisfacdo de apresentar este
livro inédito, integralmente dedicado ao setor de rochas ornamentais no Brasil.

Ao se observar o desempenho desse setor, nos mercados interno e externo, é facil entender
porque ele se tornou uma das mais expressivas areas emergentes de negdcios minero-industriais
no Brasil. Justamente pela estreita interface existente com o macrossetor da construgio civil, cada
vez mais importante como vetor de crescimento do pais, as rochas ornamentais destacam-se pela
relevancia economica e social de sua cadeia produtiva. Como area de atividade essencialmente
exercida por pequenas e médias empresas, o setor de rochas também se destaca pela grande ca-
pacidade de geragdo de emprego, interiorizacdo do desenvolvimento e captagdo de divisas para o
pais. Com uma produc¢do anual superior a 9 milhdes de toneladas e exportagdes que ultrapassam
US$ 1 bilhdo/ano, as transagdes comerciais brasileiras do setor de rochas, nos mercados interno e
externo, ja se aproximaram de US$ 5 bilhdes em 2012. Pelas informagdes disponiveis, cerca de 10
mil empresas, dentre as quais 500 exportadoras, integram a cadeia produtiva do setor de rochas
no Brasil, respondendo por 120 mil empregos diretos e 360 mil indiretos. Do ponto de vista da
producdo, admite-se a existéncia de 1.400 frentes ativas de lavra responsaveis por mais de 1.000
variedades comerciais oferecidas ao mercado. Quanto as exportacdes, o faturamento brasileiro
deverd aproximar-se ou até superar a marca de US$ 1,2 bilhdo em 2013, com vendas para mais de
100 paises em todos os continentes. E assim verdadeira a constatacio que, pelo 6timo desempe-
nho das exportagdes, expressao das feiras nacionais e internacionais, eventos técnicos e comer-
ciais realizados e maior envolvimento da area académica, as rochas ornamentais conquistaram
grande visibilidade, figurando atualmente como o quinto principal recurso mineral exportado pelo
pais, depois do minério de ferro, ouro em barras, ferro-nidbio e minério de cobre.

Dentre as acdes da SGM, visando uma articulacdo maior entre os setores publico e privado, no
sentido de apoiar o planejamento, a organizacio, a formaliza¢do e a melhoria técnica da produgao
desse setor, uma delas foi a de celebrar, por meio de convénio com a Fundacgao de Apoio a Pesquisa
Computacional (FACC), uma parceria com o Centro de Tecnologia Mineral - CETEM, unidade de
pesquisa do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - MCTI, com grande e longa experiéncia
no apoio a producdo sustentavel das rochas ornamentais, para elaborar e publicar este manual
técnico de referéncia para o setor.

Com certeza, os textos a seguir apresentados sdo referenciais, vindo preencher uma lacuna de
informacgdes técnicas, e terdo grande alcance e permanéncia como fonte de consulta para pesqui-
sadores académicos e profissionais atuantes no setor de rochas.

Carlos Nogueira da Costa Junior
Secretario de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral
Ministério de Minas e Energia






Prélogo

A ideia de elaborar um livro técnico dedicado as rochas ornamentais vem da década passa-
da, quando a publicagdo do livro “Rochas ornamentais no século XXI”, em 2001, pela Associagio
Brasileira das Industrias de Rochas Ornamentais - ABIROCHAS, elaborado por pesquisadores do
CETEM e consultores, levou muitos profissionais e interessados a procura de publica¢des técnicas
sobre esse setor, mostrando a caréncia de literatura especifica no Brasil. Muitos anos se passaram
e, finalmente, conseguimos produzir uma obra técnica mais abrangente que aquela, que visava
mais as questoes mercadolégicas.

A presente publicagdo abrange desde as primeiras fases de descoberta e pesquisa de depdsitos,
até a produgao de chapas polidas e ladrilhos nas serrarias e diversos outros produtos nas marmo-
rarias. Em linhas gerais, procurou-se levantar informacgdes referentes aos métodos de pesquisa geo-
l6gica, bem como métodos e tecnologias de lavra aplicadas, processos de beneficiamento, escala de
producio, equipamentos utilizados, produtos, caracterizagdo tecnoldgica, entre outros tdpicos.

Este livro registra o conhecimento de muitos pesquisadores e colaboradores, distribuido em
11 capitulos. Parte de um breve historico da producdo e uso de rochas ornamentais e uma visao
geral sobre o assunto, no capitulo 1, que é seguido de um estudo que aborda as propriedades e
caracteristicas tecnoldgicas das rochas e sua importancia no uso e conservacdo desses materiais,
no capitulo 2. Grande parte do livro é focada na producdo de blocos nas pedreiras, nos capitulos de
3 a 6, considerando aspectos técnicos, econdmicos e legais. No capitulo 7 detalham-se os proces-
sos de beneficiamento. Inclui-se, também, um capitulo sobre tratamento e aplicacdo de residuos
rochosos, o capitulo 9, problematicos pela grande quantidade deles gerada. Da-se uma pincelada
em questdes relacionadas com o desenvolvimento sustentavel, no capitulo 11, e com a saude, segu-
ranca e higiene no trabalho, no capitulo 8. O capitulo 10 apresenta o panorama do setor de rochas
ornamentais, no Brasil e no mundo, e tece consideragdes sobre seu futuro. No final do livro, ainda,
pode se encontrar anexado um glossario de termos relativos a producdo e ao uso das rochas orna-
mentais em trés idiomas: espanhol, inglés e italiano.

A informacao é muita e o desafio foi grande e, por isso, dificil de superar. Com certeza, ha mui-
to a ser melhorado e ampliado, pois se trata de uma obra inédita no pais mas, orgulhosamente,
apresentamos esta obra e esperamos contribuir para o aprimoramento técnico dos estudantes e
profissionais que atuam nas areas de geologia e mineracdo, bem como nos setores afins e dos inte-
ressados nesse setor da mineracdo, desconhecido por muitos e até por usuarios de seus produtos.

Agradecemos a todos que colaboraram para a concretizacio deste projeto e, em especial, a Secretaria
de Geologia, Mineracio e Transformacido Mineral - SGM do Ministério de Minas e Energia, pelo apoio.

FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL
Coordenador
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Capitulo 1

Introducao

Francisco Wilson Hollanda Vidal, Eng. de Minas, DSc., CETEM/MCTI
Nuria Ferndndez Castro, Enga. de Minas, MSc.,, CETEM/MCTI
Maria Heloisa Barros de Oliveira Frascd, Gedloga, DSc., MHB Servicos Geoldgicos Ltda.
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1.As rochas ornamentais na historia

As rochas ornamentais sdo materiais rochosos extraidos e beneficiados, em maior ou menor
grau, para serem utilizados com fungdes de revestimento, decorativas ou estruturais. O termo
abrange outros como pedras naturais, materiais lapideos, rochas dimensionadas e rochas de can-
taria. Sua utilizagdo tem acompanhado a evoluc¢do da humanidade e, gragas a sua durabilidade,
serve de registro dessa evolucdo, da cultura e dos costumes ao longo da histdria. Para a escala de
tempo humana, as rochas sdo eternas, pois comecaram a se formar ha 4,5 bilhées de anos enquan-
to que nosso primeiro ancestral bipede apareceu 3 milhdes de anos atras e o homem moderno
h4, apenas, 100.000 anos. Nao é sem motivo que o homem escolheu esse material para construir
estruturas e templos com objetivos religiosos ou funerarios, de forma a perdurarem muito além da
prépria vida e até da civilizacgao.

Sob o aspecto de material estético ou estrutural, sua utilizacdo ao longo da histéria remonta-se
aos hominideos do Paleolitico, quando, pelo menos uns 300.000 anos atras, nosso antecessor o
Homem de Atapuerca (Homo Heidelbergiensis) cobria seus mortos com pedras ou uns 40.000 anos
atras, nosso primo do Neanderthal (Homo Neanderthalis) construia clipulas funerarias e as cobria
com uma lapide de calcario (caverna de La Ferrasie, Franca). Muito antes, uns 2,5 milhdes de anos
atras, nossos antepassados fabricaram os primeiros utensilios conhecidos, em silex e quartzito.

Figura 1 - Pilar esculpido em Gobekli Tepe.
Foto: Erkcan, 2008.
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De fato, a pré-histéria é dividida em idades, de acordo aos principais materiais utilizados e o
mais antigo deles é a pedra, assim, o Paleolitico (do grego, de pedra antiga), periodo estimado entre
2,5Ma e 10.000 anos a.C., denomina-se Idade da Pedra Lascada e, o Neolitico (do grego, de pedra
nova), estimado entre 10.000 a.C e 4.500 a.C, é conhecido como a Idade da Pedra Polida. Do Paleoli-
tico Superior ha registros de pedreiras em diversos lugares do mundo, como é o caso das pedreiras
de chert de Nazlet Safaha, no Egito, de 50.000 anos, e da Australia, onde foram identificadas 144
pedreiras na regido oriental, sendo as mais antigas datadas de 40.000 anos atras (NSW DPI, 2007).
Embora novas descobertas surjam a cada dia, a primeira construcdo em rocha encontrada até hoje
é o Templo de Gobekli Tepe, a 15 km da cidade de Sanliurfa, no sudoeste da Turquia. A construcao,
de aproximadamente 12.000 anos de antiguidade, consiste em uma série de edificagdes circulares
ou ovais, com grandes pilares de calcario (de 3 a 6 metros de altura) terminados em T, talhados
e ornamentados com diversos simbolos, cenas e figuras de animais tridimensionais (Figs. 1 e 2).

Figura 2 - Vista do sitio de Gobekli Tepe. Foto: Rolfcosar, 2010.

Foram escavados cerca de 50 desses pilares e detectados, por meios geofisicos, aproximada-
mente, 200 deles. A pedreira de onde o material foi extraido estava localizada em uma colina pré-
xima (GOBEKLI TEPE, 2012). Acredita-se que essa construgdo era de cunho religioso, assim como
eram 0s muitos monumentos megaliticos encontrados na Europa (5.000 - 2.000 a.C.), dedicados
principalmente a eventos finebres, como os de Stonhenge (Inglaterra). A pedra também foi usada
para construir outros assentamentos no Oriente Médio, como a cidade biblica de Jerico, no vale
do Jorddo na Palestina, aproximadamente 10.000 anos atras e quase todas as cidades construidas
pelo ser humano desde entdo. Os egipcios se utilizaram largamente de todos os tipos de rochas (ig-
neas, metamorficas e sedimentares), provenientes do Vale do Nilo, do Deserto Oriental (e algumas
do ocidental), para suas construgoes e esculturas, desde o ano 3.000 a.C. até o 640 d.C. De acordo
com Harrell e Storemyr (2009) ja foram localizadas, aproximadamente, 200 pedreiras antigas e
devem existir muitas outras. No antigo Egito, os principais materiais utilizados foram calcarios e
arenitos, nas piramides, em templos, tumbas e santudrios (Fig. 3).

Anidrita e gesso foram utilizados nos templos e construgdes ao longo da costa do Mar Verme-
lho. Ja para os ornamentos, os egipcios usaram uma grande diversidade de rochas, além das cita-
das, como granitos, granodioritos, basaltos, travertinos, arenitos silificados, metagabros, gnaisses,
brechas, serpentinitos, pedra-sabdo e marmore, que foram aprendendo a trabalhar nesse longo
periodo de tempo. Seus conhecimentos foram transmitidos para os gregos e os romanos.
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Na Grécia, onde se desenvolveram estilos arquitetdnicos refinados, a pedra comecou a ser usa-
da muito tarde. Até meio século antes do VII a.C. ndo se conhece lavra de pedra, destinada a cons-
trucdo de templos (LOPEZ JIMENO, 1996, p. 44) e as principais construgdes, como o Parthenon,
datam do século V a.C. em diante. Para essa obra e muitos outros monumentos, utilizaram o mar-
more Pentelikon, produzido até hoje. Os gregos também utilizaram outros marmores como os de
Tassos e Naxos, assim como arenito em suas edificagdes. No ano 460 a.C., os gregos perfuraram as
profundezas de Napoles para arrancar sua pedra toda amarela, um tufo vulcanico, especialmente
apropriado para a construcdo. O que se retirava do subsolo, se convertia no exterior em templos,
termas e residéncias. Como era facil de trabalhar, o material para a construcdo era retirado direta-
mente das pedreiras subterraneas debaixo da obra.

Figura 3 - Templo de Horus, Edfu. Foto: Cameron, 2006.

Os romanos aperfeicoaram as técnicas construtivas dos egipcios e gregos com o uso de arga-
massas, cimento e concreto e, pela longa duracdo e extensao geografica de seu império, deixaram
muitos registros em pedra. Deixaram também registros escritos sobre o uso das rochas, como as
descrigdes de Vitravio em seu tratado "Os dez livros da Arquitetura”, do século primeiro anterior
a era moderna. No livro segundo desse tratado, hd uma parte dedicada aos materiais pétreos uti-
lizados nas edificacdes e as pedreiras, na qual explica sobre as pedras talhadas e pedras toscas:

“Sao pedras que possuem muito diversas e distintas propriedades. Umas, em efeito, sdo macias,
como a “pedra vermelha” das proximidades de Roma, as de Pallenes, as de Fidenes e as de Alba;
outras sdo temperadas, como as de Tivoli, Anriterno, Soracte e outras similares; outras pedras sdo
duras como o pedernal” (VITRUVIO POLION, 2012. p.29)
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De acordo com Jackson e Marra (2006), as pedras macias as quais Vitravio faz referéncia se-
riam tufos vulcanicos, rochas piroclasticas (do grego pyro=fogo + clastico=em pedacos) forma-
das pela consolidagdo de detritos vulcanicos, extraidas em Roma e suas proximidades. A “pedra
vermelha” seria o imbrignito Tufo Lionato, explorada inicialmente no Rio Tiber e as de Pallenes,
Fidenes e Alba, os ignimbritos Tufo Giallo, Tufo Rosso e Tufo del Pallatino, respectivamente. Sao
rochas duraveis, mas leves, muito porosas e faceis de serem cortadas e trabalhadas, embora com
composicdes e resisténcias diferentes dependendo do processo eruptivo que as originou. As ro-
chas “temperadas” seriam travertinos de Tivoli e calcarios de Amiternum, 140 km ao nordeste de
Roma e do Monte Soratte, 40 km ao nordeste de Roma e as “duras” seriam lavas solidificadas.

Vitruvio ainda observa que ha rochas que podem ser cortadas como se fossem madeira e acon-
selha ndo coloca-las em locais abertos, pois “se desmancham devido as geadas”, nem junto a costa,
pois “se dissolvem carcomidas pelo salitre e ndo resistem nem as ondas nem as mareés”.

Muitos sdo os monumentos e edificagdes romanas que se conservam até hoje ao longo da regido
mediterranea, especialmente na Italia, na Espanha e em Portugal, como a cidade de Emérita Au-
gusta (Mérida, Espanha) onde se conservam pontes, aqueduto, arco de triunfo, anfiteatro, teatro,
circo, forum e muralhas da cidade fundada em 25 a.C. (Fig. 4). Os monumentos foram construidos,
nos primeiros séculos de nossa era com concreto, granitos e marmores de Vila Vicosa, na préxima
regido de Extremoz, em Portugal (JUSTINO;COUTINHO, 1999).

Figura 4 - Teatro Romano de Mérida. Foto: CETEM/MCTI, 2012.

0 homem continuou desenvolvendo estilos arquitetonicos durante a Idade Média (ou Antigui-
dade Tardia) e utilizando as rochas, existindo inimeros registros de constru¢des monumentais no
mundo. Do estilo de arquitetura romana foi se passando a arquitetura bizantina, mais sofisticada
tecnicamente e cujas principais obras sdo religiosas, como a Catedral de Santa Sofia (Istambul), de
360 d.C. A religido também foi a responsavel pelas grandes construgdes da arquitetura Carolingia,
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difundida pelo Imperador Carlos Magno, no século VIII; da Otoniana (Italia-Alemanha), no século
X; das sobrias e fortes constru¢des Romanicas, nos séculos de XI a XII; das refinadas e trabalhadas
Gdticas, nos séculos XIII e XIV, e das Barrocas, entre o XVI e XVII (Fig. 5).

Figura 5 - Detalhe da fachada da
Universidade de Salamanca (Espanha)
de estilo gético plateresco. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

A partir do Renascimento, comecaram a se desenvolver estilos proprios de construcdo em cada
pais ou regido, ainda tendo a rocha como elemento fundamental, como sido o Renascimento Fran-
cés ou a Arquitetura Manuelina em Portugal (Fig. 6) e, ainda, como nosso primeiro estilo arquiteto-
nico, o Barroco Mineiro. Porém, a partir do século XIX, com a revolugao industrial, a rocha passou
a ser menos utilizada, devido a introducdo do concreto e o metal nas construgdes. No século XX, a
evolucdo da tecnologia permitiu a elaboragio de chapas de pedra para revestimento, que é até hoje
sua principal utilizacdo, concorrendo com outros materiais, como a ceramica ou o vidro.

Embora o uso da pedra na arquitetura tenha sido mais intensivo na Europa, todos os povos
fizeram uso dela ao longo da historia, principalmente em edificagdes de cunho religioso por sua
durabilidade e em construgdes defensivas, pela sua resisténcia.

No Brasil, como em quase toda a América, o uso da pedra na construcao sé foi iniciado no perio-
do colonial e desenvolvido posteriormente. A excecdo ocorre na Mesoamérica e regido central dos
Andes, onde civilizagdes pré-colombinas usavam a pedra para construir seus centros monumen-
tais e administrativos. Segundo Caifiellas (2004), entre 1.200 e 800 a. C. os Olmecas ja construiam
monumentos em pedra, como as cabecas colossais feitas em basalto, com entre 3,80 m e 6,53 m
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de circunferéncia e entre 1,45 e 3,40 m de altura, pesando entre 6 e 25,3 toneladas. Nessas regioes
da América, a partir dos primeiros séculos de nossa era, cidades foram construidas com calcarios,
basaltos e andesitos, principalmente.

Figura 6 - Torre de Belém, Lisboa, Portugal. Arquitetura Manuelina. Foto: Alvesgaspar, 2009.

No Brasil, as primeiras construgdes eram simples e realizadas em madeira com cobertura de
fibras vegetais. O uso da pedra na construcio foi introduzida pelos colonizadores portugueses, ini-
cialmente em fortificagcdes defensivas ao longo da costa e em edificacdes religiosas. O Forte de Sao
Tiago, em Bertioga, Sdo Paulo, o mais antigo do pais, foi inicialmente construido com uma palicada
de madeira, substituida depois por muros e paredes de alvenaria (CUSTODIO, 2011).

A significativa riqueza mineral do Brasil, com consideravel variedade de rochas distribuidas
em toda a extensdo territorial, possibilitou a utilizacdo de muitos tipos de rocha pelos coloniza-
dores que edificavam com materiais locais e alguns trazidos de Portugal. De acordo com o Prof.
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Antonio Gilberto Costa, em seu livro “Rochas e Historias do Patriménio Cultural do Brasil e de Mi-
nas” (2009), além dos calcarios portugueses (principalmente o Lioz) que vinham como lastro nos
navios, no norte (Sdo Luis e Belém) e no nordeste foram muito utilizados os arenitos e calcarios.
Rochas de origem vulcanica também foram muito utilizadas para ornamentos das igrejas em Per-
nambuco. Esses materiais foram largamente usados em todas as cidades da costa até o reconcavo
baiano. J& no interior de Sergipe, foi utilizado gnaisse para a construcdo da Igreja de Goias, pelos
padres Jesuitas. No sudeste e no sul, onde materiais mais duros sdo os aflorantes, foram esses os
mais utilizados. No Rio de Janeiro, principalmente gnaisses, dentre eles o gnaisse facoidal muito
encontrado em edifica¢des da cidade (Fig. 7).

Figura 7 - Gnaisse facoidal do Rio de Janeiro. Foto: CETEM/MCTI, 2011.

Em Minas Gerais, foram os quartzitos, a pedra-sabdo, os xistos e serpentinitos (muitas vezes
confundidos com a pedra-sabdo pela sua coloragdo esverdeada) os mais utilizados e, em menor
medida, granitos e gnaisses (Fig. 8). No Sul, basaltos e, principalmente, arenitos. Mesmo assim, e
ainda segundo o mesmo autor, no periodo colonial a pedra ndo foi tdo usada no Brasil como em
outras colonias da América.

Os edificios eram menos suntuosos e se utilizavam materiais menos nobres e resistentes, seja por
falta de conhecimento ou de materiais apropriados, ou, mais provavelmente, pela falta de recursos.
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Figura 8 - Igreja de
Nossa Senhora do
Rosario em Ouro
Preto - MG. Foto:
CETEM/MCTI, 2006.

A escolha do tipo de rocha a ser utilizada variava conforme o servico a ser executado e a regidao
do pais. Assim, nas regides ricas em calcdrio era esse o tipo presente nas construgdes dos edificios,
tanto nas alvenarias como nos elementos decorativos. Certamente, a baixa dureza do material per-
mitiu o uso na execugao dos elementos decorativos, cujos resultados foram os primorosos traba-
lhos escultéricos em portadas, lavabos, altares, tagas de pulpito e cimalhas, como se pode observar
em exemplares da arquitetura colonial, civil e religiosa nos Estados de Sergipe, Paraiba e Pernam-
buco. Na Paraiba, existem monumentos totalmente construidos em pedra calcaria, devido a pre-
dominancia e a abundancia de jazidas dessa rocha. E o caso da Igreja de Nossa Senhora da Guia
que, além da fachada principal em cantaria magnificamente esculpida, apresenta em seu interior



Vidal, FW.H. et al. INTRODUCAO 25

elementos arquitetdénicos e bens integrados de excepcional valor artistico, com destaque para o
retabulo do altar-mor. Pela facilidade do corte e do esquadrejamento, o calcario foi muito utilizado
na execucdo da alvenaria regular de pedra, em blocos de grandes e médias dimensdes, como, por
exemplo, no Forte Orange, em [tamaraca (PE), e na Fortaleza de Santa Catarina em Cabedelo (PB).

Em areas ricas em arenito, oriundo de arrecifes marinhos ou de rios, é este o material dos ele-
mentos arquitetonicos e decorativos das fachadas das edificagdes. Especificamente no Nordeste,
destacam-se Penedo, as margens do rio Sdo Francisco, e Recife, cidade litoranea com orla prote-
gida por arrecifes. Este arenito, por oferecer maior resisténcia, foi substituindo o calcario como
pedra decorativa das fachadas.

Em seu livro, Costa (2009) nos aponta para a descricdo de Soares (1587) sobre os diversos
tipos de rocha utilizados na época na Bahia, para construir muros e fortificacoes. Soares fala sobre
diversas rochas utilizadas, provavelmente varios tipos de calcarenitos como a pedra preta encon-
trada ao longo do mar e pela terra, facil de extrair, a pedra cinzenta com que foram construidas as
colunas originais da Sé e a pedra branca, que “o tempo nunca gasta” extraida dos arrecifes, mais
dura e com restos de moluscos e conchas. Ainda diz que na Bahia ha muita pedra Lioz vermelha,
no rio de Jaguaripe e, em lugares afastados, pedra mole como tufo.

No litoral sul do estado de Pernambuco, regido rica em gnaisses, granito e arenito, observa-se
em algumas construgdes o uso simultaneo dessas trés pedras, cada uma delas aplicada conforme
sua especificidade: o gnaisse e o granito nas alvenarias ordinarias, e o arenito nas ornamentagdes
das fachadas, cunhais, cercaduras e cimalhas, como pode ser observado no Convento de Santo
Antonio em Serinhaém, PE (Fig. 9).

Figura 9 - Convento de Santo Antonio Serinhaém. Foto: Almeida, 2013.
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Entre XVI e XVIII foi fortalecida a capacita¢do para edificar e, além de Portugal, no Brasil foram
implantadas Aulas de Arquitetura Militar na Bahia e no Rio de Janeiro. De 1730 a 1770, no auge da
producdo do ouro, as cidades mineiras experimentam uma explosido das construgdes: pontes, cha-
farizes e a adogdo da pedra como material de constru¢do em substituicdo do pau a pique. A praca
civica de Vila Rica com o Palacio do Governador e a Casa de Camara e cadeia fora erguida por volta
de 1745, com blocos de quartzito trazidos da serra de Itacolomy.

A partir de 1740, foi implantada a cantaria nas Minas Gerais, com pedreiros e canteiros portu-
gueses, que aqui adquiriu originalidade com o uso de rochas locais, como o quartzito e a pedra-
sabdo. A extracdo na pedreira, de blocos regulares de pedra, era feita com métodos manuais rudi-
mentares, com perfuracdo na pedra e instalagdo de cunhas. O transporte e o manuseio envolviam
grande quantidade de mao de obra (COSTA, 2009).

Até o Século XX, as rochas ornamentais continuaram a ser extraidas em pequenas pedreiras, de
forma rudimentar, de norte a sul do pais. O marmore era importado, embora ja fossem conhecidas
diversas jazidas na Bahia, em Minas Gerais, no Rio Grande do Sul e outras provincias do pais, nao
havia um aproveitamento industrial delas. Houve tentativas, como a do Sr. Torrel que, em 1851
instalou na Villa Encruzilhada, RS, uma fabrica de marmore, do tipo Paros, que seria abastecida
com material da regido. No relatério do Presidente da Provincia de Rio Grande do Sul, Silva Ferraz,
datado de cinco de novembro de 1858, descreve a indudstria como uma fabrica que contava com
uma “machina movida por agoa a qual actualmente faz trabalhar ao mesmo passo 30 serras. Essa
machina péde dar impulso a mais de 50 serras quando seja necessario” [sic]. A marmoraria conta-
va ainda com espago para 30 operdarios e trabalhava com marmores da regiao, os quais, de acordo
com mesmo relatério, eram: “sete qualidades: branco estatuario, branco rajado de azul, azul rajado
de branco, preto tumular, verde com mistura de azul, roxo e pardo, amarelo com mistura de verde,
e finalmente granito verde e roxo”. Porém o relatério destacava também a dificuldade de se desen-
volver o negécio: “Esta empresa ndo progride por falta de recursos. Sente este estabelecimento
pentria de bragos; pois que apenas dispde de 2 a 4”".

Os primeiros registros de pedreiras de marmore com produgio sio os de Mar de Espanha, em
Minas Gerais, que se remontam a 1915, na fazenda do industrial Carlos da Silva Rocha, onde foi
descoberto um “marmore superior ao italiano e ao grego por sua beleza e resisténcia” com capaci-
dade para abastecer todo o pais por cem anos a um ritmo de 1.000 m? por més. Além dessa, outras
pedreiras entraram em producdo na regido que foi a principal produtora de marmore do pais por
varias décadas. Também comecou a producdo, logo depois de Mar de Espanha, em Cantagalo e
Italva, R], e nas regides de Sete Lagoas e Ouro Preto, MG.

Em 1957, de acordo com Abreu (1960), a produ¢do de marmore no Brasil foi de 38.412 tone-
ladas, trés quartos das quais nos Estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. A figura 10 mostra a
producdo de blocos de marmore, pelo método de perfuracio e divisdo com cunhas.

Ainda nao havia producdo significativa no Espirito Santo que hoje é o maior produtor, com os
marmores da lente do sul do estado, na regido de Cachoeiro de Itapemirim. Foi a partir da explo-
racdo dos marmores do Espirito Santo que se desenvolveu a industria de rochas ornamentais do
pais e foi na cidade de Cachoeiro de [tapemirim que comec¢ou se desenvolver a industria para o be-
neficiamento, primeiro para marmore e depois para granito. De acordo com Castro et al. (2011), a
extracao de blocos de marmore foi realizada pela primeira vez ha pouco mais de 50 anos, em Pros-
peridade, distrito de Vargem Alta, por Horacio Scaramussa, com métodos rusticos e transporte dos
blocos para serem serrados no Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Em 1967, teve inicio a consolidacido da
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industria de rochas no Espirito Santo, quando se instalou, em Cachoeiro de [tapemirim, a primeira
unidade de beneficiamento, com dois teares fabricados em Sdo Paulo (COSTA, 1991 apud QUALHA-
NO, 2005). A partir dai, surgiram na regido diversas industrias de rochas que, segundo Qualhano
(op. cit.), atuavam tanto na exploracao de blocos nas minas como no desdobramento dos blocos em
chapas brutas nas industrias. As chapas eram vendidas principalmente para os mercados do Rio
de Janeiro e Sdo Paulo, sendo ali beneficiadas, polidas e revendidas ao consumidor final.

Figura 10 - Pedreira de Marmore em Mar de Espanha. Foto: Guerra e Jablonsky, 1958.

Na década de 1970, comegou a producdo também de blocos de granito na regido sul, em Ca-
choeiro de Itapemirim e outros municipios do entorno, e na regido norte, em Nova Venécia e Co-
latina; nestes tltimos com muito pouca produgio. A partir dos anos de 1980, a demanda mundial
pelo granito - material com grande diversidade cromatica e maior resisténcia que os marmores
- se intensificou, e a regido sul do Espirito Santo ndo possuia jazidas de destaque deste material.
Iniciou-se assim a expansio das atividades de producdo no norte do estado que é caracterizado
por contar com imensas reservas de granito.
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A producdo experimentou um grande crescimento nos anos 1990, seguindo a tendéncia mun-
dial, o que foi facilitado pela introducdo do corte com fio diamantado nas pedreiras. O final do
ultimo século e inicio deste também representou para o Brasil a mudanca de exportador de blocos
(material bruto) a exportador de chapas polidas (material beneficiado de maior valor agregado).
0 beneficiamento de quase toda a producao do Espirito Santo ocorre em Cachoeiro de Itapemirim,
com o qual o aumento da demanda internacional pelos granitos brasileiros acarretou também a
consolidacdo e expansdo da industria de beneficiamento no aglomerado sul e a consequente ne-
cessidade de empresas fornecedoras de equipamentos e insumos e prestadoras de servigos para
seu parque industrial.

2. As rochas ornamentais hoje

No Brasil, embora ja existisse essa atividade de forma pontual, desde o século XVI em varias re-
gides, seu desenvolvimento tecnolégico ocorreu a partir dos anos 60 do século passado e, somente
a partir do final da década de 1980 comecou se destacar como atividade de mineragdo. Hoje, esse
setor é considerado um dos mais importantes na pauta de exportagao; foi responsavel por 4% do
saldo positivo da Balanca Comercial Brasileira em 2012, contando com umas 400 empresas ex-
portadoras. Estima-se que aproximadamente umas 10.000 empresas da cadeia produtiva do setor
movimentem mais de quatro bilhdes e meio de reais por ano e empreguem 120.000 pessoas. Estas
e outras informa¢des do mercado brasileiro e mundial sdo tratadas no Capitulo 10.

As rochas ornamentais e de revestimento, como se vera no Capitulo 2, abrangem os tipos lito-
légicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados e beneficiados em formas variadas.
Seus principais campos de aplicacdo sdo os revestimentos internos e externos em forma de chapas
ou ladrilhos, ou ainda em lajes de pedra natural, para a construcao civil, mas incluem também a
confecgdo de pecas isoladas para decoragdo como esculturas, tampos, balcoes e pés de mesa, e
lapides e esculturas para a arte funeraria.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define, na norma NBR 15012:2013, rocha
ornamental como "material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e externos, estru-
turas, elementos de composicido arquitetdnica, decoracdo, mobiliario e arte funeraria”.

0 termo rocha para revestimento é definido pela ABNT como "rocha ornamental submetida a
diferentes graus ou tipos de beneficiamento e utilizada no revestimento de superficies, especial-
mente pisos, paredes e fachadas".

As rochas ornamentais, aquelas comercializadas na forma de chapas ou ladrilhos polidos, de
espessura regular, sdo subdivididas comercialmente em dois tipos principais: “marmores” e “gra-
nitos”. Tal terminologia ndo é geologicamente correta, pois para o comércio “marmore” é toda ro-
cha carbonatada, de origem sedimentar (calcario ou dolomito) ou metamorfica (marmore stricto
sensu); e o “granito” é considerado como qualquer rocha nio-calcaria, capaz de receber corte e
polimento e passivel de ser usado como material de revestimento (incluindo grande variedade
de rochas igneas e metamorficas, a saber: basalto, gabro, granito, gnaisse, migmatito, granulito,
alguns quartzitos e outros). Outros tipos comerciais sdo as arddsias e as chamadas “pedras natu-
rais”, rochas de tipo quartzito, arenito, calcario e até gnaisse, comercializadas em placas rusticas,
de espessura irregular e sem polimento.
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Por ser utilizado como ornamento ou revestimento, este tipo de material é escolhido em fun-
¢do, principalmente, de suas caracteristicas estéticas, seguido das caracteristicas técnicas e da dis-
ponibilidade comercial. A diferenca de outros bens minerais, commodities, com valor definido pelo
mercado, o valor comercial das rochas ornamentais sera determinado em funcdo dessas caracte-
risticas e, por isso, diferente para cada tipo de material e, ainda, varidavel para um mesmo tipo de
rocha quando sua anisotropia proporcione aspecto visual variado a sua superficie.

O fato de ser a estética o fator mais determinante para escolher uma rocha ornamental ou ou-
tra, pode criar problemas a posteriori pela especificacdo ou aplicacdo inadequadas, ja que os pro-
fissionais que especificam, normalmente arquitetos, desconhecem o material construtivo “rocha
ornamental”. H3, no pais, escassez de recursos e materiais didaticos para orientar esses profissio-
nais, como mostra o estudo da Dra. Risale Neves de Almeida (2012), professora de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. O trabalho que investigou contetidos
de ensino no pais todo para saber “em qué”, “o qué” e “como” arquitetos brasileiros dedicados a
préatica de projetos do edificio usam as rochas, destaca a “falta de conhecimento dos arquitetos
sobre as rochas e a tendéncia desses profissionais considerarem uma miscelanea de atributos sub-
jetivos na hora de especificar e aplicar tais materiais”.

Um resultado positivo do trabalho foi o inicio, na UFPE, em 2013, da disciplina de rochas ornamen-
tais para arquitetos, a primeira do tipo a constar da grade curricular de Arquitetura no Brasil.

2.1. Caracteristicas estéticas

0 aspecto estético é o primeiro fator que chama a ateng¢do para a possibilidade comercial de
um material. De fato, o mercado de rochas prioriza a estética, colocando outras caracteristicas (fre-
quentemente de forma incorreta) em segundo plano. Por outro lado, a estética constitui em geral,
o elemento de caracterizacdo de uma determinada variedade de material, usado a principio com
uma fun¢do ornamental e em alguns poucos casos como um elemento estrutural legitimo.

0 aspecto estético de uma rocha ornamental é resultado da interacdo de trés componentes fun-
damentais e inerentes a suas caracteristicas petrograficas: cor, textura e granulometria.

Cor

A cor, que depende da composi¢do quimica dos minerais constituintes e de seu estado de alte-
racdo, é, em geral, 0 mais importante aspecto estético, a ponto de decidir a possibilidade comercial
de uma rocha em detrimento de outros parametros. O resultado é que, em muitos casos, a caracte-
ristica de mercado das rochas difere principalmente devido a cor.

Textura

Textura refere-se aqui ao termo estético e ndo ao termo petrografico, embora seja dependente
deste ultimo. E caracterizada pela distribuicdo espacial dos minerais que constituem a rocha. A
textura é homogénea quando, na escala de chapa ou ladrilho, a distribuicdo dos minerais nao pos-
sui dire¢do preferencial e a rocha é visualmente isotrépica. O desenho homogéneo ndo muda com
a direcdo de corte.

A textura veiada indica como sugere o nome, a presenca de veios que cortam a massa rochosa,
conferindo ao material uma orientacdo bem definida. A textura orientada aparece quando os com-
ponentes da rocha tém uma direcao preferencial definida na escala de chapa ou ladrilho. A textura
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orientada difere da veiada porque todos os componentes da rocha visiveis a olho nu “correm” na
mesma dire¢do sobre uma superficie definida e ndo sao limitados a elementos isolados, mas a to-
dos os que formam a massa rochosa.

H4 outras texturas que ocorrem principalmente nos marmores, tais como: brechado, arabesca-
do, nebuloso e outros.

Granulag¢do

A granulacdo (ou granulometria) refere-se aos tamanhos dos graos minerais e, em alguns ca-
sos, a forma dos cristais ou outros elementos pétreos que constituem uma rocha. Em fungio disso,
classificam-se normalmente como de granulometria fina, média ou grossa.

2.2. Caracteristicas técnicas

As rochas ornamentais, quando em uso, serdo submetidas a uma série de solicitagdes fisicas,
quimicas e mecanicas, que deverdo suportar para ndo comprometer a estrutura da construcdo, a
seguranca das pessoas ou a durabilidade da obra. Para se garantir isso, existem analises e ensaios
de laboratdrio normatizados, que simulam as condi¢des de trabalho desses materiais de forma a
medir sua resisténcia. No Brasil, isto é normalizado pela Associa¢ao Brasileira de Normas Técni-
cas, mas existem diversas outras como as normas ASTM (EUA) ou as EN (Comunidade Europeia).
Embora importante e, em alguns casos, fundamental, a caracterizagdo tecnoldgica das rochas nao
costuma ser considerada pelo mercado, o qual leva a muitos conflitos entre produtores e consu-
midores quando o material escolhido para um determinado local ndo é apropriado ou é inadequa-
damente colocado, apresentando manchas, quebras e até comprometendo a obra. Este assunto é
tratado com detalhe no Capitulo 2.

2.3. Caracteristicas comerciais

Como materiais dimensionais, aproveitados em volume, as rochas ornamentais e de revesti-
mento tém valor comercial muito significativo diante de outras matérias-primas minerais. Seu va-
lor varia muito entre materiais e, para os mesmos materiais, dependendo da estética. Por exemplo,
um bloco de granito pode variar de US$100 a US$1500, sendo os mais baratos os blocos de cores
ou aspecto menos valorizados, como os de cor cinza e os mais caros aqueles considerados exoticos
principalmente quartzitos e granitos movimentados. Esses valores ndo dependem sé da oferta que
pode se considerar sempre baixa por se tratar de materiais naturais e, portanto, iinicos, mesmo
que tenham assemelhados; dependem mais da moda e a estética, embora, algumas vezes, os em-
presarios diminuam a produc¢ido como forma de aumentar o preco.

Conforme levantamentos realizados, ilustra-se o quadro setorial brasileiro pela produgao de
cerca de 1.200 tipos comerciais de rochas, entre granitos, marmores, ardésias, quartzitos, con-
glomerados, serpentinitos e pedra-sabao, entre outras, e em torno de 1.000 jazidas em atividade.
Como se vera no Capitulo 10, o pais tem uma capacidade de producdo estimada de 78 milhoes
de metros quadrados de chapas polidas e conta com umas 6.000 marmorarias para trabalhos de
acabamento final.

Atualmente o setor exporta mais de um bilhdo de do6lares e, desde 2010, vem apresentado cres-
cimento de 20-25%, apesar da crise do mercado imobilidrio americano entre os anos 2008 e 2009,
que afetou muito o setor, e a recessdo da economia mundial agravada recentemente. O consumo
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interno per capita, nos ultimos anos, cresceu de 14 kg/hab para 22 kg/hab, em parte pelo cresci-
mento econdmico do pais e a redugdo da pobreza e, em parte, porque os empresarios, durante a
crise, se voltaram para o mercado interno como saida para sua produgao.

3. Condicionamento geoldgico

A geologia do territério brasileiro apresenta condi¢des bastante propicias a existéncia de ja-
zimentos de rochas ornamentais e de revestimento, o que evidencia uma ampla vantagem com-
petitiva para o pais, no mercado internacional, devido ndo sé a excepcional diversidade dos tipos
litolégicos encontrados, como também pela grande variedade cromatica e ocorréncia de tipos de
materiais raros e de alta cotacdo comercial. A crescente participacdo das rochas ornamentais e
de revestimento na economia brasileira e na sua pauta de exportac¢des, ocorrida a partir de 1990,
pode ser considerada como um dos acontecimentos mais marcantes da produg¢ido mineral do pais.

Este extraordinario crescimento, além dos investimentos privados na exploracdo de novos de-
positos transformados em jazidas, teve por base os acontecimentos advindos dos trabalhos de pes-
quisa geologica iniciados na década de 1980 pelas empresas estaduais de mineragdo, com desta-
que para a CBPM - Companhia Baiana de Pesquisa Mineral, a Minérios de Pernambuco, a Ceminas
- Companhia Cearense de Mineracdo, dentre outras, e, na area federal, aos trabalhos de geologia
basica, desenvolvidos pela CPRM - Servigo Geolédgico do Brasil e de fomento pelo DNPM - Depar-
tamento Nacional da Produgao Mineral.

Embora o pais ndo disponha de conhecimento geolégico detalhado de todo o seu territério,
em escala adequada, permitindo indicar sua real potencialidade mineral, a recente disponibili-
zagdo a sociedade, pela CPRM, do Mapa Geolégico do Brasil e da Area Oceanica Adjacente, escala
1:2.500.000, digital e estruturado em Sistemas de Informacgdo Geografica - SIG - a partir de bases
escalares 1:1.000.000, representa uma contribuicdo efetiva para o reconhecimento das areas de
maior potencial em rochas ornamentais. Além disto, a nacdo dispde de sinteses geoldgicas atuali-
zadas e estruturadas em SIG em diferentes escalas (1:1.000.000, 1:750.000, 1:500.000, 1:250.000
e 1:100.000) das diferentes provincias geoldgicas e regides do pais.

A integracdo geoldgico-metalogenética desses estudos revela uma ampla diversidade geotec-
tonica, cuja histdria evolutiva estende-se do Arqueano (mais de 2,5 bilhdes de anos) ao Recente
(menos de 10.000 anos). Sua evolugdo é marcada por uma grande mobilidade tectdnica com alter-
nancia de regimes compressivos e distensivos. A consolida¢do de seu embasamento e a consequente
geracdo de jazimentos de rochas com fins ornamentais ocorreram de maneira progressiva e ciclica,
em pelo menos quatro eventos tectonomagmaticos, relacionados ao Arqueano (4,5 - 2,5 Ga), Paleo-
proterozoico (2,5 - 1,8 Ga), Mesoproterozoico (1,8 - 1,0 Ga) e Neoproterozoico (1 Ga - 570 Ma).
Esses eventos favoreceram a consolidagao dos nucleos de grande extensdo de idade arqueana com
fragmentos menores, envolvidos por faixas dobradas proterozoicas.

Do ponto de vista litoestrutural, o territério brasileiro acha-se dividido em oito Provincias
Geologicas, todas passiveis de conter jazimentos de rochas ornamentais. A Provincia Mantiquei-
ra, contendo os estados do Espirito Santo, Sdo Paulo, Parang, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro,
possui jazimentos significativos em explotagdo, sendo responsavel por mais de 60% da produ-
¢do nacional. A segunda em importancia, com 30% da producgao, a Provincia Sdo Francisco é
composta pelos estados da Bahia e Minas Gerais. Todas as outras provincias: Borborema (Cear3,
Rio Grande do Norte, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e pequena por¢do norte da Bahia), Tocan-
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tins (Goiads e Mato Grosso do Sul), Amazonas Norte e Amazonas Sul, Parana e Parnaiba, respon-
dem por 10% da producdo do pafs.

O Brasil esta totalmente contido na Plataforma Sul-Americana, embasamento cristalino, e sua
evolucdo geoldgica foi muito complexa, remontando ao Arqueano. Teve a sua consolidagdo com-
pletada entre o periodo Proterozoico Superior e o inicio do periodo Paleozoico, com o encerra-
mento no ciclo Brasiliano (570 Ma).

Esse embasamento acha-se extensamente exposto em grandes escudos, separados entre si por
coberturas fanerozoicas (< 570 Ma), cujos limites se estendem aos paises vizinhos. Destacam-se
os escudos das Guianas, Brasil Central e Atlantico. O escudo das Guianas compreende o norte da
bacia do Amazonas. O escudo do Brasil-Central, ou Guaporé, estende-se pelo interior do Brasil e sul
dessa bacia, enquanto o escudo Atlantico expde-se na porgao oriental atingindo a borda atlantica.
Esses escudos estio expostos em mais de 50% da area do Brasil.

Sobre essa plataforma desenvolveram-se, no Brasil, em condicdes estaveis de ortoplataforma,
a partir do Ordoviciano-Siluriano (450 Ma), as coberturas sedimentares e vulcanicas que preen-
cheram espacialmente trés extensas bacias com carater de sinéclise: Amazonas, Paraiba e Parana.
Além dessas bacias, diversas outras bacias menores, inclusive bacias costeiras e outras areas de
sedimentacdo ocorrem expostas sobre a plataforma. Muitos eventos tectnomagmaticos afetaram,
principalmente, as bordas do craton, que ficaram registrados na forma de metamorfismo, intru-
sbes igneas e erupgdes vulcanicas. Por isso, a maior parte dos materiais (com qualidades ornamen-
tais) extraidos no territério brasileiro sdo originados de rochas igneas e metamorficas (granitos,
gnaisses quartzitos, ardésias e marmores), e apenas uma pequena parcela de rochas sedimenta-
res (arenitos e calcarios). Destacam-se as bacias sedimentares do Apodi, Araripe e, no Craton Sao
Francisco, a Formacdo Caatinga do Grupo Uma e Supergrupo Sao Francisco, caracterizada pelo cal-
cario secundario do tipo “calcrete” ou “caliche”. As reservas sdo muitas, como mostra a tabela 1que
apresenta as reservas de rochas ornamentais do Anudrio Mineral Brasileiro 2010, ano Base 2009.

Tabela 1 - Reservas de rochas ornamentais e de revestimento aprovadas pelo DNPM.

Reserva ( m?)
Substancia
Medida Indicada Inferida Lavravel
Granitos e afins 22.378.347.693 | 12.751.080.722 | 7.271.081.285 | 4.154.545.544
Marmores e afins 1.714.408.736 1.069.057.753 1.451.222.615 986.608.808
Quartzito ornamental 1.697.021.327 | 2.470.260.862 | 4.770.595.244 | 1.434.164.715
Arenito ornamental 3.751.627 542.464 967.728 3.605.772
Ardoésia 1.398.749.409 | 2.291.906.704 | 2.620.396.268 761.271.771
Total 27.192.278.792 | 18.582.848.505 | 16.114.263.140 | 7.340.196.610

Fonte: DNPM - Dados atualizados até 31/03/2009.

Como sera detalhado nos Capitulos 3 e 6, para aproveitar todo este potencial é necessario re-

alizar estudos de pesquisa geoldgica regional e local, estudos de mercado e testes tecnoldgicos,
de forma que possa se comprovar a viabilidade econémica de transformar uma ocorréncia em
pedreira em producao.
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4. Producao de rochas ornamentais

As rochas ornamentais sdo submetidas as mais variadas solicitagdes fisicas, mecanicas e quimi-
cas, desde o momento em que sdo extraidas dos macicos rochosos. Estas surgem a partir da etapa
de lavra (extracdo), no decorrer do beneficiamento primario (serragem) e final (resinagem, poli-
mento e corte) até a aplicacdo final nas obras e, posteriormente, ao longo do uso. Por isso havera
necessidade de aplicar testes tecnoldgicos que avaliem sua resisténcia.

As solicitagdes sdo causadas pelo impacto com outros corpos, pelo desgaste e atrito provocados
pelo uso, pelas acoes intempéricas (ventos, chuvas e sol), pelo ataque quimico gerado por produtos
de limpeza e outros liquidos corrosivos e, até mesmo, pela poluicdo ambiental. As aplicacdes das
rochas ornamentais podem ser consideradas abrangentes pela infinidade de usos e utilizagdes,
principalmente pela combinac¢do de suas qualidades estruturais e estéticas, mas podem ser reuni-
das em quatro grupos: arquitetura e construgio, construcio e revestimento de elementos urbanos,
arte funeraria e arte e decoracdo. O ciclo produtivo desses produtos finais tem quatro etapas bem
definidas: pesquisa mineral, extracao, beneficiamento e acabamento, conforme esbog¢ado na figura
11. Estes itens estdo detalhados nos capitulos de 4 a 9.

Figura 11 - Fluxograma esquemédtico do setor, com os principais produtos dos segmentos do ciclo de
producdo de rochas ornamentais e de revestimentos. Extraido de Peiter et al, 2001.
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4.1. Lavra

Existem varios métodos de lavra das rochas, com rendimentos e eficiéncia variaveis, em vir-
tude de aplicacdo das tecnologias mais adequadas, dentre as existentes, de acordo com as condi-
coes geoldgicas e estruturais, acarretando, com isso, variagdes acentuadas nos custos operacio-
nais da extracdo. A figura 12 apresenta os diferentes métodos de lavra para desmonte de blocos
de rochas ornamentais.

Figura 12 - Métodos de lavra de blocos de rochas ornamentais. Extraido de Roberto, 1998 em Vidal et. al., 2005.

0 método mais utilizado no Brasil é o de lavra de macico em bancadas altas, e esse combinado
com o de painéis verticais, embora existam exemplos de todos os outros. A principal tecnologia
de extracdo é o corte com fio diamantado, tanto para cortes primarios, o isolamento de grandes
volumes de rocha do macigo, quanto para secundarios, a subdivisdo desses volumes em pranchas e
muitas vezes para o esquadrejamento de blocos, que é o corte das pranchas em blocos de rocha de
volumes de 9 a 12 m?, tamanho necessario para poder produzir chapas polidas no beneficiamento.

Além do fio diamantado, utilizam-se para o granito: explosivos, para alguns cortes de desmonte de
estéril do macigo e para o esquadrejamento de blocos; perfuracio e inser¢ido de cunhas para cortes
secundarios e esquadrejamento; e argamassa expansiva, para cortes de desmonte e alguns prima-
rios. O fio diamantado ocupou o espago de tecnologias antes usadas como o magarico, Jet-flame, o fio
helicoidal e ndo permitiu a entrada de outras como o corte com agua a pressao, Water-jet, no Brasil.

No caso do marmore também esta se utilizando preferencialmente o fio diamantado, mas ha ain-
da fio helicoidal em alguns lugares e também cortadora de corrente, que € uma serra com discos
diamantados em sua periferia e com formato alongado de grandes dimensoées (mais de dois metros
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de comprimento). A escolha da tecnologia dependera de custos, disponibilidade de mao de obra e
fornecedores de peg¢as, insumos ou servico de manuteng¢do na regido. Na pedreira, em cada local,
dependera do espago disponivel para aplicar uma ou outra tecnologia, se bem que o fio diamantado
com sistemas de polias adequadamente colocadas é o equipamento mais versatil e rapido.

4.2, Beneficiamento

A preparacdo do bloco para a etapa de serragem, normalmente, € um simples aparelhamento,
ou seja eliminar bordas deixando superficies laterais lisas, €, as vezes, é feito o envelopamento do
mesmo com resinas especiais, quando se trata de materiais com trincas acentuadas, muito altera-
dos ou frageis por natureza, geralmente, tipos considerados exdticos no mercado das rochas orna-
mentais. Esses e os processos mais usuais de beneficiamento (serragem, polimento, acabamento
superficial) sdo detalhados no Capitulo 7.

Existem, basicamente, trés tecnologias de beneficiamento primdario para a serragem ou des-
dobramento de blocos em pecas de dimensdes mais aproximadas daquelas que terdo os produtos
finais: serragem ou desdobramento com tear de laminas de ago para granitos (tear multildmina ou
convencional) e diamantadas para marmores (tear diamantado), talha-blocos de discos diaman-
tados e tear de fios diamantados (multifio). Novamente, a tecnologia de corte com fio diamantado
esta substituindo as outras paulatinamente, sendo estimado que em 2020 um tergo dos teares
convencionais do parque industrial brasileiro terdo sido substituidos por teares multifio. O tear
multifio, mesmo com custo de aquisicdo do dobro daquele de laminas (aproximadamente dois
milhdes de reais para o primeiro e um milhdo para o segundo), tem uma produtividade seis vezes
maior; os Unicos insumos que requer sdo os fios diamantados, que duram vérias serradas e agua
enquanto o outro precisa de ldminas, que também duram varias serradas, granalha de aco, cal ou
bentonita e 4gua. O tear multifio, além de processar o corte muito mais rapido que o convencional,
gera um residuo constituido de p6 de rocha e agua, motivo pelo qual pode ser instalado na pedrei-
ra, reduzindo os custos de transporte.

As chapas, apos serem serradas, seguem para a etapa de acabamento superficial para eliminar
arugosidade na superficie proveniente do processo de desdobramento. Os principais tipos de aca-
bamento superficial estdo relacionados a seguir, com suas finalidades.

Levigamento

Parte do processo destinada a eliminar irregularidades e rugosidades da superficie das chapas
geradas ao longo do processo de serragem. Nesta etapa sdo utilizados elementos abrasivos de
graos grossos com dureza maior que a rocha e de grande poder de desbaste, resultando assim, em
superficie plana e de espessura regular. O processo é a imido e a dgua tem a fungio de refrigerar
o0s equipamentos e remover os residuos gerados no levigamento.

Polimento

0 processo de polimento confere brilho a superficie da rocha e consiste na abrasao dessa, por
meio do atrito de constituintes abrasivos de dureza superior aos minerais presentes na rocha.
Dessa forma, o polimento é obtido pelo fechamento da rugosidade deixada durante o levigamen-
to, produzindo uma superficie espelhada que ira exibir, de forma mais intensa, o brilho desejado
da rocha. O abrasivo, mais utilizado no polimento, é o carbeto de silicio, usado em diferentes
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granulometrias (fina a extrafina) e formas cristalograficas, aglomerados de tipos e geometrias
distintas. No processo de polimento também ¢é utilizada bastante agua para auxiliar no brilho e
refrigerar os equipamentos.

Flamejamento

O flamejamento é resultado do processo de acabamento da superficie da chapa bruta, utili-
zando agua e macarico de chama com alta pressdo e temperatura da ordem de 1.500°C sobre a
superficie, obtida com a mistura de oxigénio e acetileno. O choque térmico dos graos minerais pro-
voca uma descamacdo da superficie que confere bons resultados quando o material contém silica
(quartzo), a exemplo de granitos em geral.

Apicoamento

Esse processo consiste em criar uma superficie com aparéncia encrespada, por meio da ope-
racdo basica de “martelamento” regular e repetido sobre a superficie da chapa com a ferramenta
especial, fazendo com que o impacto da ferramenta sobre a chapa retire pequenos fragmentos,
obtendo-se assim, uma superficie aspera.

Corte Longitudinal/Transversal

0 processo de corte é constituido basicamente de maquinas que cortam as chapas polidas,
primeiro em tiras longitudinais e, em seguida, transversalmente, dando origem assim, ao produto
acabado, o ladrilho. As grandes empresas possuem ainda unidades automaticas que calibram os
ladrilhos, deixando-os com espessuras uniformes e bem-acabados.

Ap6és a etapa de acabamento superficial, as chapas sdo transportadas de duas maneiras: em
posicao vertical, com auxilio de cavaletes, ou horizontalmente, intercaladas com massa de gesso.
Em ambos os casos, as chapas sdo devidamente presas ao veiculo transportador.

Os ladrilhos sdo acondicionados em caixas de madeira ou papeldo, com protecdo as suas extre-
midades. Caminhdes comuns transportam o produto final até o mercado consumidor.

Marmoraria

Este segmento do setor, apesar de apresentar um relativo grau de diversificagdo em sua linha
produtiva, tende a se especializar no atendimento a demanda por rocha ornamental em produtos
especificos, para unidades residenciais individuais ou trabalhos que requeiram acabamentos mais
elaborados. No Brasil existem cerca de 6 mil marmorarias, cuja produgdo é, majoritariamente, vol-
tada para o mercado interno, produzindo, em geral, pecas sob medida, como:

e Ladrilhos para revestimento, pavimentagao e escadas;

e Tiras (peitoril, soleira, rodapé, rodameio, filetes, contramarco etc.);

e Bancadas (tampos de pia e mesa, balcdes); e

e Outros: lapides, divisorias, moveis etc.

Atualmente, a realidade do setor de marmoraria é bastante distinta, ja que o processo produti-
vo (beneficiamento final) esta restrito a servigos de pequena monta, normalmente para obras de
pequeno e médio porte, onde os servicos ainda sdo de menor complexidade e volume.

A figura 13 apresenta um fluxograma esquematico dos processos operacionais na marmoraria.
Ressalva-se que nem sempre se reproduz nas empresas que realizam o beneficiamento final exata-
mente o fluxograma modelo apresentado, inicialmente neste capitulo, na figura 11. Podem ocorrer
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varia¢des em funcdo da disponibilidade de recursos tecnolégicos que permitam a supressao de
etapas ou fusdo de outras, sobretudo nas fases de corte e acabamentos de superficie e borda nos
ladrilhos. Na producdo de padronizados (ladrilhos e revestimento interno e externo), o processo
apresenta algumas diferencas em relacao ao modelo citado.

De modo geral, as etapas do processo produtivo na marmoraria podem ser realizadas conforme
apresentadas na figura 13, destacando-se, na parte inferior, o processo de fabricacdo de tampos de
pia para cozinhas e banheiros.

Figura 13 - Fluxograma esquematico dos processos operacionais na marmoraria. Extraido de Vidal et al., 2005.

5.Sustentabilidade

A imagem da mineracdo, até o inicio deste século, praticamente, era a de uma atividade to-
talmente agressiva ao meio ambiente. Isto era devido, em grande parte, a falta de iniciativa das
empresas e de solucdes tecnoldgicas adequadas para diminuir ou compensar os impactos am-
bientais produzidos. Com o reconhecimento mundial, em todas as esferas e setores econdmicos,
da necessidade de cuidar do meio ambiente, a mineracdo ficou exposta como uma das grandes
vilas da destrui¢do ambiental. Podem-se identificar, no setor de mineragao brasileiro, trés grandes
fases, a saber: a primeira fase até os anos 1960, caracterizada por uma visdo fragmentada, quando
a protecdao ambiental incidia apenas em alguns recursos, particularmente naqueles relacionados
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mais estreitamente a saide humana, como o controle de aguas e as condi¢des no ambiente de tra-
balho; a segunda, dos anos 1970 e 1980, iniciada com a ocorréncia e discussdo de questdes mais
amplas, como a poluicdo ambiental e o crescimento das cidades, culminando com a visdo de futuro
relativo ao meio ambiente como um ecossistema global; e a terceira, a partir dos anos 1990, que
posicionou o paradigma do desenvolvimento sustentavel como o grande desafio, ou seja, como
equacionar o desenvolvimento econdmico e social com a preservagido dos ecossistemas.

As Conferéncias sobre Desenvolvimento de Meio Ambiente das Nag¢des Unidas, realizadas em
1992 (Rio de Janeiro) e 2002 (Johannesburgo), consolidaram a visdo de que desenvolvimento sus-
tentavel demanda a preservacdo dos recursos naturais, de modo a garantir para as geragoes futu-
ras iguais condi¢cdes de desenvolvimento e de acesso a recursos que as existentes hoje.

A realidade atual da mineragdo é outra, principalmente em decorréncia das severas e rigorosas
legislacdes ambientais, cada vez mais eficientes e priorizadas pelo poder publico, com forte fiscaliza-
¢do. A consciéncia empresarial também é outra, assim como a da sociedade como um todo, com gran-
des empresas de mineracdo realizando expressivos investimentos para a prote¢do ambiental e social.

A produgio de rochas ornamentais, como a de outros produtos minerais, causa impactos visu-
ais, gera poeira e ruido, e também impactos sociais pelo uso do solo e o transporte de cargas pesa-
das, além de muitos residuos de rocha, pois as taxas de recuperacao das pedreiras sdo baixas. Nas
serrarias também sio produzidos ruido, poeira, e muito residuo de rocha que, neste caso é fino,
na forma de lama a qual também contém restos dos insumos de corte e polimento (cal, granalha,
resinas). Na linha do pensamento sustentavel, entdo, aproveitar residuos supde utilizar menores
quantidades de recursos ndo renovaveis, como sao as rochas e minérios, e também reduzir proble-
mas ambientais originados pelo acimulo dos residuos. Por esses motivos, o incentivo ao aprovei-
tamento do residuo da mineragio deve ser uma parte importante de qualquer politica ambiental.

Em 1987, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT publicou a Norma NBR 10.004,
contendo a classificacdo de residuos sélidos, ou mais precisamente, “residuos nos estados sélido
e semissélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigcos e de varricdo”. Tais residuos, segundo a versdo revisada em 2004, sdo dis-
tribuidos em trés classes: I - Perigosos, Il A - Ndo perigosos e nio inertes, [l B - Nao perigosos
e inertes. Dentre os residuos inertes, menciona, como exemplo, as rochas. No entanto, diversos
estudos de classificagdo ambiental dos residuos chegaram a conclusido de que os finos resultantes
do beneficiamento das rochas ornamentais sdo residuos nao perigosos, mas nao inertes, devendo
ser depositados em aterros especiais para esse tipo de residuo.

Tem sido e continuam sendo estudadas diversas alternativas para o aproveitamento desses residu-
0s, como sera visto no Capitulo 9, e deve se destacar que o setor de rochas esta procurando solugdes
tanto para a destinagdo econémica ou social de seus residuos quanto para a recuperagdo ambiental das
areas degradadas pela atividade.

Por outro lado, as diretrizes, os critérios e os procedimentos para a gestdo de residuos da cons-
trucdo civil foram também estabelecidos na Resolu¢do 307 do Conselho Nacional do Meio Am-
biente - CONAMA, em 2002. Nesta sdo definidos: residuos da construgao civil; agregado reciclado;
reutilizacdo; reciclagem; e, finalmente, beneficiamento.

A lei n2 12.305, de 02/08/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo
sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos, incluindo os perigosos, as responsabilidades
dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.
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Nesse contexto, a visdo de desenvolvimento sustentavel surge em decorréncia da percepgao da
incapacidade do modelo de desenvolvimento vigente se perpetuar de modo a garantir a sobrevivéncia
da espécie humana. O avan¢o do conhecimento sobre os efeitos de poluentes demonstram que a pre-
servacdo da natureza vai exigir uma reformulagao mais ampla dos processos produtivos e de consu-
mo, ou seja, uma reformulag¢ao radical da visdo do impacto das atividades humanas ao meio ambiente.

0 paradigma do desenvolvimento sustentavel como sendo o grande desafio para equacionar o
desenvolvimento econdmico e social, se fortaleceu nos meados dos anos 1990 com a necessidade
de criagdo dos mecanismos legais e institucionais de defesa do meio ambiente. A existéncia dos pas-
sivos ambientais gerados pela atividade mineira no passado se deve a falta dos mecanismos legais.

A motivacdo da Lei, do mercado e da sociedade constitui um marco para que a industria mi-
neira se comprometa com a gestdo ambiental e com a responsabilidade social visando as futuras
geracdes: a protecdo do meio ambiente em termos de minimizacdo dos impactos, melhoramento
continuo de processos, protecdo da biodiversidade e educacdo ambiental para a comunidade.

Nos dltimos anos as empresas de mineracdo vém dando prioridade a gestdo ambiental, de-
senvolvendo uma politica com o objetivo de manter relagcdes harmoniosas com as comunidades
(interessados diretos) e o seu entorno (os que ficam préximos as suas operacdes ou unidades de
producdo), sendo este importante relacionamento conhecido como a “politica da boa vizinhanga”.

0 desenvolvimento sustentavel das atividades de mineragdo compreendendo a geologia de explo-
racdo, lavra e beneficiamento de minérios e, o cuidado intensivo com o meio ambiente, permitira a
“aprovacdo” da comunidade e de seu entorno a atividade, o que podemos denominar de: licenga social.

Portanto, conhecer a base concreta onde ocorrem os fendmenos fisicos, econé6micos, sociais,
culturais, politicos e outros tantos decorrentes do processo civilizatério é o principal desafio estra-
tégico para a promogao do desenvolvimento sustentavel. Dai a importancia fundamental do uso de
indicadores, a fim de verificar a influéncia da mineracdo nessas dimensoes classicas do desenvolvi-
mento sustentavel. No Capitulo 11, discorre-se sobre os conceitos de desenvolvimento sustentavel,
os indicadores e sua aplicagdo as rochas.
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1.Definicoes e caracteristicas

Rochas sdo materiais naturais usados pelo homem desde os tempos mais remotos nas mais
diferentes finalidades, dentre as quais destacadamente como material de construgio, na qual a
rocha inicialmente desempenhou principalmente funcdo estrutural ou de alvenaria nos diversos
tipos de edifica¢des (Fig. 1).

(a) Igreja de Sao Justo e Sdo Pastor, (b) Duomo (Mildo, Italia).
em Granada (Espanha).

(c) Mosteiro dos Jerénimos (Lisboa, Portugal). (d) Torre de Belém (Lisboa, Portugal).

Figura 1- Exemplos de constru¢des e monumentos europeus em rocha. FOTOS: M.H.B.O. Frasca.
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Com a ampliacao das técnicas e da variedade de materiais de construgao, ao longo do tempo,
essas funcoes foram suplantadas pela de revestimento tanto de pisos e paredes como de fachadas,
além de também constituirem elementos funcionais (tampos de pias e balcdes) ou ornamentais
(arte estatudaria e funeraria).

Este capitulo compreendera a apresentacao dos diferentes materiais rochosos utilizados no
revestimento de edifica¢des, suas propriedades distintivas e as finalidades e importancia dos en-
saios para sua caracterizacdo, com énfase na analise e interpretacdo destas caracteristicas na sua
selecdo para os diferentes usos na construcao civil.

1.1. Terminologia

A terminologia é uma questdo ainda nio resolvida no setor de rochas ornamentais e para re-
vestimento, pois apesar de ser objeto de normaliza¢do pelas mais importantes entidades, com
destaque para a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), CEN (European Committee for
Standardization) e ASTM (American Society for Testing and Materials), é notavel a auséncia de uni-
formidade e consenso, como assinalado na Tabela 1 (ABNT, 2013; BSI, 2002; ASTM, 2012).

Tabela 1- Comparacdo das principais defini¢oes ligadas as rochas ornamentais. Elaboracdo da autora.

ABNT ASTM CEN

Rocha ornamental

material pétreo natural nao define
utilizado em revestimentos
internos e externos, estruturas,
elementos de composicao
arquitetonica, decoracao,

mobiliario e arte funeraria

termo correspondente a
monumental stone: rocha de
qualidade adequada para ser
lavrada e cortada como rocha
dimensionada, tal qual existe
na natureza e ser usada pela
industria de monumentos e
memorial

Rocha para revestimento

rocha ornamental submetida

a diferentes graus ou tipos de
beneficiamento e utilizada no
revestimento de superficies,
especialmente pisos, paredes e
fachadas

termo correspondente a
building stone: rocha natural,
com qualidades necessarias
para ser lavrada e cortada
como rocha dimensionada, tal
qual existe na natureza e ser
usada na construgao civil

termo também corresponde
a building stone: rocha natural
usada em construgdes e em
monumentos

Rocha dimensionada

nao define

Termo correspondente

a dimension stone: rocha
natural que foi selecionada
e beneficiada em tamanho e
formas especificos

termo usado como sinénimo
de bloco bruto (rough block)
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O CEN congrega os comités de normaliza¢ao, mas nao publica as normas por eles elaboradas.
Na tabela 1, acima, foi adotada a norma publicada pela BSI (British Standards Institution): BS EN
12670/2002: Natural stone: terminology.

A ABNT (2013) inclui no termo "cantaria” toda pedra aparelhada ou afei¢oada, destinada a re-
vestir edificagcdes ou servir de elementos decorativos ou funcionais, com geometria e acabamento
preestabelecido por um projeto.

Apreocupacio de esclarecer anomenclatura desses materiais e também de torna-la mais aplicavel
arealidade brasileira levou Frasca (2010) a propor algumas defini¢cdes, conforme relatado a seguir.

Sob a designacdo "rochas ornamentais” se incluiriam todos os materiais rochosos aproveitados
pela sua aparéncia estética para utilizacdo em trabalhos artisticos, como estatuaria (Fig. 2), como
elemento decorativo (tampos, balcdes e outros) e como materiais para construcao.

Figura 2 - Escultura em marmore
Carrara — Tensao (Bruno Giorgi,
1970) - exposta nos jardins da
FAAP (Faculdade Armando Alvares
Penteado), em Sao Paulo, SP. Foto:
M.H.B.O. Frasca.

0 revestimento de edificacdes, seja em pisos, paredes ou fachadas, é a principal aplicagdo das
rochas ornamentais na construgao civil, para a qual sdo especificamente designadas de rochas
para revestimento. Compreendem os produtos do desmonte de materiais rochosos em blocos, seu
subsequente desdobramento em chapas, processamento e corte em placas e ladrilhos.
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Referindo-se as rochas que também sao usualmente utilizadas em revestimentos de interiores,
geralmente exibindo estruturagdo muito heterogénea, baixas resisténcias mecanicas e producao li-
mitada, Frasca (2010) indicou a denominagao "rochas decorativas"”, que abrange parte das rochas co-
mercialmente designadas de “exdticas” e que tipicamente apresentam aspecto estético diferenciado
(Fig. 3) e ocorréncia geoldgica relativamente rara, seja de natureza ignea, metamorfica ou sedimentar.

Figura 3 - Aspecto estético de rochas genericamente designadas “exdticas”. Foto: M.H.B.O. Frasca.

1.2. Nomenclatura comercial

A designacao comercial de rochas ornamentais ndo é objeto de regulacdo ou normalizagdo. A
fim de se estabelecer uma organizacdo minima, tradicionalmente orientava-se ao produtor desig-
nar seu material utilizando-se da cor, seguida pela localidade em que a rocha ocorria, como, por
exemplo: Vermelho Capao Bonito, Branco Cear4, Branco Paran4, entre outras.

Com a enorme diversidade de tipos atualmente existentes no mercado, essa orienta¢do tornou-
-se desatualizada; todavia é importante registrar que, apesar da preocupag¢io em se criarem nomes
exclusivos para cada tipo ou variedade de rocha existente, ndo é incomum encontrarem-se no mer-
cado rochas diferentes com a mesma designacdo, nem rochas iguais com designagdes diferentes.

No contexto comercial, os diversos tipos de rochas e a grande variedade existente em cada um
(como sera abordado mais adiante), sdo, resumidamente, agrupadas em duas grandes categorias,
mesmo que muitas vezes confundidas entre si:

e ‘“Granitos”: designacdo que engloba as rochas silicaticas (igneas e metamorficas) independen-

temente da cor e da correta tipificacdo.
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e “Marmores”: comercialmente abrangendo qualquer rocha carbonética, tanto de origem sedi-
mentar (calcarios) ou metamérfica (marmores propriamente ditos), passivel de polimento.

Com a evolucdo do uso e das variedades de materiais pétreos e das tecnologias associadas, es-
sas designagdes se ampliaram e agora também englobam “quartzitos”, “arenitos”, “calcarios”, “tra-
vertinos” e “arddsias”, cada qual, como sera visto, objeto de normalizacdo e especificacdo proprias.

Muitos autores, como Mello et al. (2011) subdividem as rochas ornamentais em silicaticas (que
abrangem os granitos, gnaisses e similares), silicosas (quartzitos, cherts e outros), carbonaticas
(marmores, travertinos e calcarios), ultramaficas (serpentinitos e pedra-sabao) e siltico-argilosas
foliadas (ardésias), sendo que esta tltima poderia também se encaixar no grupo das silicaticas.

As “rochas exo6ticas”, ja mencionadas, incluem representantes de todos os grupos rochosos.

1.3. Usos

Nos paises europeus, as rochas tém longa histéria de uso e foram e ainda sdo muito empre-
gadas como elementos estruturais em edifica¢des, ou seja, constituem a alvenaria da construgao
(residéncias com um ou dois pavimentos) compondo paredes. Nesses casos, além das func¢des de
revestimento, desempenham importante funcdo de sustentacdo (ou loading-bearing), resistindo a
cargas compressivas (Fig. 4).

Figura 4 - Residéncias europeias construidas com alvenaria de pedra (granito) e com telhados revestidos de
ardésias. Foto: M.H.B.O. Frasca.
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No Brasil, as técnicas construtivas trazidas pelos colonizadores ndo empregavam a rocha entre
os principais materiais de construcao, de forma que o pais ndo desenvolveu fortemente a denomi-
nada “cultura da rocha”.

Costa (2009), em um dos raros livros nacionais sobre o patriménio em rochas: “Rochas e His-
torias do Patriménio Cultural do Brasil e de Minas”, menciona que a utilizacao da pedra nas cons-
trugdes no Brasil remonta a primeira metade do século XVI. Complementa informando que “para
a Capitania de Minas, as construc¢oes edificadas inteiramente em pedra sdo muito raras. Normal-
mente, estas construcoes dispensavam o uso de argamassa, ocorrendo uma justaposicio de pedras
maiores e menores”.

Nessa técnica construtiva, outrora bastante empregada em todo o pafis, a rocha é usada na sua
forma natural, principalmente na constru¢do de pontes e muros de arrimo (Fig. 5). Esse trabalho
era realizado por artifices, com o uso de técnicas artesanais, das quais, infelizmente, praticamente
inexistem registros.

Figura 5 - Muro construido com pedras irregulares, hoje ligadas com argamassa. Foto: M.H.B.O. Frasca.

Como exemplo de rochas utilizadas na época colonial, Costa (op.cit.) cita o uso do Lioz, um cal-
cario esbranquicado encontrado nas proximidades de Lisboa (Pero Pinheiro e arredores), que nos
séculos XVII, XVIII e XIX foi transportado para o Brasil como lastro em navios portugueses ou como
atendimento a encomendas diversas de particulares, ordens religiosas e outros. Deixado nos cais
de varios portos, como Belém, Recife, Salvador e Rio de Janeiro, era utilizado nos revestimentos de
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passeios e na constru¢do ou embelezamento de seus monumentos. Cita-se, para eventual aprofun-
damento, o belo relato de Silva (2007) sobre o uso do Lioz na arte baiana.

UNITAR (1988) aponta os fortes e muralhas de protecdo como os primeiros trabalhos arquite-
tonicos no Brasil, que totalizariam cerca de 200, espalhados por todo territério nacional e constru-
fdos a partir de 1553. Durante o periodo colonial, a rocha passaria a ser empregada como material
de construgdo especialmente nas cidades mineiras como Ouro Preto, Tiradentes, Mariana e Sao
Jodo Del Rey, além de Sao Luiz (MA) e Olinda (PE).

0 uso da pedra-sabdo (esteatito) tanto em constru¢des como na arte escultérica religiosa, es-
pecialmente em Minas Gerais, foi extensivo. Nessa época, a pedra também foi bastante empregada
em pavimentac¢do, nessas mesmas cidades, sendo digna de nota aquela da cidade de Parati (R]).

Outra aplicacdo muito relevante até os tempos atuais é em arte funeraria, tanto na cobertura de
timulos como na estatudria.

Frequentemente, a rocha era utilizada em fundagdes de edificios ou na sua parte mais préxima
ao solo (Fig. 6), a partir de onde se passava ao uso de alvenarias ceramicas e outros.

Figura 6 - Base em alvenaria de pedra talhada, com acabamento apicoado. Castelo Mourisco, Rio de Janeiro
(RJ). Foto: M.H.B.O. Frasca.

Nas ultimas décadas, concomitantemente ao declinio do uso da rocha nessas aplicagdes € cres-
cente seu emprego como placas ou ladrilhos, destacadamente no revestimento de pisos e paredes
de interiores e exteriores, e de fachadas (Figura 7), nos quais exerce fung¢des estéticas e de prote-
cdo das estruturas, o que ¢é estimulado pela enorme diversidade de rochas graniticas (mais de 250
tipos diferentes) e pelo desempenho do setor no contexto internacional.
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(a) Edificio com fachada inteiramente (b) Fachada revestida com arenito.
revestida com placas de rocha polida.

(c) Pilares revestidos com placas de ladrilhos polidos ~ (d) Opera House, em Oslo (Noruega), revestida com
de rocha granitica. marmore “Carrara”.

Figura 7 - Exemplos de aplicacdo de rochas no revestimento de edificagdes. Fotos: M.H.B.O. Frasca.
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As rochas também sdo bastante consumidas na forma de pecas acabadas e semiacabadas, ou
seja, como tampos de mesas e de bancadas de cozinhas ou de lavatérios (Fig. 8), além da continui-
dade do expressivo emprego em arte funeraria.

Figura 8 - Exemplo de aplicacdo da rocha em pecas de lavatério (tampo e cubas). Foto: M.H.B.O. Frasca.

Figura 9 - Exemplo de aplicacdo da rocha na pavimentacéo de rua e passeio publico. Foto: M.H.B.O. Frasca.
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Outro uso extensivo da rocha é na pavimentagdo de calcadas (Fig. 9), ruas e sarjetas, onde é
geralmente empregada em seu estado natural, sem processamento, na forma de paralelepipedos e
lajotas; produtos que sdo objeto de normativa especifica da CEN (BSI 2001 a, b).

0 principal uso das rochas, em escala mundial, segundo Montani (dados de 2010, publicados na
edicdo de 2011), é no revestimento de pisos (35%). Sdo relativamente menos utilizadas no reves-
timento de paredes (interiores) - 10% - e de fachadas (exteriores) - 8%. Destinam-se a trabalhos
especiais (tampos de banheiros e cozinhas, bancadas etc.) 18% das rochas ornamentais. Arte fu-
neraria e usos estruturais, pouco expressivos no Brasil, respondem por aproximadamente 26% do
consumo mundial. O consumo interno brasileiro é da ordem de 69,7 milhdes de metros quadrados,
referidos a chapas com dois centimetros de espessura (ver capitulo 10).

1.4. As rochas nos diferentes usos e ambientes

O crescimento da exporta¢do de rochas ornamentais e do consumo nacional da rocha no re-
vestimento de edificagdes ensejou, ao longo das ultimas décadas, a modernizagdo de todo setor
produtivo e a concomitante demanda por gedlogos, arquitetos e engenheiros familiarizados com
as caracteristicas tecnolégicas dos diferentes materiais pétreos e capacitados para atuar em to-
das as etapas de producdo e na orienta¢do da escolha da rocha mais adequada ao uso pretendido.

No entanto, a selecdo e especificagcdo da rocha continuam sendo aspectos decisivos, por envol-
ver a integracdo entre o padrao estético desejado - sem duvida, o principal critério para escolha e
valorizacdo de uma rocha ornamental e caracteristicamente inter-relacionado com a moda - com
os requisitos da funcio a exercer no revestimento de edificagcdes. Ou seja, a selecdo implica em
integrar beleza e funcionalidade.

Projetos arquitetonicos elaborados sem o correto conhecimento dos materiais rochosos se-
lecionados e, em especial, de suas propriedades, costumam, com relativa frequéncia, resultar em
deterioragdes ou patologias diversas devido ao emprego das rochas em ambientes inadequados, a
praticas construtivas imprdéprias, a associacdo de materiais incompativeis e muitos outros (ASTM,
2009), que geralmente causam prejuizos financeiros e emocionais.

0 padriao estético - como a seguir enfatizado - é, no entanto, inerente a natureza e evolu-
cdo geoldgica da rocha, representando as inumeras e diversificadas feicdes dai derivadas tais
como, composicdo mineralégica, granulacao, intensidade e tipo de alteragdo mineral, presen-
¢a de tensdes confinadas, heterogeneidade estrutural e textural etc. Este conjunto de fei¢des
constitui as caracteristicas intrinsecas, que irdo se manifestar nas propriedades petrograficas,
fisicas e mecanicas da rocha, ou seja, nas propriedades tecnolégicas, que por sua vez serdo
os fatores condicionantes para os diferentes e mais adequados usos e consequentemente na
durabilidade almejada.

Por essarazdo é obrigatéria a incorporagdo das propriedades tecnologicas e das técnicas de cons-
trutivas (fixacdo, assentamento e outros) na selecdo da rocha, como esquematizado na Figura 10.

As propriedades tecnolégicas sao determinadas por meio de ensaios e andlises laboratoriais,
conforme sera abordado neste capitulo.

A depender do uso pretendido, as rochas estardo submetidas a diferentes solicitacdes, denomina-
das fatores extrinsecos, que compreendem os agentes atmosféricos, os poluentes, o desgaste abrasi-
vo e choques, os produtos de limpeza, e as a¢gdes antropicas, como pichagdes e outros, que atuarao na
durabilidade da rocha na situagdo escolhida, assunto a ser detalhado no fim deste capitulo.
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Figura 10 - Roteiro para escolha e selecdo de rochas para revestimento. Modificado de Frasca, 2010.

2.Rochas: tipos e caracteristicas

Rochas sdo corpos sélidos naturais resultantes de um processo geoldgico determinado, for-
madas pelo agregado de um ou mais minerais, arranjados segundo as condi¢des de temperatura
e pressdo existentes durante sua formacdo, cujas caracteristicas permitem a separagdo em trés
grandes grupos: igneas, sedimentares e metamorficas, cada qual com propriedades peculiares,
que as tornam mais ou menos adequadas para o uso na construcao civil.

2.1. Minerais

Mineral é uma substancia sélida natural, inorganica e homogénea, que possui composi¢ido qui-
mica definida e estrutura atdmica caracteristica. Forma-se, na natureza, pela cristalizacdo a partir
de liquidos magmaticos ou solugdes termais, pela recristalizacao em estado sé6lido ou, ainda, cons-
titui produto de reagdes quimicas entre sélidos e liquidos.

A cristalizagdo se processa quando os &tomos, ions ou grupos idnicos, em propor¢des definidas,
sdo atraidos por forgas eletrostaticas e distribuidos ordenadamente no espaco.

A classificacdo dos minerais é feita com base no anion ou grupo aniénico dominante em sua
férmula quimica. Simplificadamente, sdo agrupados em silicatos e nao silicatos.

Os silicatos sdo os principais constituintes de rochas igneas e vao se formando a medida que a
temperatura atinge seus pontos de cristalizacdo. N. L. Bowen, um petrdélogo americano, com base
em estudos petrograficos e petrolégicos, estabeleceu que os silicatos ricos em Mg e Fe constituem
uma serie de tipos de minerais relacionados entre si por rea¢des descontinuas (Fig. 11), enquanto
os plagioclasios representam uma serie de reacdo continua na qual aqueles ricos em anortita (va-
riedade rica em Ca) se cristalizam primeiro, e os ricos em albita (variedade rica em Na), por tltimo
(KLEIN; HULBURT, 1999).
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Figura 11 - Série de reacdo de Bowen, ilustrando os grupos de minerais de cristalizacdo continua e
descontinua, a ordem de grandeza das temperaturas envolvidas e os tipos de magmas e respectivos grupos de
rocha (pluténicas e vulcanicas, com asterisco), relacionados. Fonte: Elaboragao da autora.

E interessante notar que a resisténcia ao intemperismo' é inversamente relacionada a ordem
de cristalizacdo, ou seja, ao serem expostos as condi¢des atmosféricas, os minerais que se cristali-
zaram em temperaturas mais altas tendem a se alterar mais prontamente que aqueles cristaliza-
ram mais tardiamente.

Genericamente, os silicatos (Tabela 2) constituem dois grupos:

e Maficos: compostos por silicatos de ferro e magnésio. Ex. olivina, piroxénios, anfibolios

(hornblenda) e mica (biotita).

e Félsicos: compostos por silicatos de aluminio, sddio, calcio e potassio. Ex. feldspatos calci-

cos e sodicos (plagioclasios), feldspatos alcalinos, quartzo e mica (muscovita).

Os minerais nao silicaticos (Tabela 3) constituem os grupos dos elementos nativos, sulfetos,
oxidos e hidroxidos, carbonatos, haloides e sulfatos.

" Intemperismo: a desintegracao fisica e decomposicdo quimica de rochas que produz um manto residual
in situ e prepara sedimentos para o transporte. A maioria dos processos intempéricos ocorre em condi¢des
superficiais, mas também podem ocorrer em certas profundidades, no caso de rochas muito fraturadas, nas
quais as condi¢des permitam a penetracdo de oxigénio atmosférico e circulagcao de dgua.
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Tabela 2 - Exemplos de minerais silicaticos primarios.
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Classe (grupos) Mineral Féormula quimica Minerais de alteracao(¥)
Nesossilicatos Olivina (Mg,Fe),SiO, serpentina, 6xidos de ferro
Granada Fe,ALSi.O,, clorita, hidroxidos de ferro
Inossilicatos Augita (Ca,Na)(Mg,Fe,Al) (Si,Al)O, clorita, serpentina, talco,
(piroxénios) Aegirina NaFe3+(Si206) 6xidos de ferro
Diopsidio MgCaSi,0,
Hipersténio (Mg,Fe),Si,0,
Inossilicatos Hornblenda (Na,Ca),(Mg,Fe), Si,AlO,,(OH), clorita, argilominerais
(anfibdlios) Riebeckita NazFe2+3Fe3+25i8022(OH)2 carbonatos, hidroxidos de
ferro
Tectossilicatos Feldspato KAISi.O, sericita, caulinita,
potassico carbonato
Plagioclésio (Na,Ca)(AlSi) AlSi,O, sericita, caulinita,
carbonato * epidoto
Quartzo SiO, -
Tectossilicatos Nefelina KNa3(SiAIO4)4 albita, zedlitas, caulinita,
(feldspatoides) Leucita KAISi,O, analcima
Sodalita Na,AlSi.O Cl
Tectossilicatos Analcita NaSi,AIO_H,0 produto de alteracao da
(zedlitas) nefelina
Filossilicatos (micas) Muscovita KzAI4Si6AI2020(OH)4 caulinita, gibbsita
Biotita Kz(Mg,Fe,AI)6(Si,AI)8020(OH)4 clorita, vermiculita
Flogopita K(Mg,Fe)3Si3AIOm(F,OH)2 Illita, vermiculita

Nota: (*) Minerais de alteracao: principais minerais resultantes da alteracdo intempérica do mineral primario

citado.

Tabela 3 - Exemplos de minerais ndo silicaticos comuns.

Classe Mineral Formula quimica
Elementos nativos Grafita C
Sulfetos Pirita FesS,
Oxidos Magnetita Fe,O,
Hematita Fe,O,
lImenita FeTiO,
Carbonatos Calcita CaCo,
Dolomita CaMg(CO,),
Haloides Halita NaCl
Sulfatos Gipso CaS0,.2H.,0
Hidroxidos Goethita aFeO(OH)
Limonita FeO.OH.nH,O
Gibbsita Al(CH),
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Minerais secunddrios ou de alterac¢do

Os minerais podem se alterar, ou seja, mudar de composi¢cdo quimica e estrutura cristalina, pela
interacdo com liquidos magmaticos tardios (geralmente ricos em volateis), por processos desig-
nados de hidrotermais; ou pela exposi¢cdo as condi¢des atmosféricas da superficie terrestre, pela
acdo do intemperismo as quais levam a geracdo dos minerais de alteragdo ou secundarios. Alguns
filossilicatos e os argilominerais (Tabela 4) sao resultantes deste processo.

Tabela 4 - Exemplos de minerais silicaticos usualmente secundarios.

Classe (Grupos) Mineral Féormula Quimica
Filossilicatos Clorita (Mg,Fe,AI)ﬁ(AI,Si)4O1O(OH)S
Serpentina Mg Si,0, (OH),
Talco Mg.Si, 0, (OH),
Filossilicatos Caulinita Al1,Si,0,,(OH),
(argilominerais) (*)Montmorilonita ou Esmectita (ALMg),Si,0, (OH),.4H,0
[llita (K;H,0)AL(Si,ANO, (H,0,0H),
Vermiculita Mg, ,(Mg,Fe,Al)(Si,Al),O, (OH),-8H,0

Nota: (*) Argilominerais do grupo da montmorilonita, também designados de esmectitas, sdo expansivos na
presenca de agua, aspecto que frequentemente leva a desagregacao fisica das rochas que os contém.

O termo argila refere-se a material natural composto primariamente por minerais de granula-
¢do muito fina, geralmente plasticos, quando o contetido em agua é apropriado e que endurecem
quando secos ou queimados. Por meio de técnicas de raios X, tem sido mostrado que as argilas
constituem um grupo de substancias cristalinas conhecidas como argilominerais, que sdo essen-
cialmente silicatos hidratados de aluminio, em camadas.

Em condig¢des intempéricas, os aluminossilicatos e em especial os feldspatos, podem se decom-
por em outros minerais por dois principais mecanismos:

e Lixiviagdo dos elementos soluveis (sais de K, Na, Ca, Mg, Fe?*) que podem migrar por distan-
cias consideraveis e, em condi¢Ges favoraveis, precipitar na forma de minerais salinos ou
outros minerais ndo silicaticos.

e Acumulagdo (concentragdo in situ) dos elementos pouco soluveis (ALQO,, Fe,0,, SiO,, TiO,),
que constituirdo as crostas de alteracdo (laterita) ou depdsitos de rochas residuais (bauxita).

2.2, Tipos de rochas

A formacao dos diferentes grupos de rochas mencionados (igneas, sedimentares e metamorfi-
cas) é inter-relacionada configurando um carater ciclico (Fig. 12) e dindmico.

1. Rochas igneas e metamorficas ao serem expostas as condicdes fisico-quimicas da superficie
terrestre sdo submetidas a processos intempéricos que podem resultar na desintegracgao fisica
e/ou na decomposi¢do quimica, originando os sedimentos.
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2. 0acumulo de sedimentos depositados em uma bacia sedimentar possibilita que aqueles mais pro-
fundos, em condi¢des adequadas, sejam litificados, ou seja, transformados em rochas sedimentares.

3. Com o aprofundamento na crosta ou atuagio de processos tecténicos, ocorre o metamorfismo,
que transforma as rochas sedimentares e outras (igneas, ou mesmo as metamorficas preexis-
tentes) em rochas metamorficas.

4. Em condi¢des metamorficas intensas, pode haver a fusdo do material (anatexia) que, sob con-
di¢des especificas, torna a se solidificar, formando as rochas igneas. Sua nova exposi¢do a su-
perficie terrestre completa o ciclo.

Rochas constituem um importante, extenso e fascinante tema nas Geociéncias, de modo que

Figura 12 - Ciclo das rochas. Elaboracdo da autora.

ressaltamos que nio se constitui escopo deste capitulo quaisquer detalhamentos sobre o assunto,
mas sim uma abordagem sucinta sobre os principais topicos de interesse relativamente as rochas
ornamentais e para revestimento.

Como evidéncia de tal riqueza e extensao, estd anexado (Anexo 1) texto inédito de Ronaldo
Simdes Lopes de Azambuja (In memoriam) datado de 2003, que aborda, sob 6dtica diversa e mais
detalhadamente, os mecanismos de formacgdo dos diferentes grupos de rochas e as classificacdes e
caracteristicas mais importantes dos diferentes tipos de rocha que constituem a crosta terrestre.
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Rochas igneas

As rochas igneas ou magmaticas sdo aquelas que resultam da solidificagdo de material rochoso
parcial a totalmente fundido (magma), gerado no interior da crosta terrestre. Distinguem-se dois
tipos, conforme o local de formacao:

e Plutdnicas ou intrusivas: formadas em profundidade e resultantes de lentos processos de

resfriamento e solidificacdo do magma, constituindo material cristalino geralmente de gra-
nulagdo grossa (Fig. 13). Ex.: granitos, gabros, sienitos, dioritos e outros.

Figura 13 - Lavra de granito ornamental em Capéao Bonito (SP). Foto: M.H.B.O. Frasca.

e Vulcanicas ou extrusivas: formadas na superficie terrestre, ou nas suas proximidades, pelo
extravasamento, explosivo ou ndo, de lava (material igneo que alcanca a superficie da Terra)
por orificios vulcanicos (Fig. 14). O rapido resfriamento, devido ao qual geralmente nio ha
tempo suficiente para os minerais se formarem, resulta em material vitreo ou cristalino de
granulacdo fina. Ex.: riélitos, basaltos e outros.

As rochas igneas sdo compostas essencialmente de minerais silicaticos: feldspatos, quartzo,
piroxénios, anfibdlios e/ou feldspatoides. Os minerais caracteristicos de cada variedade sdo de-
nominados essenciais, e aqueles que ocorrem em quantidades menores e cuja presenca nio é de-
terminante sdo os acessérios (ex.: zircdo, titanita, apatita, ilmenita, magnetita, rutilo e outros).
A classificacdo petrografica (cientifica) é feita de acordo com o contetido e proporgdes relativas
desses minerais (Tabela 5).
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Figura 14 - Cratera do White Island Volcano (Nova Zelandia). Foto: M.H.B.O. Frasca

Dentre as rochas igneas, dada a sua aparéncia, abundancia e boas caracteristicas fisicas e me-

canicas, que favorecem o emprego em obras civis, os granitos sensu stricto sdo as mais apreciadas

para uso como rocha ornamental e para revestimento, especialmente pela grande variedade de
cores, definidas pelo tipo de feldspato existente e impurezas neles presentes.
Outras rochas igneas bastante utilizadas, mas que nio constituem granitos propriamente ditos sio:

Gabros e dioritos, comercialmente designados de "granitos pretos": sdo rochas relativamen-
te mais ricas em minerais maficos (anfibolios, piroxénios, biotita) e opacos (6xidos e sulfe-
tos), responsaveis pela cor escura. O “Preto Absoluto”, “Preto Piracaia”, “Preto Sdo Gabriel”
entre outros, sdo exemplos destes tipos de rochas igneas.

Charnockitos: constituem um grupo especial de rochas pluténicas, com aspectos macroscé-
picos, microscopicos e mineralégicos muito semelhantes aos das rochas graniticas (sensu
lato), mas que caracteristicamente contém o mineral hipersténio e apresentam tipicamen-
te cor verde-escura. Entre os tipos comerciais mais conhecidos citam-se “Verde Labrador”,
“Verde Pavao” explorados no Estado do Espirito Santo.

Pegmatitos: sdo rochas cristalizadas a partir do magma residual, que se caracterizam pela gra-
nulacdo grossa a muito grossa - com a maioria dos cristais exibindo mais de um centimetro de
didmetro - e estrutura muito heterogénea, e que comumente ocorrem na forma de diques ou
veios preenchendo fraturas nas bordas e interior de macigos graniticos. As cores em geral sdo
claras; branco ou bege, com tonalidades verde, amarela e rosa, dentre outras. Embora possam
apresentar composi¢cdes mineraldgicas semelhantes a quaisquer corpos rochosos, em geral
sdo similares a dos granitos e podem incluir minerais raros ricos em elementos como litio,
boro, fldor, nidbio, tantalo, urdnio e terras raras. Constituem grande parte das rochas exoéticas
hoje presentes no mercado, citando-se, como exemplo os Delicatus e Golden Himalaya.
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Tabela 5 - Classificacdo simplificada das rochas igneas (KLEIN; HULBURT, Jr. 1999).

Sem quartzo ou

Nefelina ou leucita

Feldspato Quartzo > 5% feldspatoide > 5%
Pluténica | Vulcanica Pluténica Vulcanica | Plutdnica | Vulcanica

K-feldspato > granito ridlito sienito traquito nefelina fonolito

Plagioclasio sienito /leucita
/ leucita fonolito
sienito

Plagioclasio | granodiorito dacito monzonito latito nefelina -

> K-feldspato monzonito

Plagioclasio tonalito quartzo monzodiorito |latito basalto| nefelina tefrito

(oligoclasio andesito diorito (< olivina)

ou andesina)

basanito
(> olivina)

Plagioclasio quartzo andesito gabro basalto ijolito nefelinito
(labradorita diorito (< olivina)
ou anortita) nefelina
basalto
(> olivina)
Sem - - peridotito - - -
feldspato (olivina
dominante)
piroxenito
(piroxénio
dominante)
hornblendito
(hornblenda
dominante)
Rochas sedimentares

As rochas sedimentares sdo aquelas formadas por meio da erosdo, transporte (fluvial, mari-
timo ou edlico) e deposicdo de sedimentos (clastos ou detritos) derivados da desagregacdo e de-
composicdo de rochas na superficie terrestre - rochas detriticas ou terrigenas; da precipitacao
quimica - rochas ortoquimicas; ou do acimulo de fragmentos biogénicos ou bioquimicos - rochas

aloquimicas (Tabela 6).

Tabela 6 - principais categorias de rochas sedimentares (Klein; Hulburt, Jr. 1999).

Rochas terrigenas
(textura clastica)

Rochas alquimicas (bioquimicas/
biogénicas com textura clastica)

Rochas ortoquimicas

Conglomerados, brechas,
arenitos e argilitos
Arenitos e aglomerados
vulcanoclasticos

Calcarios, dolomitos, fosforitos, chert
e carvao

Evaporitos, chert, travertinos e
formacoes ferriferas
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As rochas detriticas ou terrigenas sdo classificadas com base no tamanho dos graos (clastos)
(Tabela 7) que as compdem.

Tabela 7 - Classificacdo das rochas detriticas.

Graos / Componentes
Classificacao Observacoes
Tamanho Quantidade Tipo
Ruditos ou psefitos >2mm > 25% geralmente forma dos
(geralmente fragmentos de fragmentos:
centimétricos até rocha arredondada =
métricos) conglomerado;
angulosa = brecha
Arenitos ou milimétrico a > 50% quartzo > 25% de
psamitos 0,06 mm feldspatos =
arcoseos
Lutitos ou pelitos | 0,06 mm a 0,004 - argilominerais grupo mais
mm / (< 0,004 (principalmente abundante
mm) illita e caulinita) e de rochas
quartzo sedimentares
(também
designados siltitos
e argilitos)

A transformacdo dos sedimentos em uma rocha sélida e coerente ocorre por meio da litificagao,
que consiste em um conjunto de processos, como cimentagdo, compactagao e cristalizagao, geral-
mente associados a diagénese?.

A cimentacdo é a cristalizagdo de material inorganico carreado pela agua, que percola os vazios
entre os graos (poros), preenchendo-os e imprimindo coesdo ao material. Calcita, hidroxidos de
ferro (limonita), silica (em diversas formas: quartzo, calcedonia etc.) e sais (gipso, halita, carbona-
tos) sdo os cimentos mais comuns.

As rochas peliticas podem apresentar uma importante propriedade, denominada fissilidade, que
permite a separacdo de placas segundo planos paralelos finamente espacados, tais como o acama-
mento, e esta relacionada a orientacdo dos minerais filossilicaticos. De acordo com a predominancia
de silte ou argila e o grau de fissilidade da rocha, recebem as designacdes siltito, argilito e folhelhos.

As principais rochas sedimentares aloquimicas usadas em revestimentos sio os calcarios e os
dolomitos, rochas carbondaticas compostas por mais de 50% (geralmente entre 80% a 100%), de
calcita ou dolomita, respectivamente.

' Diagénese compreende todas as mudancas quimicas, fisicas e bioldgicas em um sedimento ap6s sua
deposicao inicial, e durante e ap6s a litificacdo, excluindo-se o intemperismo e metamorfismo. Inclui os
processos que ocorrem em condicoes de pressao de até 1 kb e de temperatura entre 100°C e 300°C, tais como
compactacéo, sedimentacao retrabalhamento, autigénese, substituicéo, cristalizaco, lixiviagcao, hidratacéo,
acdo bacteriana e formacédo de concre¢ées (NEUENDORF et al. 2011 ).
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e Calcérios sdo formados predominantemente em ambientes marinhos, de dguas rasas e, me-
nos comumente, por fragmentos ou graos carbonaticos mecanicamente transportados e de-
positados, geralmente na prépria bacia de sedimentacio. Ex. “Pedra Cariri”.

¢ Dolomitos, geralmente de cor cinza-claro e granulacdo fina, aparentemente sdo gerados a
partir de calcarios.

Os travertinos constituem uma variedade de rocha calcaria, de cor bege, formada pela precipi-
tacdo quimica a partir de aguas superficiais ou subsuperficiais ao redor de fontes, especialmente
termais. Difere dos calcarios pela estrutura laminada e presencga de cavidades irregulares, com até
varios centimetros. Uma rocha bastante utilizada e conhecida internacionalmente é o “Travertino
Romano”. No Brasil, é muito utilizada em revestimentos rocha calcaria de cor bege que ocorre na
regido de Ourolandia (BA), geologicamente um calcrete ou caliche (RIBEIRO et al. 2002) e explora-
da e comercializada como “Travertino Bege Bahia” (Fig. 15).

Figura 15 - Aspecto de frente de lavra de “Bege Bahia’, em Ourolandia (BA). Foto: M.H.B.O. Frasca.

Rochas metamdérficas

Rochas metamorficas sdo derivadas de outras preexistentes que, no decorrer dos processos
geoldgicos, passaram por mudanc¢as mineraldgicas, quimicas e estruturais, no estado sélido, em
resposta a alteracdes nas condigdes fisicas e quimicas existentes em profundidades superiores
aquelas da diagénese.
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A composicao da rocha resultante de um processo metamorfico depende essencialmente da
sua composicdo original, das condi¢des de temperatura e pressdo e da presenca e atuacgdo de flui-
dos. Pode ocorrer desde a recristalizacdo, que implica unicamente no aumento de tamanho e/ou a
modificacdo na forma externa dos minerais formadores, até reacdes metamorficas, com o apareci-
mento de novos minerais em equilibrio estavel com as condi¢des reinantes.

Ao atingirem determinados valores de temperatura e pressio e na presenca de agua, as rochas
podem se fundir (processo de anatexia), gerando material magmatico, possibilitando a geracdo
de novas rochas, em geral compostas de quartzo, feldspato potassico e plagioclasio, com granada,
muscovita e silicatos de aluminio (sillimanita, principalmente).

As principais rochas ornamentais metamorficas usadas em revestimento sio:

e Gnaisses: rochas usualmente quartzo-feldspaticas, de granulacdo média a grossa e com
moderada a forte dire¢do planar fornecida pela isorientagdo de minerais placoides (mi-
cas) ou de habito prismatico (feldspatos, anfibolios, piroxénios), denominada estrutura
ou foliacdo gnaissica.

Podem ser derivadas da deformacdo de rochas graniticas, ou da total reorganizacdo mine-
ralégica e textural de rochas sedimentares. Constituem, juntamente com os marmores, as
rochas metamorficas mais utilizadas em revestimento e, de modo semelhante aos granitos,
exibem grande variedade de cores, mas diferenciam-se daqueles pela diversidade de padro-
nagens propiciadas pela orientagdo estrutural.

Os gnaisses brancos e amarelos, comercializados com a designacdo “granitos amarelos”
(Fig. 16), que constituem um dos tipos mais valorizados e importantes para o setor brasilei-
ro de rochas ornamentais, devem sua caracteristica coloracdo amarelo-ferruginosa a acdo
intempérica, em graus variados, que promove a oxidacao do ferro presente em minerais e a
modificacdo da cor original da rocha, usualmente clara. Geologicamente, pelo geral, trata-se
de rochas de composi¢ao granitica que tipicamente contém granada e silicatos de aluminio
(sillimanita), comumente apresentam abundante microfissuramento dos minerais, o que
pode afetar a resisténcia mecanica e a porosidade da rocha.

Figura 16 - Mina de gnaisse, comercialmente conhecidos como “granitos amarelos”. Foto: M.H.B.O. Frasca
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Marmores: sdo rochas derivadas de calcarios e/ou dolomitos e contém mais de 50% de cal-
cita e/ou dolomita. Os marmores “Branco Espirito Santo”, “Branco Pighes”, “Branco Thassos”
sdo compostos de dolomita, praticamente sem a presenc¢a de outros minerais. O marmore
“Carrara”, explorado na cidade de mesmo nome, na Italia, é muito apreciado pelos arquitetos e
consumidores brasileiros. Trata-se de calcita marmore de cor branca, com vénulas irregulares
e heterogeneamente dispostas, nas quais é comum a presenca de sulfetos de ferro (pirita).
Quartzitos: rochas compostas essencialmente de quartzo, produtos da recristalizacdo de se-
dimentos silicosos: quartzo arenitos ou cherts. Comumente, tém cor branca, com variacées
para vermelho (pela presenca de hidréxidos de ferro) e até azul (dumortierita quartzitos:
“Azul Macatbas”). A riqueza em quartzo lhes confere uma dureza alta, o que provoca grande
desgaste nos equipamentos de corte e polimento. Também sao resistentes a alteracdo, tanto
intempérica como hidrotermal.

Quartzitos foliados (flagstone): devido a presenca de minerais micaceos dispostos orientada-
mente, e com cores amareladas a esverdeadas sdo abundantes e muito explorados em alguns
estados brasileiros, constituindo a rocha quartzosa mais comum em revestimento, popular-

” o«

mente conhecida como “pedra mineira”, “pedra Sdo Tomé” (Fig. 17), “pedra Goias” e outros.

Figura 17 - Placas de quartzito foliado, artesanalmente produzidas, na prépria lavra (Sdo Tomé das Letras, MG).
Foto: M.H.B.O. Frasca.

Milonitos: sdo rochas que exibem estruturacao (foliagdo ou lineagdo) muito bem definida,
nos mais variados graus de intensidade. Citam-se como exemplo, no Brasil, a pedra Mira-
cema ou Paduana, de cor predominantemente cinza, e a Pedra Madeira, uma variagdo com
cores rosa ou amarela, em decorréncia da alteragido por intemperismo.
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Migmatitos (do grego: rocha misturada): sdo rochas gnaissicas, com granulagdo média a
grossa e que caracteristicamente apresentam composicao e estrutura heterogéneas (mig-
matiticas), que se constituem em intercalagdes irregulares de porg¢des ora de cor clara
(leucocraticas) e de composicdo quartzo-feldspatica; ora de cor escura (melanocratica),
geralmente foliadas e compostas de minerais maficos. E comum serem referidas, comercial-
mente, como “rochas movimentadas”.

Ardoésias, filitos e xistos: caracterizam-se pela riqueza em minerais micaceos e pela xistosi-
dade bem desenvolvida. A arddsia é o tipo mais usado em revestimentos de telhados em pai-
ses de clima frio; apresenta granulagdo muito fina e é composta por micas, clorita e quartzo.
E originada pelo metamorfismo de folhelhos, com os quais muitas vezes se confunde dadas
as sutis modificacdes que sofrem nessa transformacao. Sua marcante fissilidade, denomina-
da clivagem ardosiana, favorece a extracdo na forma de placas (Fig. 18).

Figura 18 - Aspecto de ardésia em extracdo em lavra em Papagaios (MG). Foto: M.H.B.O. Frasca.

3. Caracterizacao tecnologica

Rochas, como ja comentado, sdo materiais cujas propriedades decorrem da sua natureza, sen-

do entdo inerentes ao modo de formacao, as inter-relagdes com outros corpos rochosos, a compo-

sicdo mineral, a granulacdo e as alteragoes, as deformacoes e outras modificagdes resultantes dos
processos de geolégicos a que foram submetidas.
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Tal aspecto torna praticamente cada rocha tnica, tornando o estudo destes materiais e de suas
propriedades um tema bastante complexo e particular.

A determinacgdo das propriedades das rochas é realizada por meio da execu¢do de ensaios e
analises normalizados, em laboratérios especializados, que objetivam a obtencdo dos parametros
petrograficos, fisicos e mecanicos caracteristicos, cuja analise permitird a recomendagao do uso
mais adequado no revestimento de edificagdes, bem como subsidiardo a elaboracao de projetos
arquitetonicos (Fig. 19).

Figura 19 - llustracdo da inter-relacdo entre geologia, tipo de rocha, tecnologia de rochas e construcéo civil.
Elaboracdo da autora.

Quanto a sua periodicidade, a CEN recomenda a realizacdo de ensaios pelo menos a cada trés
anos para controle tecnologico do material, conforme o avango da frente de lavra e a qualquer mo-
mento em casos de mudangas bruscas na geologia do corpo rochoso em exploragao.

3.1. Normalizacao

Os procedimentos de ensaios procuram simular as diversas solicitagdes as quais a rocha é
submetida, desde a extracdo, esquadrejamento, serragem dos blocos em chapas, processamento,
polimento, recorte em ladrilhos etc., até seu emprego final, incluindo-se as variadas formas de
aplicacdo de cargas que podera vir a suportar no uso especificado.

A padronizagao de procedimentos, que é a fungao basica da normalizacdo, tem como finali-
dade principal possibilitar a obten¢ido de parametros numéricos homogéneos para as diferentes
propriedades, independente do laboratério que venha a realizar os ensaios, de modo a permitir a
comparacao entre os diferentes materiais rochosos e a escolha do mais apropriado ao uso em foco.

As normas sdo elaboradas por comissdes técnicas ligadas a entidades normalizadoras. No caso
das rochas ornamentais estio envolvidas a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, no
ambito nacional, e a American Socitey for Testing and Materials - ASTM e o European Committee for
Standardization - CEN, no internacional.

As normas elaboradas pelo CEN sdo publicadas pelas entidades dos varios paises europeus que
a integram, dentre as quais se destacam a British Standards Institution — BSI (inglesa) e a Deutches
Institut fiir Normung - DIN (alema).
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Em geral, a elaboragdo de normas se realiza em dois niveis: o dos procedimentos de ensaios e o das
especificacdes e requisitos que os materiais devem cumprir de acordo com os usos a que se destinam.
Relativamente aos tipos de rochas abrangidos pelas diversas normas, é importante mencionar que
as brasileiras ndo contemplam a determinagio das propriedades de arddsias, rochas que consti-
tuem objeto de normalizac¢do especifica, tanto pela ASTM, como pelo CEN.

As normas do CEN para ardésias para telhas sdo as mais abrangentes e contemplam varias eta-
pas: teste-tipo, que constituem a caracterizacgdo inicial, na qual se baseara o controle de qualidade
das telhas produzidas: medidas dimensionais (comprimento e largura, retilinearidade de bordas,
retangularidade, espessura das telhas embaladas, espessura individual), curvatura (planicidade),
teor de carbono e carbonato, exposicao ao didxido de enxofre, absorc¢do de agua, além da resistén-
cia a flexdo, ao congelamento e degelo e a ciclo térmico.

No tocante a apresentacdo dos resultados, a ABNT recomenda que os laboratérios elaborem
Relatérios de Ensaio contemplando os seguintes itens:

e Nome e enderego do Laboratério responsavel pelo ensaio e nimero do relatério;

e nome e endereco do cliente;

e indicacgdo, informada pelo cliente, da procedéncia da amostra (estado, cidade, jazida, local

de coleta etc.); designacdo da amostra e designagdo comercial da rocha (se ja existente);

e tipo petrografico, conforme ABNT NBR 15012 (ABNT 2003);

¢ todos os dados relativos aos corpos de prova ensaiados e resultados obtidos;

o média aritmética dos resultados ( x ), respectivo desvio padrio ( S) e coeficiente de variagdo (§);

- _ XX N
X == Equagdo 1
IXx-X
S =1/22=2L q
n—1 Equagdo 2
_ S ~
6 = > Equagdo 3

onde:
x : valores observados e n: quantidade de ensaios
e data da finalizacdo do ensaio;
e nome e assinatura do responsavel pelo ensaio;
¢ identificacdo da norma utilizada; e
e observagdes complementares que se fizerem necessarias.
Os principais procedimentos rotineiramente envolvidos na caracteriza¢ao tecnolégica de mar-
mores e granitos ornamentais sao apresentados a seguir.

3.2. Amostragem

Para a realizacdo de ensaios tecnoldgicos, a amostragem tem papel primordial, devendo ser re-
alizada pelo produtor, preferencialmente acompanhado por um técnico do laboratério, e ser o mais
representativa possivel do material a ser explorado, inclusive contendo as variagdes mais comuns.
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A amostra a ser encaminhada aos laboratérios corresponde a dois cubos, informalmente de-
nominados bloquetes, com 30 cm a 35 cm de arestas, livres de fraturas ou quebras e devidamente
identificados. Devem ser obtidas na frente de lavra ou do macigo rochoso em prospeccio e nio
devem constituir sobras do processo de beneficiamento (aparas, casqueiros etc.).

Caso a rocha a ser caracterizada apresente estruturacdo, as amostras devem ser retiradas de
acordo com a orientagdo geral (Fig. 20).

Figura 20 - llustracdo orientativa para a amostragem (bloquetes) de rochas com estruturacdo (gnaisses), com
a seta indicando o sentido da estrutura. A direita, exemplo de “bloquete”. (Desenho: Fabiano C. Navarro). Foto:
M.H.B.O.Frasca.

3.3. Preparacao de corpos de prova

A cuidadosa preparagao dos corpos de prova, atendendo aos requisitos das normas, e o uso de
equipamentos e instrumentos em bom estado de funcionamento e calibrados sdo de fundamental
importancia para a realizacdo de quaisquer ensaios laboratoriais, pois s6 assim sdo garantidos a
precisdo e repetibilidade dos parametros tecnoldgicos, que por sua vez serdo responsaveis pela
boa qualidade do projeto, da obra, da manutencio e, enfim, pela durabilidade do revestimento.

Frasca (2002b, 2003) demonstrou que ha grandes varia¢des nos valores absorcao de 4gua, para
as mesmas rochas e de acordo com os mesmos procedimentos de ensaio, quando determinados
adotando-se diferentes formatos e dimensdes dos corpos de prova.

Caracterizacao petrografica

NBR 15845:2010 (Anexo A)
petrografia =~ =y  ASTM C1721
EN 12407

A andlise petrografica estabelece a classificagdo da rocha e compreende a descricdo macros-
copica (estruturagio, cor) e microscopica (mineralogia, textura, granulagio), com énfase em ca-
racteristicas tais como alteracdo, deformacdo, padrao de microfissuramento e outros que possam
influenciar o comportamento mecanico e a durabilidade sob as condi¢des de uso a que sera sub-
metida. E uma ferramenta muito importante para analise dos dados tecnolégicos, frequentemente
esclarecendo as diferencas nas propriedades fisicas e/ou mecanicas de rochas aparentemente se-
melhantes. Também é essencial para diagnosticar e caracterizar deteriora¢des em rochas.

A andlise petrografica propriamente dita consiste na observagdo de se¢oes delgadas da rocha
(com espessura de 30 pm) em microscépio 6ptico de luz transmitida (Fig. 21). A classifica¢do pe-
trografica, baseada nos tipos e na quantidade dos minerais presentes, segue varias orientagdes,
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sendo as mais comuns as da UGS (International Union of Geological Sciences) ou de autores consa-
grados, como Pettijohn (1975), para rochas sedimentares, Winkler (1976), para rochas metamor-
ficas, e Le Maitre (1989), para rochas igneas.

(a) travertino - rocha sedimentar (b) quartzito - rocha metamérfica
(c) gabro - rocha ignea plutonica (d) ridlito — rocha ignea vulcanica
(e) granito - rocha ignea pluténica (f) gnaisse milonitico — rocha metamérfica

Figura 21 - Diferentes aspectos exibidos ao microscépio por alguns dos diversos tipos de rochas igneas,
sedimentares e metamorficas (FOTOS: M.H.B.O. Frasca, obtidas em microscépio éptico de luz transmitida com
polarizadores cruzados).
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A andlise petrografica de rochas ornamentais é feita com dois enfoques; o macroscoépico
e o0 microscdépico.
A descri¢cdo macroscopica deve relatar algumas feicoes, das quais se destacam: cor e estrutura.

Cor

A despeito da subjetividade inerente a sua identificagdo, a cor é parametro essencial na quali-
ficacdo de rochas ornamentais, pois embora muitas vezes variadvel para um mesmo tipo de rocha,
é caracteristica para um determinado corpo rochoso servindo para diferencia-lo e valoriza-lo co-
mercialmente. A cor esta relacionada aos minerais e impurezas presentes no material rochoso:

Rochas igneas: aspecto fortemente dependente do tipo e variedade dos feldspatos presentes,
que podem exibir coloragdo rosa a vermelho-escuro, cinza, verde-claro a escuro, entre outras. A
presenca de hidroxidos de ferro, em clivagens ou fissuras dos minerais presentes, em virtude da
alteracdo intempérica, lhes confere tonalidades amarelo-ferruginosas. Entretanto, nido sio inco-
muns as cores estarem relacionadas a outros minerais formadores, tais como quartzo azul, sodali-
ta (feldspatoide de cor azul intenso), piroxénios e outros minerais.

Rochas sedimentares:

e Detriticas, como os arenitos: a cor comumente varia entre branco, bege ou rosa a averme-
lhado, neste caso, devido ao recobrimento dos grios por finissima pelicula de éxidos ou
hidroéxidos de ferro.

e Peliticas, o contetido de material carbonoso (grafita) ou estado de oxidagao do ferro confe-
re-lhes cores cinza-escura a preta e avermelhada, respectivamente.

Rochas metamdrficas:

e Marmores: comumente exibem cor branca a cinzenta. Tonalidades esverdeadas e outras es-
tdo ligadas aos minerais ndo carbondticos presentes, tais como: talco, anfibdlio (tremolita),
piroxénios (diopsidio), olivina (forsterita) e outros.

¢ Quartzitos: a cor branca é a mais habitual, mas podem exibir uma grande variedade de co-
res, com variagoes para vermelho (pela presenca de hidréxidos de ferro) e até azul (dumor-
tierita quartzitos: “Azul Macaubas”).

Estrutura

A estruturagdo compreende a orientacdo e a posicdo de massas rochosas em uma determinada
area, bem como as feicdes resultantes de processos geolégicos como falhamentos, dobramentos,
intrusdes igneas e outros.

As rochas igneas usualmente sdo macigas, ou seja, os minerais ndo exibem orientacdo preferen-
cial segundo direcdes determinadas (Fig. 22), e 0 aspecto, tanto em afloramento como em amostra
de miao, é de uma massa rochosa compacta, o que lhes confere caracteristicas fisicas e mecanicas
homogéneas (isotropia).

No entanto, as rochas igneas também podem mostrar estruturagio, como a fluidal ou fluxionar,
em que os minerais exibem orientacdo preferencial, expressando movimento direcional do magma
na sua colocagdo, antes da solidificacdo.

A estratificagdo ou acamamento sdo estruturas tipicas de rochas sedimentares (Fig. 23) e re-
presentam o arranjo dessas rochas em camadas distintas, com espessuras variando de centime-
tros até poucos metros. O termo laminagdo é utilizado para se referir aos estratos com espessura
menor que 1 cm.
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As rochas metamorficas podem exibir estrutura maci¢a, como marmores e quartzitos, ou, mais
frequentemente, estrutura orientada (Fig. 24), resultante do metamorfismo dinamico, no qual ha
o predominio da pressdo sobre a temperatura, além da formac¢do de novos minerais. Em resposta
aos esforg¢os envolvidos ocorrem deformacdo e orientagdo preferencial dos minerais, desenvolvi-
das ortogonalmente a direcdo de compressdo maxima, e sua intensidade se reflete no tipo e forma
das estruturas geradas, como a seguir descritas.

(a) nefelina sienito (b) biotita sienito porfiritico

(c) biotita monzogranito (d) biotita-hornblenda monzonito

Figura 22 - Diferentes aspectos texturais e estruturais de algumas rochas ornamentais igneas. (Fotos: Catalogo
de rochas ornamentais e de revestimento do Estado de Sao Paulo - Frasca et al. 2000).

e Foliacdo: corresponde a estruturas planares penetrativas resultantes do achatamento dos
constituintes minerais.

o Xistosidade: arranjo planar caracterizado pela disposi¢do subparalela e isorientada de mi-
nerais filossilicaticos, em xistos, filitos e outras rochas.

e Lineacdo: refere-se a estruturas que nao se caracterizam como foliacdes, englobando qual-
quer estrutura linear na rocha, como minerais alongados, segundo as dire¢des de deformacao.
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Figura 23 - Classicamente conhecida estratificacdo das rochas sedimentares do Grand Canyon, no Arizona,
EUA. Foto: M.H.B.O.Frasca.

Figura 24 - Exemplo de estrutura gnaissica. Foto: M.H.B.O.Frasca.

A descricdo microscopica de rochas ornamentais enfatiza os seguintes aspectos descritivos:
tipo e quantidade dos minerais essenciais, acessdrios e de alteragdo, relagdes texturais, granula-
¢do, com especial enfoque nos padrdes de fissuramento e de alteragdo intempérica. Ressalta-se
que a despeito da importancia geoldgica das alteragdes hidrotermais e metassomaticas, no estu-
do petrografico de rochas ornamentais nao lhes é dado o mesmo destaque que para a alteragao
intempérica, visto que ndo estdo relacionadas as modificacdes na porosidade ou nas resisténcias
mecanicas de interesse no seu emprego na construgao civil.
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Composicdo mineralégica: reflete a composicdo quimica e as condi¢des de formacao e
de alteracdo de cada mineral componente e tem influéncia decisiva nas propriedades da
rocha e na sua durabilidade.

Textura: é o arranjo espacial microscopico dos minerais, muitas vezes exclusivos para al-
guns tipos de rochas, e esta intimamente relacionada a mineralogia e as condigdes fisicas
vigentes durante a formagdo. A porosidade/permeabilidade e as resisténcias mecanicas, em
parte, dependem da textura, que também reflete o grau de coesdo da rocha.

Granulacdo: refere-se ao tamanho dos grios. E um dos principais critérios de classificacio
das rochas sedimentares. Diferencia, macroscopicamente, rochas igneas vulcanicas (mais
finas: afaniticas) e pluténicas (mais grossas: faneriticas) e responde pela maior resisténcia
mecanica das primeiras, devido ao maior imbricamento e a coesdo dos minerais. Visando
orientar a classificagdo do tamanho de graos Frasca e Sartori (1998) apresentaram os limi-
tes usualmente adotados em petrografia (Tabela 8).

Tabela 8 - Classificacdo de tamanho de graos adotada em descri¢des petrogréficas.

Granulacao Tamanho (mm)
Muito grossa > 30
Grossa 5-30
Média 1-5
Fina <1

Para as rochas detriticas, o tamanho dos graos segue a classificacdo granulométrica de Wen-
tworth, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Escala de classificagao granulométrica dos sedimentos detriticos.

Tamanho limite de classe (mm) Classe Sedimento
> 256 matacao

256 - 64 bloco

64-4 seixo Cascalho
4-2 granulo

2-1 areia muito grossa

1-0,5 areia grossa

0,5-0,25 areia média Areia
0,25-0,125 areia fina

0,125-0,06 areia muito fina

0,06 - 0,004 silte Silte

< 0,004 argila Argila

Nos estudos petrograficos merecem destaque alguns aspectos que controlam e condicionam

praticamente todas as propriedades das rochas. Tais aspectos sdo abordados a seguir.
Uma grande dificuldade na descri¢do petrografica é a padronizacao da abordagem de dois as-
pectos fundamentais: grau de alteracdo intempérica e grau de microfissuramento.
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Frasca (2003) propds uma graduagdo microscépica dessas feicdes em quatro classes quando
avaliadas, preferencialmente, em lupa estereoscépica binocular, no aumento aproximado de 50X,
conforme Tabela 10.

3.4. Propriedades fisicas

As propriedades fisicas mais relevantes nos estudos de rochas para revestimento sdo descritas
a seguir. Para cada qual inicialmente se apresentam as normas vigentes® e 0o nome técnico dos pa-
rametros a serem caracterizados.

densidade NBR 15845:2010 (Anexo B)
ASTM C97

absorcao de agua — ASTM C121 (ardésias)
EN 1936

porosidade aparente EN 13755

¢ Densidade: fornece o peso da rocha, importante parametro para o calculo de cargas em
construcdes, o dimensionamento de embalagens, os custos e meios de transporte, entre
outras aplicagdes.

Tabela 10 - Graus de alteracao intempérica e de microfissuramento, aplicados principalmente a rochas igneas
e metamorficas quartzo-feldspaticas (FRASCA 2003).

Grau Alteracdo intempérica Microfissuramento
Incipiente |Cristais praticamente limpidos e sem presenca de fissuras praticamente
hidroxidos de ferro, mesmo em fissuras. imperceptiveis.
Fraco Muito leve turbidez de cristais de plagioclasio, incipientes | microfissuras perceptiveis;
modificacdes em minerais maficos e poucos hidréxidos de predominantemente
ferro associados. intragranulares, fechadas

e, frequentemente, sem
preenchimento
Moderado | Cristais de plagioclasio, especialmente nos nucleos, turvos microfissuras totalmente

por argilominerais, frequentemente com carbonato, sericita perceptiveis;

e hidréxidos de ferro associados. Biotita parcialmente predominantemente
alterada, com liberacao de hidréxidos de ferro. Outros intra e intergranulares,
minerais também podem estar parcialmente alterados, preenchidas, mas pouco
como sillimanita, em filossilicatos secundarios. largas.

Forte Feldspatos, especialmente plagioclasio, parcialmente microfissuras totalmente
alterados em argilominerais, com sericita, carbonato e perceptiveis, trans,
hidroxidos de ferro associados. Demais minerais, exceto inter e intragranulares,
quartzo, apresentam-se, em diferentes intensidades, parcial preenchidas e largas.

a totalmente alterados, principalmente em argilominerais e
hidroxidos de ferro.

3 A relagdo completa encontra-se apés a bibliografia, no final deste capitulo.
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e Absorcdo: é a capacidade de assimilacao ou incorporag¢io de dgua pela rocha, ou seja, a rela-
¢do entre a massa seca e o volume de agua absorvida, em porcentagem.
a) densidade aparente (p,) é relacdo entre a massa e o volume aparente da rocha, em kg/m®.

M
p,= —————— x 1000 Equagdo 4

NOTA: Valor assumido para a densidade aparente da 4gua como sendo de 1 000 kg/m?.
b) porosidade aparente (7,) € a relagdo entre o volume de vazios e o volume total, determinada
pela razdo entre a massa seca e a massa saturada em agua, em porcentagem.

M,.-M,) .
n,= ——— =100 Equagdo 5
M,,-M,,)
c) absor¢do de agua (a,), em porcentagem. Usualmente considera-se este parametro como o
valor numérico que reflete a capacidade de incorporacdo de dgua que, por sua vez, é elemento cujo
contato prolongado e repetitivo pode levar a deterioracdo do material.

M_-M
a = M x 100 Equacdo 6
onde:
M_ : massa seca (g);
M_ : massa saturada (g);
M_,: massa submersa (g).
capilaridade — EN 1925

A absorc¢do depende do sistema poroso da rocha, que é responsavel pela permeabilidade a dgua,
que por sua vez depende da estrutura capilar. A determinacio do coeficiente de capilaridade indica
a maxima absor¢do de uma rocha ao ser imersa em agua por tempo previamente estabelecido.

Nao se trata de ensaio rotineiro no Brasil, por ndo ser adequado para rochas com porosidade
menor que 1%, ou seja, granitos, gnaisses e quartzitos, muito comuns no pais.

NBR 15845:2010 (Anexo C)
EN 14581

dilatacao térmica —

Os materiais rochosos dilatam-se quando se aquecem e contraem-se ao esfriarem, implicando
varia¢des nas dimensdes e no volume. Para o conhecimento destes parametros, para uma rocha
que sera empregada no revestimento de exteriores, sdo realizados ensaios para a determinagao do
coeficiente de dilatagdo térmica linear, que consistem em submeter a rocha a variagdes de tempe-
ratura em um intervalo entre 0°C e 50°C.
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b= L,xAT

x 100 Equacgdo 7

e [: coeficiente médio de dilatacdo térmica linear (no aquecimento e resfriamento), em mm/

m°C;

e AL: diferencial de comprimento do corpo de prova (no aquecimento e resfriamento), em

mm;

e L, comprimento inicial do corpo de prova, em m;

e AT: diferencial de temperatura (no aquecimento e resfriamento), em °C;
Os valores obtidos sao utilizados para o dimensionamento do espacamento das juntas em re-
vestimentos de pisos, paredes e fachadas. Quando estes ndo sdo adequadamente considerados
pode ocorrer tensionamento das placas pétreas, que causa, ao longo do tempo, fissuramentos e até
quebra, com risco de queda do material.

Dureza Knoop

—_—

EN 14205

e Dureza: corresponde a resisténcia do mineral ao risco ou abrasio, usualmente medida por meio

da resisténcia que a superficie do mineral oferece ao risco por outro mineral ou outro material.
A determinacdo desta propriedade é referida a uma escala padrdo de dez minerais, conhecida
como Escala de Mohs (Tabela 11).

Tabela 11 - Escala de dureza Mohs.

Escalade | Minerais Composicao .. . Tipos de
. . Referéncias Relativas . .
Dureza Padroes Quimica Minerais
1 Talco Mg_,SiO,(OH), Riscam-se com a unha
2 Gipso CasO,.2H,0 Moles
3 Calcita CaCo, Risca-se com objeto de cobre
4 Fluorita CaF, Riscam-se com canivete ou vidro
5 Apatita Ca,(PO,),(FCI,OH)
P - - - - Semiduros
6 Ortoclasio | KAISi,O, Risca o vidro com dificuldade
7 Quartzo SiO, Riscam o vidro
8 Topazio AIZSiO (OH,F),
9 Corindon | ALO, Riscam o vidro com facilidade Duros
10 Diamante |C

Relativamente as rochas ornamentais e para revestimento, dureza tem sido referida como:
e Resisténcia ao corte pelos instrumentos utilizados na lavra e processamento (corte e po-
limento) e, consequentemente, na velocidade de desgaste dos diversos insumos (laminas,

granalha etc.), ou

¢ resisténcia ao desgaste abrasivo pelo transito de pedestres ou veiculos.
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A microdureza Knoop (HK ou HKN) é uma das técnicas disponiveis para inferir a dureza das ro-
chas. Realizada ao microscépio, consiste em pressionar a superficie polida da rocha com uma forga
conhecida, com uma ponta de diamante de formato piramidal, por um tempo definido, e medir a
indentacdo resultante. Essa determinagio é feita em 20 a 40 pontos e os valores obtidos para HK
(Hardness Knoop) em geral situam-se no intervalo entre 1 GPa e 10 GPa.

Essa técnica ainda é pouco utilizada devido a dificil generalizacdo para rochas plurimineralicas
(como granitos e gnaisses), pois as diferencas tanto nas propor¢des quando na dureza dos minerais
formadores interferem nos resultados. Por isto, na auséncia de técnicas e ensaios amplamente adota-
dos e sua extensdo para a fabricacdo de insumos e equipamentos, é frequente se considerar a dureza
dos diferentes minerais formadores e o seu estado de coesdo e alteracdo, para inferir a dureza da rocha.

Assim, é possivel, como orientacdo geral, se hierarquizar a “dureza” dos diferentes grupos de
rochas: quartzitos > granitos/gnaisses > ardésias > calcarios e marmores (FRASCA 2004, 2010).

NBR 12042:1992 (Amsler)

ASTM C241 (trafego de pe-
Desgaste abrasivo ——- destres)
ASTM C 1353 (Taber)

EN 14157

0 desgaste abrasivo por atrito, devido ao trafego de pessoas ou veiculos, é objeto de varias
normas distintas, conforme a entidade normalizadora e material, cujos resultados ndo sdo com-
paraveis entre si, pouco colaborando para o conhecimento do comportamento dos diferentes
materiais rochosos.

No Brasil, adota-se a determinacdo de desgaste por meio do trib6metro Amsler, que consiste na
medicdo da reducdo de espessura (mm) que placas de rocha apresentam ap6s um percurso abra-
sivo de 1.000 m, com o uso de areia essencialmente quartzosa como abrasivo.

O desgaste, importante parametro para placas pétreas aplicadas no revestimento de pisos, é
inicialmente notado pela modificagdo no brilho da face polida, sendo que a perda de material pro-
priamente dita somente ocorre apds um tempo relativamente longo de uso, desde que o material
tenha sido adequadamente especificado para a intensidade de trafego do local.

3.5. Propriedades mecanicas

A resisténcia mecanica dos diferentes tipos rochosos é diretamente influenciada por algumas
caracteristicas que permitem antecipar o comportamento do material perante as diversas solici-
tacdes de carga ou esforgos.

e Estrutura:aisorientagdo mineral decorrente das deformacgdes tecténicas de parte dasrochas
metamorficas, e a estratificacdo presente em algumas rochas sedimentares conferem-lhes
anisotropia, entendida como a variacdo espacial das propriedades mecanicas, conforme o
plano considerado. Para conhecimento dos valores nos diferentes planos convencionou-se,
nos ensaios laboratoriais, independentemente da entidade normalizadora, a determinac¢ao
da resisténcia mecanica segundo aqueles que representariam os maiores e menores valo-
res, quais sejam paralela e ortogonalmente a direcdo da estruturagdo principal.
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A ASTM sugere a utilizagdo dos menores valores na elaboracao de projetos de revestimento,
ampliando a seguranca da obra.

e Granulagdo: rochas com granula¢do mais fina sdo, usualmente, relativamente mais resisten-
tes que aquelas de granulacdo mais grossa. A heterogeneidade granulométrica, como nas
rochas porfiriticas (igneas) ou porfiroblasticas (metamorficas), também afeta a resisténcia
mecanica, pois cristais com grandes dimensdes tornam-se pontos de fraqueza (sujeitos a
ruptura com menores cargas).

A ABNT e ASTM solicitam a realizacdo de ensaios mecanicos em corpos de prova secos (em
estufa) e saturados (em agua), pois diversos estudos mostram que a presenc¢a da dgua na rocha
provoca varios efeitos, dentre os quais a reducdo da resisténcia mecanica, provavelmente ligada a
geracdo de tensdes internas.

NBR 15845:2010 (Anexo E)
Compressao — ASTM C170
EN 1926

A resisténcia a compressdo (MPa) é a tensdo que provoca a ruptura da rocha quando subme-
tida a esforgcos compressivos. Sua determinac¢do tem a finalidade de fornecer parametros para o
dimensionamento do material rochoso a ser utilizado como elemento estrutural, ou seja, com a
finalidade de suportar cargas.

o =— Equagdo 8

onde:

* o tensdo de ruptura na compressao (MPa);

e P: forca maxima de ruptura/ (kN);

e A: area da face do corpo de prova submetida a carregamento (m?).

Indiretamente, fornece informacdes acerca da integridade fisica da rocha, pois a obten¢do de
valores menores do que aqueles caracteristicos para o tipo rochoso em questdo sugerem a presen-
¢a de descontinuidades (fissuras, fraturas), alteracdo intensa e outros.

NBR 15845:2010 (Anexo F)
Moédulo de ruptura — ASTM C99
EN 12372

0 ensaio de determinagido do médulo de ruptura (ou flexdo por carregamento em trés pontos)
determina a tensdo que provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforcos flexores (Fig.
25), no caso, também provocando esfor¢os de tracdo na face oposta ao rolete superior. Permite se
avaliar sua aptidao para uso em revestimento, ou elemento estrutural, possibilitando o calculo de
parametros, como espessura.
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Suporte do rolete superior
Rolete superior articulado
Corpo de prova

Rolete inferior articulado
Suportes dos roletes inferiores
Rolete inferior ndo articulado

o Uk wN =

Figura 25 - Corpo de prova e dispositivo de ensaio para determinacdo do mddulo de ruptura em rochas
(Extraido de: ABNT NBR 15845:2010 - Anexo F).

3xPxL E 200
= uacéo
% 2 xbxd? uas

onde:

* 0,:valor numérico do médulo de ruptura (MPa);

e P:forca de ruptura (KN);

e L:distancia entre os roletes inferiores (m);

e b:largura do corpo de prova (m);

e d:espessura do corpo de prova (m).

As solicitacdes de flexdo de rochas empregadas em edificagdes (por cargas ou outros esforcos)
ocorrem principalmente quando sdo utilizadas como telhas (ardésias), pisos elevados, degraus de
escadas, tampos de pias e balcdes.

NBR 15845:2010 (Anexo F)
flexdo e ASTM C99
EN 12372

0 ensaio de flexdo (ou flexdo por carregamento em quatro pontos) simula os esforgos flexores
em placas de rocha, com espessura predeterminada (Fig. 26), no caso simulando efeito do vento
em placas de rocha fixadas em fachadas com ancoragens metalicas. Por isso é obrigatério em ro-
chas destinadas a esse fim, preferencialmente em amostras com as mesmas caracteristicas (tama-
nho, espessura e acabamento) daquelas que serido utilizadas na obra.
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Prato superior da prensa hidraulica; 5. Rolete inferior ndo articulado;
Rétula; 6. Prato inferior da prensa hidraulica;
Rolete superior articulado; 7. Rolete inferior articulado;

Corpo de prova; 8. Rolete superior ndo articulado.

> wnN =

Figura 26 - Corpo de prova e dispositivo de ensaio para determinacdo da resisténcia a flexao em rochas
(Extraido de: ABNT NBR 15845:2010 - Anexo G).

kil Equagdo 10
= uacéo
% 4 xbhxd? quas

onde:

o,: médulo de ruptura (MPa);

P: forg¢a de ruptura (KN);

L: distancia entre os roletes inferiores (m);

b é o valor numérico da largura do corpo de prova, expresso em metros (m);

d é o valor numérico da espessura do corpo de prova, expresso em metros (m).

3.6. Outros ensaios

Varios outros ensaios, alguns deles listados na Tabela 12, estao disponiveis nas diferentes enti-
dades normalizados para determinacao de propriedades especificas, importantes, mas considera-
das nao tdo fundamentais como as descritas nos itens anteriores.

Especial mencdo é feita a propagacio de ondas ultrassonicas longitudinais, que permite ava-
liar; indiretamente, o grau de alteracdo e de coesao das rochas, cuja relevancia consiste em ser um
dos ainda raros ensaios ndo destrutivos disponiveis para verificacdo de propriedades rochosas.
Vérios fatores influenciam a velocidade de propagacdo de ondas em uma rocha: composi¢do mine-
raldgica, granulagdo, textura, tamanho, porosidade, anisotropia, temperatura ambiente etc. Em um
conjunto de corpos de prova de uma mesma amostra ou entre amostras de rochas semelhantes,
valores relativamente mais altos, indicam um menor grau de alteracdo e uma maior coesio dos
minerais, geralmente interpretados como indicadores de boa resisténcia mecanica.
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Esta técnica é muito empregada na avaliacdo da degradacado de rochas, especialmente em estu-
dos de conservagcdo de monumentos histéricos. Também é bastante til para avaliagao de resulta-
dos laboratoriais inesperados em corpos de prova aparentemente homogéneos e similares.

Tabela 12 - Alguns exemplos de ensaios tecnoldgicos complementares.

Norma
Ensaio
ASTM CEN

Propagacdo de Ondas ASTM D 2845 EN 14579
Ultrassonicas Longitudinais

Moédulo de Elasticidade ASTM C 1352 (na flexao) EN 14146

(frequéncia de ressonancia)

Resisténcia ao escorregamento - EN 14231
Resisténcia nos pontos de ancoragem | ASTM C1354 EN 13364
Impacto de corpo duro ABNT NBR 15845:2010 (H) |EN 14158

3.7. Especificacoes e requisitos

Especificagdes constituem-se na proposi¢cdo de valores limites, maximos e minimos, para as
propriedades determinadas nos diferentes materiais rochosos, com o objetivo de auxiliar a avalia-
cdo da qualidade tecnolégica das rochas, independentemente, em principio, do tipo de utilizagao
futura dos produtos beneficiados. Tém sido alvo de trabalho de varias comissdes e de publicacdes
no ambito da ABNT, da ASTM e do CEN, estas com caracteristicas distintas no tratamento e enten-
dimento dessa questao.

Pedras de alvenaria, seja na forma natural (sem aparelhamento ou processamento), seja como
aproveitamento de residuos de marmorarias, empregadas na construgio ou revestimento de mu-
ros e paredes, ndo sdo objeto de normas ou especificacdes conhecidas. Porém, por se tratarem
de materiais comumente usados em exteriores, eventualmente com func¢do de suportar cargas, é
importante que sejam inalterados e com dimensionamento adequado para a finalidade.

Normativas americana e brasileira

A normativa americana e a brasileira tém uma abordagem bastante semelhante. Ambas esta-
belecem valores tipicos para propriedades fisicas e mecanicas de grandes grupos de rochas para
revestimento (Tabelas 13, 14, 15) visando orientar a avaliagdo tecnoldgica de um material pé-
treo com base na comparagao com aqueles apresentados por rochas semelhantes. Assim, em caso
de caracteristicas muito discrepantes em relagdo as esperadas, sdo recomendaveis investigacdes
complementares ou alteracdes no projeto arquitetdnico, como, por exemplo, a readequacio da
espessura e/ou tamanho das placas pétreas.

Os valores expressos nestas especificagdes mostram que nas rochas igneas e metamoérficas a
porosidade é relativamente mais baixa e as resisténcias mecanicas relativamente mais altas que
nas rochas sedimentares, por serem mais compactas e coesas e por seu sistema poroso ser con-
figurado pelas relagdes entre microfissuras, alteracées em minerais (como, por exemplo, nicleos
alterados de feldspatos) e ndo por espagos entre graos (poros propriamente ditos).
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Tabela 13 - Especificagdes para granitos — ABNT e ASTM.
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Norma
Propriedade
ABNT NBR 15844 ASTM C615

Densidade aparente (kg/m3) >2.550 >2.560
Porosidade aparente (%) 1,0 n.e.
Absorcao d'agua (%) <0,4 <0,4
Compressao uniaxial (MPa) >100 131
Médulo de ruptura (carregamento em trés pontos) (MPa) |>10,0 10,34
Flexdo (carregamento em quatro pontos) (MPa) >8,0 8,27
Coeficiente de dilatacdo térmica linear <8,0 n.e.
[103 mm/(m x °C)]
Impacto de corpo duro (m) >0,3 n.e.
Desgaste Amsler (mm/1000 m) <1,0 n.e.

Nota: n.e. = nao especificado.

Tabela 14 - Especificagdes para marmores, calcarios, travertinos, arenitos e quartzitos - ASTM.

Norma | Tipo de Rocha Uso P a o g, g,
ASTM Calcita Marmore oo >2.595 020 . S S
C503 |Dolomita Marmore >2.800 |~ - -
| - Baixa densidade [=1.760 |[<12 >12 >2,9
ASTM Calcario Il - Média >2.160 |<7,5 >28 >34 e
C568 densidade o
Il - Alta densidade |>2.560 |<3 >55 >6,9
ASTM N | - Exterior 12305 | cns >52 >6,9 >6,9
C1527 I - Interior - - >345 |[>4,8 >4,8
| — Arenito (260% silica livre) >2.003 [<8 =276 |=24
ASTM [} _ Arenito quartzitico (290% silica livre) | >2.400 | <3 >689 (269 |he
Cc616 o
[l - Quartzito (295% silica livre) 22.560 <1 >137,9 (=139

Nota: p = densidade aparente (kg/m°); a = absor¢do d'agua (%); o, = resisténcia a compressao uniaxial (MPa);

Gtr f

= resisténcia a tracdo na flexdo (MPa); 0= resisténcia a flexao (MPa) ; n.e. = ndo especificado.
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Tabela 15 - Especificacdes para ardésias - ASTM.

Profundidade de
Norma Uso P a o o o .
c rf ! amaciamento @ (mm)
. 49,6* /
ASTM | - Exterior . 0,25 . 62,10 . <0,38
C629 - - 37,9%/ o
Il - Interi 0,45 <0,64
nterior 49,6%*
Grau S1(b) 0,25 <0,05
ASTM T Grau S2(b) 0,38
.e. ' .e. 2%¥ .e. <0,2
C 406 ne ne ° e 029
Grau S3(b) 0,45 <0,36

Nota: p = densidade aparente (kg/m?); a=absor¢do d'dgua (%); 0, = resisténcia a compressdo uniaxial (MPa);

= resisténcia a tracdo na flexdo (MPa); 0. = resisténcia a flexao (MPa) ; n.e. = ndo especificado.

otr f

f

Normativa europeia

A normativa europeia, a partir do conhecimento das propriedades tecnoldgicas da rocha me-
diante ensaios em laboratério, procura estabelecer procedimentos de controle de fornecimento e
recepcao em obras, com o intuito de garantir estatisticamente os valores caracteristicos e as pro-
priedades do produto, conforme o uso e projeto arquitetonico a que se destinam.

As normas do CEN também introduzem a obrigatoriedade do fabricante ter um sistema de
qualidade interno que permita facilitar e garantir aos clientes os parametros que definem as ca-
racteristicas da rocha. Estabelecem, conforme o uso, as propriedades para a caracterizacdo inicial
do material, a frequéncia do controle da producdo de fabrica, procedimentos para atestados de
conformidade e, por fim, as caracteristicas essenciais que deverdao acompanhar o produto.

4. Alteracao e alterabilidade das rochas ornamentais

0 processo de alteracdo das rochas se inicia, naturalmente, ao serem expostas na superficie
terrestre, em resposta as novas condi¢des atmosféricas e pela atuacdo do intemperismo.

Sao reconhecidos dois tipos principais de intemperismo: fisico e quimico, que embora com
caracteristicas distintas geralmente ocorrem concomitantemente, com a prevaléncia de um sobre
o outro a depender dos agentes intempéricos atuantes (clima, relevo etc.), da composicao e carac-
teristicas intrinsecas das rochas e do tempo de atuacao.

0 intemperismo fisico consiste em uma série de processos acumulativos que culminam na
quebra mecanica (fraturamento) das rochas e sua desintegracdo. O quimico ocorre por meio de
reacdes quimicas entre minerais e solventes (essencialmente 4gua e demais componentes trans-
portados em solugdo), controladas pelas condi¢coes de pH e Eh (potencial de oxidacdo) do meio,
que provocam a decomposicdo quimica dos minerais e a formagio de novos produtos, estaveis nas
novas condi¢des. Note-se que neste processo, as reagdes sdo controladas tanto pela solubilidade
dos constituintes minerais, como pela porosidade da rocha.

Caracteristicamente, os processos intempéricos atuam lentamente, e as modificages e/ou altera-
¢des sdo notadas ao longo de um tempo em escala geolégica, ou seja, de milhares ou milhdes de anos.
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4.1. Alterabilidade

Ao serem utilizadas na construgao civil, as rochas sdo expostas a condi¢des ambientais diferen-
tes daquelas em que se encontravam, bem como a novas solicitagdes de uso, as quais passaram a
atuar na sua alteracio e, muitas vezes, a acelera-la.

Introduziu-se, entdo, o conceito de alterabilidade, como a aptiddo da rocha em se alterar em
funcdo do tempo mas, neste caso considerado em escala humana, ou seja, em periodos de dias
a anos, nos quais os fendmenos ocorrem concomitantemente ao uso e as obras de engenharia
(AIRES-BARROS, 1991).

Constituem , para isto, como ja mencionado, como os fatores relevantes:

Caracteristicas intrinsecas da rocha (tipo e natureza da rocha, grau de alteracdo e de fissura-
mento, porosidade e configuracio do sistema poroso e outros), agora com especial relevancia para
aquelas existentes na superficie da rocha que sera exposta a alteracdo; em geral a face polida.

Relativamente as rochas para revestimento, os impactos e desgastes a que sdo submetidas na
sua producdo, ou seja, o desmonte em blocos e seu subsequente desdobramento em chapas, re-
sinagem*, acabamento de superficie, corte em placas e ladrilhos e processamento®, passam a ter
grande influéncia, pois tendem a modificar as caracteristicas naturais da rocha, como aumentar o
microfissuramento, porosidade e outros (DIB et al., 1999; FRASCA, 2002 a, b, 2003), favorecendo
ou acelerando a alteracdo dos constituintes ao serem expostos a novas condi¢des ambientais.

Fatores extrinsecos: relacionados as caracteristicas ambientais em que ocorre a alteracdo
(temperatura, pH, Eh, umidade, forgas biéticas) e das solicitacdes da situacdo de uso (Fig. 27),
bem como dos materiais e procedimentos para colocagdo (assentamento e fixacao) e manutencdo
[FRASCA; QUITETE, 1999, FRASCA, 2010). Nestes processos, sdo relevantes ndo sé a intensidade,
como também o carater ciclico dos fatores externos.

Os principais agentes antropicos e atmosféricos que atuam diretamente nas rochas utilizadas
em revestimento, exibidos na figura 27, sdo:

¢ Umidade, nas suas varias formas (chuva, névoa, umidade relativa do ar e outras), é consi-

derada um dos mais importantes agentes deletérios, pois possibilita a reacdo quimica dos
constituintes da rocha, o transporte de sais soltveis e a acdo de poluentes atmosféricos;

e Temperatura, que pode acelerar as reagdes quimicas na presenca de umidade, em especial

as de oxidacdo (transformacgio de Fe?* em Fe?*);

¢ Insolacgdo e resfriamento, responsaveis pelos movimentos térmicos (dilatacdo e contracdo

e choques térmicos);
e Vento e energia cinética, que promovem acdo abrasiva sobre as paredes e movimentos
fletores; e

¢ Poluentes atmosféricos (gasosos e aerossdis), que aceleram e condicionam as alteragdes,

especialmente as relativas a cristalizacdo de sais.

4 Resinagem: processo de recuperacdo e valorizacdo de chapas pétreas contendo cavidades, fissuras, fraturas
ou outras irregularidades superficiais, que consiste na aplicacdo de uma resina adesiva a base de epoxi,
poliéster ou acrilico na face da placa e aguardar sua cura para realizacdo de polimento (ASTM, 2012).

® Processamento: trabalhos envolvidos na transformagao de blocos em rocha dimensionada, incluindo:
serragem, levigagem, furagao, corte e outras operagdes necessarias para a colocagao (ASTM, 2012).
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A acdo desses agentes isoladamente ou em conjunto pode provocar a deteriora¢do da superfi-
cie exposta da rocha, por meio da modificagido de seu aspecto estético (perda de brilho e alteragao
de cor ou manchamentos) até sua danificacdo (esfoliacdes, escamacgdes, quebras etc.).

Figura 27 - Principais solicitagdes em rochas para revestimento (Frasca 2010).

A durabilidade, termo antdnimo, é definida como a capacidade da rocha em manter a aparéncia
e as caracteristicas essenciais e distintivas de estabilidade e resisténcia a degradacdo ao longo do
tempo (ASTM, 2008). Esse tempo depende do meio ambiente, do uso e da finalidade da rocha em
questdo (por exemplo, em exteriores ou interiores) e estd fundamentalmente relacionado a ade-
quada manutencdo e conservagao.

4.2, Deterioracdes - mecanismos e condicionantes

A deterioracdo é o conjunto de mudancas nas propriedades dos materiais de construg¢do no de-
correr do tempo, quando em contato com o ambiente natural. Implica na degradagao e o declinio
na resisténcia e aparéncia estética, nesse periodo (VILES, 1997).
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As patologias, em especial nas rochas para revestimento, correspondem as degradagdes que
podem ocorrer durante ou apds a execu¢ao de uma obra, como resultado da utilizacdo de procedi-
mentos inadequados de colocagio, de limpeza e de manutenc¢io, muitas vezes em decorréncia da
adogio de critérios incorretos na escolha e dimensionamento da rocha (FRASCA 2003).

E importante ressaltar que modificagées que ocorram ao longo do tempo, sob condi¢des ade-
quadas de uso e manutencdo, sdo consideradas acomodagdes naturais (envelhecimento) da rocha
e ndo devem ser classificadas como patologias.

Para que tanto a deterioracdo como as patologias se manifestem sdo necessarios dois fatores:
os agentes que as condicionam e os mecanismos para que ocorram.

Os estudos diagnosticos de patologias em rochas ornamentais, bem como das degradagdes de
materiais rochosos empregados em construgdes e monumentos histdricos, sdo realizados com o
objetivo de caracterizar o processo de alteracgdo e de identificar suas possiveis causas, ou seja, seus
condicionantes e mecanismos.

A principal técnica para o estudo diagnostico de degradagdes de materiais rochosos é a petrogra-
fia, auxiliada por outras técnicas como a difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura
com espectrometro de raios X, por dispersio de energia (EDS), acoplado (FRASCA; QUITETE 1999).

Em geral, as patologias sdo mais comumente relatadas em rochas empregadas no revestimento
de pisos e, menos comumente, paredes e fachadas. A seguir, citam-se como exemplos, as deteriora-
¢des por manchamentos e cristalizacio de sais.

Manchamentos

Manchamentos geralmente constituem areas irregulares, dispostas pela superficie exposta da
rocha, exibindo mudangas de tonalidade ou de coloracdo. Normalmente representam uma dete-
rioracdo predominantemente estética, pois na maioria dos casos ndo resultam em decaimento de
propriedades fisicas e mecanicas.

Decorrem da acdo da umidade, geralmente em conjunto com a utilizagdo de materiais inade-
quados para o assentamento e/ou a manutenc¢do e podem ocorrer em periodos de dias a até pou-
cos meses apos a colocacio.

Amarelecimento ou manchamento ferruginoso por vezes com tonalidades esverdeadas,
em pisos, é um dos mais comuns. Ocorre principalmente em rochas de cor branca, sejam
marmores ou granitos.

¢ Condicionantes: ainda ndo se dispde de dados conclusivos sobre os agentes ou conjunto

de fatores que desencadeia esta alteracdo. Entretanto, parece decorrer da acdo da agua da
argamassa, percolando ascendentemente a placa pétrea, tanto “pura” como em solucdo com
impurezas da propria argamassa ou outros elementos presentes na propria agua ou em
materiais a que estiveram expostas durante o assentamento;

¢ Mecanismos: evidéncias apontam dois possiveis mecanismos:

1. alteracdo das condigdes fisico-quimicas, induzindo mudancas no ferro naturalmente pre-

sente na rocha, do estado ferroso para o férrico (Fe?* para Fe?").

2. “deposicdo” de impurezas, provavelmente 6xidos ou hidroxidos de ferro carreados pela

agua, em microdescontinuidades presentes nos minerais formadores da rocha.

Clareamento, branqueamento ou descoloracdo: modificagdo de cor que pode ocorrer em ro-
chas escuras, comum em granitos, especialmente os “granitos pretos” e “pedra Miracema”, esta
comumente aplicada em calcamentos publicos.
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e Condicionantes: exposicdo a substancias com pH acido (4cido cloridrico, sulfarico, dentre
outros) e, mais raramente, com pH muito basico (soda caustica, por exemplo), utilizadas na
limpeza ou manutengao.

e Mecanismo: estudos petrograficos demonstraram que a mudanca de cor se relaciona a oxi-
dacdo e/ou lixiviacdo do ferro presente nos minerais maficos (principalmente biotita), que
tendem a empobrecer nesse elemento (FRASCA 2004, 2010).

Considera-se manchamento o aparecimento de areas com aspecto molhado ou “escurecimen-
to” ao redor de juntas, em pisos, paredes e fachadas, se rejuntadas com materiais a base de silicone.
Provavelmente resulta da absorcdo de componentes dessas resinas, que ndo se esvaecem, perma-
necendo no material, a despeito do aquecimento solar ou da chuva.

Cristalizagdo de sais

A cristalizacdo de sais € um dos agentes intempéricos mais poderosos, pois promove a degrada-
¢do de rochas em ambientes marinhos, climas imidos e ambientes poluidos. Sua agdo em um meio
poroso causa a perda de coesdo entre os graos.

Em uma edificagdo, nas proximidades do solo, uma solucido salina pode ascender através da
rocha por capilaridade até a altura potencial de ascensdo capilar, denominada zona capilar, na qual
ocorre a evaporagao e consequente cristaliza¢do dos sais.

A zona capilar, que depende do sistema poroso da rocha, é onde ocorrem as eflorescéncias
(quando sais se cristalizam na superficie da rocha) e subeflorescéncias (quando sais se cristalizam
abaixo da superficie exposta da rocha) (Fig. 28).

(a)
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(b)

(c)

Figura 28 - Efeitos de degradagdes por subeflorescéncia em edificacédo historica (a) e em piso residencial
recente (b). Em (c), exemplo de eflorescéncia em muro. FOTOS: M.H.B.O.Frasca.
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Os sais soluveis podem ser originarios do solo ou da argamassa de assentamento. Sua crista-
lizacdo dentro de poros ou microdescontinuidades gera pressdes capazes de superar os limites
elasticos do material, causando sua quebra. Esse mecanismo pode levar a completa degradagido e
destrui¢do da rocha.

Subeflorescéncias: é uma patologia que provoca desde modificacdes estéticas até a desintegra-
¢do das rochas. E um fendmeno verificado predominantemente em rochas graniticas, de proce-
déncias geologicas e locais de processamento distintos, destacadamente quando assentadas com
argamassa, em pisos térreos de edificacdes - residenciais ou comerciais (Frasca 2004, 2010; Fras-
ca; Yamamoto, 2004, 2006, 2008).

e Condicionantes: presenca de elementos quimicos (principalmente sulfatos) em solucdo e

carreados com a agua da argamassa em movimentac¢do ascendente pela placa ou ladrilho.

e Mecanismo: é a pressdo de cristalizacdo dos sais em microfissuras subparalelas a face po-
lida da placa de revestimento, cuja intensidade depende do grau de saturacdo da solugdo
salina e do tamanho do poro ou capilar. A deterioracdo inicia-se pelo aspecto de umidade
nas bordas de ladrilhos, préximas as juntas. Com o decorrer do tempo verifica-se a perda
de brilho da face polida, em areas de dimensoes e formas variaveis, conferindo-lhe aspecto
opaco. Na sequéncia, ha o inchamento, que é o surgimento de protuberdncias em pontos
aleatoriamente distribuidos e, finalmente, a escamacao, que é o despegamento de fragmen-
tos de minerais, resultando em cavidades.

Eflorescéncias: fendmeno mais comumente observado em paredes (exteriores), nas quais as
pedras foram colocadas com argamassa. Constitui na cristalizacdo de material, usualmente es-
branquigado, que aflora a partir das juntas, na superficie da rocha, formando crostas salinas que
chegam a recobrir parte das placas de revestimento.

4.3. Ensaios de alteracao acelerada

Uma importante propriedade das rochas para revestimento é sua durabilidade, que pode ser
comprometida pela interacdo com fendomenos externos.

O conhecimento dos mecanismos e da taxa de atuacdo dos agentes degradadores é muito ttil
para a selecdo da rocha para determinado empreendimento e para o estabelecimento de medidas
preventivas e de protecdo do material rochoso para aumento da vida util. Com esse intuito, sdo
elaborados e realizados ensaios de envelhecimento ou alteragdo acelerada, em laboratorio, que
simulam situa¢des potencialmente degradadoras, por meio da exposicao da rocha a agentes in-
tempéricos e poluentes atmosféricos (Tabela 16).

A avaliagao dos efeitos geralmente é feita por inspecdo visual ao final do ensaio, por compara-
¢do com corpos de prova padrdo que nao foram ensaiados; mas também pode ser realizada pela
verificacdo da modificacdo na resisténcia mecanica ap6s os ensaios.

0 desenvolvimento dos ensaios é objeto de varias pesquisas e acdes que, geralmente, resultam
em normas, muitas ja disponiveis pelo CEN, que os denominam ensaios de envelhecimento.

Ressalta-se que os ensaios de alteracdo acelerada compdem o quadro de ensaios de carac-
terizacao tecnolégica e que visam o reconhecimento do potencial desempenho de materiais ro-
chosos nas condi¢des de aplicagdo e atmosféricas previamente ao seu uso e que nao objetivam
o reconhecimento das causas e mecanismos de degradagdes ja ocorridas, para o que existem os
estudos diagnosticos.
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Tabela 16 - Ensaios de alteracdo acelerada em rochas ornamentais.

Ensaio

Objetivo

Intempéries

Congelamento e degelo
(ABNT NBR 15845 -
Anexo C/EN 12371)

Verificacdo da eventual queda de resisténcia da rocha (por ensaios
mecanicos) apos 25 ciclos de congelamento e de degelo.

Choque térmico
(EN 14066)

Verificacao da eventual queda de resisténcia da rocha (por ensaios
mecanicos) apos simulagao de variagdes térmicas bruscas que
propiciem dilatacdo e contracao constantes (Frasca; Yamamoto 2010)

Exposicao a atmosferas
salinas
(EN 14147)

Simulacdo, em camaras climaticas, de ambientes maritimos ricos
em sais e potencialmente degradadores e verificacdo visual das
modificacdes decorrentes.

Acéo de Poluentes

Exposicao a atmosferas de
dioxido de enxofre
(FRASCA, 2003)

Simulacado, em camaras climaticas, de ambientes urbanos poluidos
(umidade e H,SO,), potencialmente degradadores de materiais
rochosos, e verificacdo visual das modificacdes decorrentes.

Cristalizagao de Sais

Imersao parcial
(EN 13919/ FRASCA, 2003)

Imersao parcial de corpos de prova em solucdes de natureza acida
(acido sulfurico) para simulacdo da cristalizacao de sais (eflorescéncias
e subeflorescéncias) na face polida dos ladrilhos.

Saturagdo e secagem
(EN 12370)

Consiste em numero determinado de ciclos de imersao de corpos

de prova em solucao salina e secagem em estufa. Rochas porosas
(arenitos, por exemplo) podem se desintegrar antes do final do ensaio.
Pouco apropriado para granitos.

4.4. Ensaios para orientacao de manutencao

A principal regra da conservagio é a da minima intervencao, e a prevengao ¢é a acdo mais indi-
cada, quando efetivada por meio de procedimentos adequados de manutengio e limpeza.

A limpeza é fundamental para valorizar as qualidades arquitetonicas das edifica¢cdes e para

uma adequada conservacao dos materiais que as compdem. E uma operacio delicada e realizada
incorretamente, podera danificar o material de maneira irrecuperavel.

Com o intuito de orientar a limpeza e manuseio da rocha apés sua aplicacdo, especialmente em
pisos e balcdes, tem sido rotineiramente utilizados ensaios laboratoriais (Tabela 17) com o objetivo
de verificar a susceptibilidade das rochas a reagentes quimicos presentes em produtos de limpeza
aos quais pode ser exposta durante seu uso, manutencao e limpeza. Mais recentemente, passa a ser
realizada a determinacio da resisténcia ao manchamento visando avaliar, sob o ponto de vista estéti-
co, a acdo deletéria de agentes manchantes, quando acidentalmente em contato com a rocha.

Para a conservagdo das obras e dos materiais de construcdo empregados, existe atualmente
uma enorme oferta de produtos quimicos, especialmente silicones e resinas de base acrilica,
epoxi etc., que se propdem a preserva-los das intempéries e agdes antropicas, por meio de agdes
hifrofugantes, impermeabilizantes, consolidantes e outras. E um vasto campo em que as rochas
também estdo inseridas.



Frasca, M.H.B.O. : TIPOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS E CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS 93

A despeito da importancia destas a¢des, ainda hd uma lacuna de conhecimento sobre os efetivos
beneficios e a durabilidade desses produtos, especialmente nas rochas graniticas, visto que a maior
parte das informacoes disponiveis sobre a utilizacdo desses produtos é na conservagio e recupera-
¢do de monumentos histéricos europeus, predominantemente construidos com arenitos e calcarios.

Com a finalidade de avaliar a efetividade de resinas aplicadas em materiais pétreos destinados
arevestimentos de exteriores, experimentalmente recorre-se a ensaios de intemperismo artificial
(FRASCA, 2004), que nio tem norma especifica, realizados em cimaras de condensacio e radiacio
de luz ultravioleta que, por exposicdo a ciclos de umedecimento e secagem simulam as intempé-
ries, e objetivam verificar a possivel fotodegradagao das resinas.

Tabela 17 - Ensaios de resisténcia ao ataque de produtos quimicos e agentes manchantes.

Ensaio Objetivo
Resisténcia ao ataque Consiste na exposicao, por tempos predeterminados, da superficie
quimico (ABNT NBR 13.819, | polida da rocha a alguns reagentes comumente utilizados em produtos
Anexo H, modificado) de limpeza, para verificar-se a susceptibilidade da rocha ao seu uso.
Resisténcia ao Verificacdo da acdo deletéria de agentes manchantes selecionados,
manchamento (ABNT de uso cotidiano doméstico e/ou comercial, quando acidentalmente
NBR 13.819, Anexo G, em contato com a rocha. Objetiva a orienta¢do do uso da rocha como
modificado) tampos de pias de cozinha ou de mesas residenciais ou de escritérios.
5.Consideragoes

Neste capitulo, entre outros, pretendeu-se demonstrar a extensdo e complexidade do mundo
das rochas, no qual as rochas ornamentais acham-se inseridas e se destacam por sua resisténcia e
beleza, que ensejaram sua utilizacdo, pelo homem, tanto para expressao artistica e cultural como
para incremento de seu bem-estar, em suas moradias.

Embora o setor de rochas ornamentais e para revestimento venha exibindo notavel avango
tecnolégico e continuamente incrementando a variedade de materiais pétreos ofertados, ainda se
verifica que as informacdes tecnoldgicas sdo relativamente pouco utilizadas para a correta selecio
e aplicacao desses materiais, de forma a alcancar mercados mais diversificados e a durabilidade
desejada de seus produtos.

Assim, almejando contribuir para o desenvolvimento do setor, no espago disponivel, abordou-
-se a variedade e as propriedades dos diferentes tipos de rochas, dos recursos tecnolégicos dispo-
niveis para a caracterizacdo destes parametros e sua importancia na selecdo e uso nas diferentes
aplicacdes em revestimentos.
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NORMAS TECNICAS PARA ROCHAS ORNAMENTAIS
- vigentes e em elaboracao / outubro 2012 -
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas)
NBR 15012 Rochas para revestimento de edificacdes: terminologia
NBR 15844 Rochas para revestimento - Requisitos para granitos
NBR 15845 Rochas para revestimento - Métodos de ensaio
Anexo A: Analise petrografica
Anexo B: Densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de dgua
Anexo C: Coeficiente de dilatacdo térmica linear
Anexo D: Resisténcia ao congelamento e degelo
Anexo E: Resisténcia a compressdo uniaxial
Anexo F: Médulo de ruptura (flexdo por carregamento em trés pontos)
Anexo G: Flexao por carregamento em quatro pontos
Anexo H: Resisténcia ao impacto de corpo duro
NBR 15846 Rochas para revestimento - Projeto, execucao e inspecao de revestimento de
fachadas de edificacdes com placas fixadas por insertos metalicos
Anexo A: Projeto de revestimento de fachadas de edificacdes com placas de rocha
fixadas por insertos metalicos
Anexo B: Execucdo e inspecao de revestimento de fachadas de edificagées com
placas de rocha fixadas por insertos metalicos
CEN (European Committee for Standardization)
EN 12670 Natural stone. Terminology
EN 12440 Natural stone. Denomination criteria
Ensaios tecnoldgicos
EN 1925 Natural stone test methods. Determination of water absorption coefficient by
capillarity
EN 1926 Natural stone test methods. Determination of uniaxial compressive strength
EN 1936 Natural stone test methods. Determination of real density and apparent density, and
of total and open porosity
EN 13373 Natural stone test methods. Determination of geometric characteristics on units
EN 12372 Natural stone test methods. Determination of flexural strength under concentrated
load
EN 12407 Natural stone test methods. Petrographic examination
EN 13161 Natural stone test methods. Determination of flexural strength under constant
moment
EN 13364 Natural stone test methods. Determination of the breaking load at dowel hole
EN 13755 Natural stone test methods. Determination of water absorption at atmospheric

pressure
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EN 14146 Natural stone test methods. Determination of the dynamic elastic modulus of
elasticity (by measuring the fundamental resonance frequency)

EN 14157 Natural stones. Determination of abrasion resistance

EN 14158 Natural stone test methods. Determination of rupture energy

EN 14205 Natural stone test methods. Determination of Knoop hardness

EN 14231 Natural stone test methods. Determination of the slip resistance by means of the
pendulum tester

EN 14579 Natural stone test methods. Determination of sound speed propagation

EN 14580 Natural stone test methods. Determination of static elastic modulus

EN 14581 Natural stone test methods. Determination of linear thermal expansion coefficient

Requisitos

EN 1341 Slabs of natural stone for external paving. Requirements and test methods

EN 1342 Setts of natural stone for external paving. Requirements and test methods

EN 1343 Kerbs of natural stone for external paving. Requirements and test methods

EN 1467 Natural stone. Rough blocks. Requirements

EN 1468 Natural stone test methods. Rough slabs. Requirements

EN 1469 Natural stone products. Slabs for cladding. Requirements - revisdo em aprovagao

EN 12057 Natural stone products. Modular tiles. Requirements - revisdo em aprovacao

EN 12058 Natural stone products. Slabs for floors and stairs. Requirements - revisdo em
aprovacao

EN 12059 Natural stone products. Dimensional stone work. Requirements

Sem ndmero

Prescriptions for use of natural stones — em elaboracao

Envelhecimento acelerado

EN 12370 Natural stone test methods. Determination of resistance to salt crystallization

EN 12371 Natural stone test methods. Determination of frost resistance

EN 13919 Natural stone test methods. Determination of resistance to ageing

EN 14066 Natural stone test methods. Determination of resistance to ageing by thermal shock
—revisdo em aprovacao

EN 14147 Natural stone test methods. Determination of resistance to ageing by salt mist

EN 16140 Natural stone test methods. Determination of sensitivity to changes in appearance
produced by thermal cycles

11/30246675 |EN 16306. Natural stone test methods. Determination of resistance of marble to
thermal and moisture cycles —revisdo em aprovacao

11/30245859 | EN 16301. Natural stone test methods. Determination of sensitivity to accidental
staining — revisao em aprovagao

Ardésias

EN 12326-1 Slate and stone products for discontinuous roofing and cladding. Product
specification

EN 12326-2 | Slate and stone for discontinuous roofing and external cladding. Methods of test for

slate and carbonate slate
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ASTM (American Society for Testing and Materials)
ASTM C119 Standard terminology relating to dimension stone
Guias

ASTM C1242 Standard guide for selection, design, and installation of dimension stone
attachment systems

ASTM C1496 | Standard guide for assessment and maintenance of exterior dimension stone
masonry walls and facades

ASTM C1515 Standard guide for cleaning of exterior dimension stone, vertical and horizontal
surfaces, new or existing

ASTM C1528 Standard guide for selection of dimension stone

ASTM C1722 Standard guide for repair and restoration of dimension stone

Especificacoes

ASTM C406 Standard specification for roofing slate

ASTM C503 Standard specification for marble dimension stone

ASTM C568 Standard specification for limestone dimension stone

ASTM C615 Standard specification for granite dimension stone

ASTM C616 Standard specification for quartz-based dimension stone

ASTM C629 Standard specification for slate dimension stone

ASTM C1526 Standard specification for serpentine dimension stone

ASTM C1527 Standard specification for travertine dimension stone

Métodos de ensaio

ASTM C97 Standard test methods for absorption and bulk specific gravity of dimension stone

ASTM C99 Standard test method for modulus of rupture of dimension stone

ASTM C170 Standard test method for compressive strength of dimension stone

ASTM C241 Standard test method for abrasion resistance of stone subjected to foot traffic

ASTM C880 Standard test method for flexural strength of dimension stone

ASTM C1201 Standard test method for structural performance of exterior dimension stone
cladding systems by uniform static air pressure difference

ASTM C1352 | Standard test method for flexural modulus of elasticity of dimension stone

ASTM C1353 Standard test method for abrasion resistance of dimension stone subjected to foot
traffic using a rotary platform, double-head abraser

ASTM C1354 Standard test method for strength of individual stone anchorages in dimension
stone

ASTM C1721 Standard guide for petrographic examination of dimension stone

Ardésias

ASTM C120 Standard test methods of flexure testing of slate (breaking load, modulus of rupture,
modulus of elasticity)

ASTM C121 Standard test method for water absorption of slate

ASTM C217 Standard test method for weather resistance of slate
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1. Tipos e caracteristicas dos depodsitos

1.1. Consideragoes gerais

Este capitulo contempla a natureza geral dos depésitos de materiais rochosos, abordando de
forma sequenciada as definicoes, o estudo e a identificagio de um depdsito com o propédsito de
transforma-lo em um empreendimento mineiro. A tentativa de realizar classificacdes precisas dos
depositos de rocha é uma tarefa ardua: todos os depositos sdo diferentes, razdo pela qual as pe-
dreiras, desenvolvidas a partir deles, apresentam diferentes configuragdes. Ao elaborar um esbogo
é util fazer referéncia aos principais grupos comerciais (marmores, granitos e outros materiais
rochosos), com énfase nos marmores e granitos.

A caréncia de conhecimentos prospectivos na identificacdo dos caracteres geoldgicos e tec-
nolégicos, no sentido de qualificar e quantificar os mais variados litotipos para fins ornamentais,
constitui fator marcante deste segmento produtivo brasileiro. O texto em evidéncia visa mostrar
a importancia da atividade de pesquisa, no ambito desses empreendimentos mineiros abordando
as tipologias e forma dos jazimentos, a relacdo entre os eventos tectonicos atuantes e a formacao
das ocorréncias. Foram, também, feitos comentarios sobre o conhecimento dos fatores geoldgicos,
sua avaliacdo e colocacdo em bases técnicas adequadas durante a elaboragio dos trabalhos de
pesquisa regional. Discorre sobre a sistematica da pesquisa geoldgica de detalhe e da necessidade
da realizagdo do levantamento estrutural do depésito. Em sequéncia enfatiza-se o tratamento dos
parametros obtidos, mediante projecdo estereografica, visando definir o campo de tensdes atuan-
tes sobre a jazida e a partir da elaboragdo do bloco de partigao verifica-se a melhor dire¢io para o
corte, de forma a propiciar a abertura da frente de extracao.

1.2. Tipologia dos jazimentos

Os jazimentos de rochas ornamentais acham-se intensamente controlados pelos eventos tec-
tonicos atuantes em determinada regido. Portanto, para o perfeito conhecimento e estudo de uma
jazida deve-se levar em consideragdo o contexto tectonico-estrutural da area a ser prospectada e
sua ambiéncia geoldgica, fatores estes que interferem diretamente na formagio da ocorréncia a ser
trabalhada, tipologia, formato e dimensdes do corpo.

No setor das rochas ornamentais, os denominados granitos constituem, na realidade, as lito-
logias ricas em silicatos, sendo também denominadas por esse motivo, por alguns autores, como
rochas silicaticas. Englobam o granito propriamente dito e outras rochas como granodioritos, ga-
bros, sienitos, monzonitos, dioritos, gnaisses, migmatitos, xistos, quartzitos, metaconglomerados,
calcossilicaticas e milonitos.

Em virtude de sua maior continuidade espacial, os depoésitos de granito podem ser conside-
rados como maci¢os montanhosos isotréopicos; além das irregularidades genéticas do material,
eles apresentam caracteristicas espaciais muito mais constantes. Do ponto de vista morfolégico,
os depositos de granito apresentam-se com formas arredondadas, geralmente precedidas pela
presenca de massas subesferoidais com volume variando desde poucos a centenas ou milhares
de metros cubicos, separadas, por processos fisico-quimicos, do afloramento rochoso no qual se
encontravam. Esses corpos, conhecidos como matacdes, sdo remanescentes dos processos de alte-
racdo superficial, essencialmente visiveis nas descontinuidades das rochas cujas superficies (jun-
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tas, fraturas) geram planos de fraqueza dentro da rocha direcionando a alteragao e, separando a
porcao delimitada por estes planos do restante da massa rochosa. Posteriormente, desenvolve-se
uma esfoliacdo concéntrica que conduz, de forma mais ou menos rapida, a formacdo de corpos
subarredondados a arredondados de diferentes dimensdes. Devido a tipologia dos depdsitos, a
extracao de blocos de granitos ornamentais, no Brasil, é feita a partir de jazimentos a céu aberto,
associados a macigos rochosos (stocks, batélitos etc.) ou a grandes pracas de matacdes. Em muitos
casos, a lavra se inicia nos matacdes dispostos no terreno constituindo uma praga, evoluindo para
a lavra em macico por meio de bancadas, onde é formada a pedreira propriamente dita. A altura,
disposicdo das bancadas e profundidade das pedreiras variam em fun¢do do condicionamento ge-
olégico de cada jazida.

No que concerne as rochas cristalinas ditas metamorficas, tais como metaconglomerados,
quartzitos, gnaisses e migmatitos, a forma de ocorréncia pode variar desde bolsdes, lentes a gran-
des estratos de amplitude regional, resultantes da acdo dos processos metamdrficos atuantes em
determinada regido. No caso das grandes unidades geoldgicas aflorantes, como os terrenos gnais-
sico-migmatiticos, as condi¢des para a existéncia de jazimentos de rochas ornamentais vem de-
terminadas, essencialmente, pela mineralogia que define a cor do litotipo e pela acao dos eventos
tectdnicos que imprime o padrio estrutural a rocha.

As tipologias dos jazimentos de calcérios cristalinos associam-se em sua grande maioria ao
tipo lenticular havendo porém casos de depositos relacionados a forma estratiforme, exemplifi-
cados pelos marmores Rosa Precioso e Imperial Pink, localizados no interior do Estado da Bahia.
Tratando-se de depésitos de marmore de origem sedimentar, em geral, as ocorréncias sdo do tipo
estratiforme e pertencem as grandes unidades geoldgicas que compdem a cobertura fanerozoica
das bacias sedimentares do escudo brasileiro. Como exemplos desses jazimentos tém-se o Crema
Marfim extraido da Formacgao Jandaira na Bacia do Apodi, no territdrio cearense, e o0 denominado
Bege Bahia, que constitui um calcario de idade quaternaria pertencente a Formacdo Caatinga aflo-
rante em areas dos municipios de Ourolandia e Juazeiro no Estado da Bahia.

1.3. Os eventos tectonicos atuantes e a formacao dos jazimentos das rochas
ornamentais brasileiras

O territorio brasileiro, devido a excepcional diversidade geoldgica do seu embasamento cris-
talino, evidencia uma ampla vantagem competitiva em termos de rochas ornamentais, mais pre-
cisamente de litotipos ricos em minerais silicaticos, conhecidos como granitos. Os marmores
encontram-se dispostos em reservas tanto de origem sedimentar, quanto metamorficas, sendo
estas ultimas localizadas em rochas do embasamento Pré-cambriano. Vale ressaltar que a gran-
de incidéncia de eventos tecténicos atuantes em nosso territorio, notadamente durante o Pro-
terozoico, favoreceu a formacdo de depoésitos com rochas ornamentais de excepcional beleza,
constituidas por tipos considerados exoticos, de reconhecida aceitagdo no mercado internacio-
nal de materiais pétreos.

Em termos geoldgicos, o pais mostra uma diversidade de ambientes geotectdnicos, cuja hist6-
ria se estende do Arqueano ao recente. Sua evolucdo é marcada por uma grande mobilidade tect6-
nica com alternancia de regimes compressivos e distensivos. A cratoniza¢cdo de seu embasamento
e a consequente formagdo de jazimentos de rochas com fins ornamentais ocorreram de maneira
progressiva e ciclica, em pelo menos cinco eventos tectonomagmaticos, relacionados ao Arqueano,
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Paleoproterozoico, Mesoproterozoico, Neoproterozoico e Mesozoico. Tais eventos propiciaram a
consolidacdo do continente, por meio da colagem de nucleos arqueanos de grande extensao com
fragmentos menores, envolvidos por faixas dobradas proterozoicas, e pela formacao de bacias se-
dimentares cretacicas, em sua borda leste, portadoras de marmores de boa qualidade.

Tabela 1 - Exemplos de Jazimentos de rochas ornamentais no Brasil.

Classificagao Provincia
, ¢ .. Idade da rocha Nome comercial | Estado e municipio
petrografica geoldgica
Alcali feldspato
Riolitop Amazonas | Paleoproterozoico Pau-Brasil Vila do Canoas-AM
Trondhjemito Borborema | Paleoproterozoico Branco Ceara Santa Quitéria-CE
Branco Cristal
Trondhjemito Borborema | Paleoproterozoico ! Forquilha-CE
Quartzo
Trondhjemito Borborema | Paleoproterozoico Casablanca Pedra Branca-CE
Migmatito
g Mantiqueira | Paleoproterozoico Preto Indiano Cach. Itapemirim-ES

metatexitico

Leucogranito

L Sédo Francisco | Paleoproterozoico | Branco Kashimir Jequié-BA
Gnaissificado
Leucogranito Sao Francisco | Paleoproterozoico Cacatua Bahia Anguera-BA
Sienito Sdo Francisco | Paleoproterozoico Café Bahia Riacho Santana-BA
BIF - Itabirito Sdo Francisco | Paleoproterozoico Iron Red Itabirito-MG
O.rtognfansse Sédo Francisco | Paleoproterozoico Kinawa Bahia Rui Barbosa-BA
Migmatizado
Ortognaisse Séo Francisco | Paleoproterozoico Macajuba Rui Barbosa-BA
Charnockito Sao Francisco | Paleoproterozoico | Verde Candeias Candeias-MG
Charnockito Amazonas | Mesoproterozoico Blue Star Machadinho
d'Oeste-RO
Monzogranito Amazonas | Mesoproterozoico | Café da Amazonia Paraiso-MT
O'rtogn.alsse Borborema | Mesoproterozoico Rosa Imperial Garanhuns-PE
Migmatizado
Ortognaisse Mantiqueira | Mesoproterozoico | Amarelo Sta Cecilia Ecoporanga-ES
Ortognaisse Mantiqueira | Mesoproterozoico | Amarelo Veneziano Nova Venécia-ES
Ortognaisse Mantiqueira | Mesoproterozoico Arabesco Aguia Branca-ES
Marmore Mantiqueira | Mesoproterozoico Pinta Verde Cach. de Iégpemmm-
Dumortu?rlta- Sdo Francisco | Mesoproterozoico Azul Imperial Macaubas-BA
Quartzito
Monzogranito Amazonas Neoproterozoico Forest Green Rio Crespo-RO
Dacito Borborema | Neoproterozoico Azul Sucuru Serra Branca-PB
Pegmatito Borborema | Neoproterozoico Branco Fuiji Parelhas-RN
Sienito Borborema | Neoproterozoico | Marrom Imperial Bom Jardim-PE
Gabro-norito Borborema | Neoproterozoico | Preto San Marcos Casserengue-PB




104

CETEM/MCTI - TECNOLOGIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS: Pesquisa, lavra e beneficiamento

Biotita Granito Borborema | Neoproterozoico Verde Ceard Meruoca-CE
Granito Grosseiro | Borborema | Neoproterozoico Verde Meruoca Alcantaras-CE
Biotita Granito
Borborema | Neoproterozoico |Vermelho Filomena Alcantaras-CE
Vermelho
Granada L . Amarelo Barra de Sao
, . Mantiqueira | Neoproterozoico )
Sienogranito Ornamental Francisco-ES
Barra de Sao
Leucosienogranito | Mantiqueira | Neoproterozoico Branco Dallas .
Francisco-ES
Barra de Sao
Leucogranito Mantiqueira | Neoproterozoico Branco Marfim .
Francisco-ES
Granito Mantiqueira | Neoproterozoico | Cinza Andorinha Castelo-ES
Biotita Granito
L Mantiqueira | Neoproterozoico Cinza Corumba Castelo-ES
Porfiritico
Sdo Gabriel da Palha-
Norito Mantiqueira | Neoproterozoico | Preto S&o Gabriel ES
Charnokito Mantiqueira | Neoproterozoico Verde Labrador Baixo Guandu-ES
Monzogranito
g, . Mantiqueira | Neoproterozoico |Vermelho Braganca | Braganca Paulista-SP
Porfiritico
Biotita Vermelho Capao
. Mantiqueira | Neoproterozoico . P Capado Bonito-SP
Monzogranito Bonito
Nefelina-Sodalita- | __ . . . . -
Sienito Sdo Francisco | Neoproterozoico Azul Bahia Itaju de Colonia-BA
Metaconglom. - ) . . .
o Sao Francisco | Neoproterozoico Marinace Ibotirama-BA
Polimitico
Arenito Sao Francisco | Neoproterozoico Rosa Bahia Palmeiras-BA

Calcario Sedim.r
Biocritico

Borborema

Cretaceo Inferior

Bege San Marino

Limoeiro do Norte-
CE.

Calcario Brechado

Sao Francisco

Quaternario

Bege Bahia

Ourolandia-BA.

Elaboracdo dos autores, Atualizacao de Hieres Vetorazzi e Nuria Castro (CETEM/MCTI, 2013).

No que concerne a geotectonica, o territério brasileiro esta dividido em 8 (oito) Provincias

Geoldgicas, todas passiveis de conter jazimentos de rochas ornamentais (Tabela 1). Os estados
situados na Provincia Mantiqueira (Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Paran4, Santa Cata-
rina e Rio Grande do Sul) respondem por 58% da producdo nacional, seguidos dos pertencentes
a Provincia Sao Francisco (Bahia e Minas Gerais) com cerca de 30%. A Provincia Borborema, que
abrange os estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e por¢cdo
norte da Bahia, é responsavel por 10%, enquanto as Provincias Tocantins (Goias e Mato Grosso do
Sul), Amazonas Norte e Amazonas Sul, contemplam 2% do total da producio brasileira. As Provin-
cias do Parana e Parnaiba também apresentam uma diversidade geoldgica favoravel a ocorréncia
de rochas ornamentais, apesar de ndo apresentarem grandes produ¢des desse bem mineral.

0 Arqueano acha-se representado por terrenos antigos, constituintes da infraestrutura de dois
extensos nucleos cratonicos, denominados de Amazonico e Sdo Francisco, além de uma série de
fragmentos menores de composi¢do gnaissico-migmatitico e migmatitico-granitoide, metamorfisa-
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dos na facies anfibolito alto a granulito, onde dominam ortognaisses bandados de composi¢ao tona-
lito-trondhjemito-granodioritica com alterndncia de bandas maficas e félsicas (BIZZI et al., 2001).
Esta associagdo litoldgica encerra um ambiente propicio a ocorréncia de rochas ornamentais de alta
cotagdo internacional, notadamente em leucogranitos (granitos brancos), em areas onde afloram
rochas de composicdo trondhjemitica e rochas verdes movimentadas (terrenos charnoquiticos).

Ainda no Arqueano, inclusos nos terrenos gnaissicos-migmatiticos, despontam terrenos tipo
“Greenstone Belts”, caracterizados por conter sedimentos imaturos e vulcanismo maéfico e félsico,
metamorfisados na facies xisto verde, sendo intrudidos por um cortejo de granitoides sédicos,
tonaliticos e granodioriticos. No que tange a granitos ornamentais, o baixo grau de recristalizacdo
metamorfica desta sequéncia confere a tais rochas poucas propriedades para este uso. Como ex-
cecdo, tém-se os corpos de composicdo tonalito-granodioritica, resultantes dos processos de fusao
parcial das sequéncias vulcano-sedimentares de baixo grau, cujo aspecto textural lhes pressupde
um bom aproveitamento para fins ornamentais. Associadas aos terrenos arqueanos, mais precisa-
mente em zonas rifteadas da crosta continental, tém-se sequéncias metassedimentares paleopro-
terozoicas, contendo vulcanismo e sedimentos pelitico-psamiticos, metamorfisados na facies xisto
verde a anfibolito, com intrusdes mafico-ultraméficas. Tais mafitos apresentam possibilidades de
encerrar excelentes jazimentos de granitos ornamentais de tonalidades escuras, notadamente pre-
ta a verde-escura, de grande aceitagdo no mercado.

O Paleoproterozoico esta representado por faixas méveis, envolvendo os nucleos e fragmentos
cratonicos primitivos. Sdo resultantes da agregacio de continentes preexistentes, durante a Tectogé-
nese Transamazodnica, sendo constituidos por terrenos metamoérficos de alto grau (facies anfibolito
superior a granulito). Em fung¢ao do intenso regime tecténico compressivo atuante nesses cinturoes,
notadamente nas zonas sujeitas a subduccio, teve inicio a reagregacdo das massas continentais, pro-
duzindo deformagdes nas rochas ( DELGADO; PEDREIRA, 1994). A culminacao de tais processos
resultou no desenvolvimento de expressivos arcos magmaticos, caracterizados por uma associagdo
plutdnica calcioalcalina, contendo tipos dioriticos, gabros, tonalitos, charnokitos e granodioritos.
Tais cinturdes, constituidos principalmente por gnaisses, migmatitos e ortognaisses de composi¢ao
variada, encerram, juntamente com os nucleos e fragmentos cratonicos antigos, uma grande varieda-
de de tipos litolégicos com notéria perspectiva de aproveitamento para fins ornamentais.

Os terrenos gnaissicos de alto grau, em conjunto com os termos charnokiticos, granuliticos e
anortositicos, catalogados em ambiéncia semelhante nas Provincias Sdo Francisco (amplas por-
¢coes da Bahia e Minas Gerais), Mantiqueira (Norte de Sdo Paulo) e Borborema (Maci¢o de San-
ta Quitéria-Cearda e Macico Pernambuco-Alagoas) constituem areas com notéria vocagdo para
materiais nobres, tipo exportac¢do, formando litotipos ex6ticos sem equivalentes nos mercados
europeus e norte-americano. Como exemplo de tais jazimentos destaca-se o Verde Boa Nova e
o Dourato, ambos na Bahia, as ocorréncias de rochas esverdeadas tipo Verde Candeias e Verde
Lavras aflorantes no sul de Minas Gerais, os brancos Kashmir e Cacatua Bahia, expostos no estado
homénimo e os tipos Casa Blanca e Branco Sao Paulo, oriundos do Estado do Ceara.

Associados aos migmatitos e ortognaisses migmatizados tém-se os denominados granitos fan-
tasia, que constituem litotipos de estruturas complexamente dobradas, decorrentes de um avan-
cado estagio de deformacdo tangencial que lhes empresta uma feicdo designada comercialmen-
te como “movimentada”. Dentre as rochas dessa familia, atualmente lavradas e comercializadas,
destacam-se o Granito Mogno Bahia, o Kinawa Bahia e o Macajuba, produzidos em Rui Barbosa, e
o Tropical Bahia extraido em Monte Santo; além dos granitos movimentados de cor-de-rosa tipo
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Kinawa oriundos de Minas Gerais e dos denominados Rosa Imperial e Reliquia, lavrados em ex-
posicdes do Complexo Belém do Sdo Francisco, em Pernambuco. Também pertencentes a estes
cinturdes, tem-se os ortognaisses migmatizados comercialmente conhecidos como Red Simphony,
Yellow Simphony e Coliseum Gold, explorados no Ceara. Inclusos neste periodo, tém-se os ortog-
naisses leucocraticos do Espirito Santo, conhecidos no mercado pelos nomes de Granito Amarelo
Veneziano, Arabesco e Amarelo Santa Cecilia Classico.

Circunscritos a essa fase de cratonizacdo a qual foi submetida a crosta, notadamente nas areas
de dominio cratonico e dos cinturdes moéveis de alto grau, tém-se intrusdes de sienitos, gabros, pi-
roxenitos, anfibolitos, anortositos e serpentinitos. Este evento datado do final do Paleoproterozoi-
co foi responsavel pela formacgdo de rochas com elevado interesse comercial, exemplificados pelos
sienitos aflorantes em Riacho Santana e conhecidos pelo nome de Granito Café Bahia.

Ainda relacionados a essa fase, tém-se os granitos verdes oriundos de magmas charnokiticos,
aflorantes na regido de Jequié-Bahia, sul de Minas Gerais (Provincia Sao Francisco), norte de Sao
Paulo (Provincia Mantiqueira) e em exposi¢des de fragmentos cratonicos, detectados nos estados
do Rio Grande do Norte, Ceara e Paraiba (Provincia Borborema). Também pertencente a esse pe-
riodo, registra-se a ocorréncia do granito Preto Solimdes catalogado na Provincia Amazonas Sul,
mas precisamente nos plutonitos da Suite Intrusiva Jamari.

Apos a cratonizacao das faixas méveis paleoproterozoicas iniciou-se, no Mesoproterozoico,
um novo ciclo de sedimenta¢do acompanhado em certos casos de vulcanismo. Tal sedimen-
tacdo processou-se em areas periféricas e intracratonicas, cuja evolucdo resultou nos Cintu-
rdes Moveis Meso a Neoproterozoicos e nas faixas de Dobramentos Brasilianas. Tais terrenos
acham-se expostos em areas do Nordeste, Sul e Centro-Oeste do Brasil (Provincias Borborema,
Sao Francisco, Mantiqueira e Tocantins). Vem a se constituir de extensos pacotes de metasse-
dimentos finos a grossos com intercalacdes de vulcanicas maficas e riolitos, contendo varia-
¢des granulométricas que vao desde o filito ao metaconglomerado. Em termos de aproveita-
mento ornamental destaca-se neste contexto o metarenito Rosa Bahia da Regido de Lengdis;
os riolitos, com quartzo azulado de Paramirim, denominados de Azul Paramirim, além dos
internacionalmente conhecidos dumortierita-quartzitos, comercializados com a denominacgao
de Azul Macadba ou Azul Imperial. Associados a este periodo, ocorrem os granitos Amazon
Star, Marrom Castor, Amazon Flower e Blue Star, pertencentes a suite intrusiva Serra da Pro-
vidéncia no Estado de Rondonia.

Relacionados ao Neoproterozoico, mas associados as faixas dobradas, tém-se os granitos Tropical
Fashion, Tropical Gaugan, Verde Reis Imperial, Marinace e Verde Marinace, extraidos a partir de me-
taconglomerados, localizados em exposi¢cdes nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Bahia.
Pertencentes a essa fase, ocorre a formacao de arddsias e quartzitos da regido de Papagaio em Minas
Gerais, que constitui o maior produtor nacional de pedras naturais, seguido dos estados nordestinos.

A culminacdo dos eventos do Neoproterozoico, na estabilizagdo da infraestrutura do embasa-
mento cristalino brasileiro, resultou na deposi¢do de sedimentos de ambiéncia marinha marginal
em zonas pericratonicas, originando faixas de dobramentos marginais constituidos por sequén-
cias metassedimentares com denominacdes litoestratigraficas diversas. Como exemplos de rochas
ornamentais, resultante deste contexto geoldgico, citam-se o marmore rosado designado comer-
cialmente de Rosa Patamuté e Flor de Péssego, aflorantes respectivamente em Itapebi e Patamuté,
todas no Estado da Bahia, além dos marmores brancos do Espirito Santo e dos calcarios pretos
catalogados em Frecheiras no Cear3, Irecé na Bahia e em areas de Goias.
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Durante o Neoproterozoico, ocorreram intensos processos de granitiza¢do ao longo do escudo
brasileiro, fato este, que resultou na formacao de inimeras jazidas de rochas ornamentais, repre-
sentadas pelos granitos cinzas e leucocraticos do Espirito Santo (Cinza Andorinha, Cinza Ocre, Cin-
za Corumba e Branco Marfim). Tém-se ainda os granitos vermelhos tipo Capdo Bonito, Braganca
Paulista e Colorado Gatucho, aflorantes na Provincia Mantiqueira (Sdo Paulo e Rio Grande do Sul),
o Red Brasil, oriundo de Goias (Provincia Tocantins), além dos Granitos Vermelho Ventura e Ipa-
nema, explorados em Pernambuco, e dos granitos Verde Meruoca, Filomena, Verde Ceard e Rosa
Iracema, explorados na Serra da Meruoca, no Estado do Ceara (Provincia Borborema).

Posicionados nesse periodo ocorrem os “cumulatus” de mela-sienito aflorantes em Bom Jardim, no
Estado de Pernambuco, e conhecidos internacionalmente como Granito Marrom Imperial. Datadas do
final do Neoproterozoico, tém-se as intrusdes gabro-noriticas da Provincia Borborema (Casserengue-
-Paraiba), que resultaram no Granito Preto Sdo Marcos, equivalente a outros tipos similares do pais
como o Preto Tijuca, aflorante na Provincia Mantiqueira. Dessa época datam as intrusdes charnokiticas
que resultaram na formagao do Granito Verde Ubatuba em S3o Paulo, e de tipos similares detectados
em outros pontos do territdrio nacional, mais particularmente, em exposi¢des intrudidas em terrenos
antigos da Provincia Borborema, em areas do Rio Grande do Norte, Paraiba e Ceara.

Datados do final do Neoproterozoico, mais precisamente da fase pds-tectdnica do Ciclo Brasilia-
no, afloram nas regides Nordeste e Sudeste do pais boas exposicdes de rochas de textura grosseira,
constituindo corpos de granitos pegmatoides e de pegmatitos homogéneos. Estes litotipos estao
sendo atualmente explotados para fins ornamentais, constituindo rochas de elevada cotacao inter-
nacional, devido principalmente a grande dimensao dos seus constituintes minerais, aliado ao seu
aspecto heterogéneo e multicolorido de que lhes confere caracteristicas peculiares interessantes.
Como exemplos podem ser citados o Rosa Florenca e o Rosa Algodao, extraidos na Paraiba, além
do Branco Fuji, lavrado em pedreiras localizadas no Rio Grande do Norte (Provincia Borborema).

Associados a essa fase da evolucdo da nossa plataforma, mais precisamente em zonas de
rifteamento em um ambiente de intraplacas tectonicas com magmas sub-saturados em silica,
se tém corpos de sodalita-nefelina sienitos conhecidos internacionalmente como “Azul Bahia”
e catalogados em Itaju de Coldnia e Itarantim na Bahia. Datados dessa fase, afloram os diques
de riodacitos porfiriticos azulados, conhecidos como “Azul Sucuru®, oriundos de Serra Branca e
Sumé, ambas no Estado da Paraiba.

Durante o Fanerozoico, o territorio brasileiro foi submetido a um regime de extensao crustal,
que deu origem a amplas bacias sedimentares intracratonicas. No Juro-Cretaceo, seguiu-se a for-
macao de estreitas bacias tipo rifte com génese ligada aos esforcos tensionais que culminaram
com a separagdo das massas continentais africana e sul-americana e, consequentemente, com a
abertura do Atlantico-Sul. Essas bacias acumularam espessa sequéncia de sedimentos clasticos e
carbonaticos, cujas litologias apontam para um baixo aproveitamento para fins ornamentais, com
excecdo dos calcarios da Formagdo Jandaira, aflorantes em parte da Bacia do Apodi no Estado do
Ceard, onde sdo explorados os marmores Crema Porto Fino e Bege San Marino (MENDES, 2002).

Posteriormente, depdsitos continentais de idade Pale6geno, Nedgeno e Quaternario formaram
extensos tabuleiros, além de acumulagdes aluvionares e edlicas restritas aos vales atuais. Como
representante desse periodo ocorrem os calcarios travertinos da Formagao Caatinga, originados
a partir do retrabalhamento fluvial dos carbonatos existentes na Chapada Diamantina. Esses mar-
mores sdo conhecidos nacionalmente como Bege Bahia ou Marmore Travertino e constituem uma
das mais importantes e tradicionais frentes de explotacdo de marmore do pais.



108 CETEM/MCTI - TECNOLOGIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS: Pesquisa, lavra e beneficiamento

2. Pesquisa regional

0 setor de rochas ornamentais compreende uma série de segmentos, tais como: pesquisa geo-
légica, caracterizacdo tecnolégica, operagdes de lavra, transporte, beneficiamento e comercializa-
¢do, cujo conhecimento integrado possibilita a realizacdo de bons negdcios para a regido ou pais
que assim procede.

Neste tdpico é abordada a pesquisa geoldgica regional para rochas com fins ornamentais. Esta
atividade no ambito institucional tem por finalidade auxiliar as pesquisas geolégicas em nivel de
detalhe e consequentemente, a geracao de novas pedreiras. Por conseguinte, os programas explo-
ratérios regionais constituem uma importante ferramenta para o desenvolvimento do setor de
rochas ornamentais em determinada regido.

A finalidade de uma prospeccdo deste ambito é gerar informagdes de cunho geolégico que pos-
sibilitem a elaboragio de politicas publicas para o setor, assim como o investimento de recursos
privados na pesquisa e explotacdo de novas pedreiras. Os objetivos primordiais desta atividade
estdo concentrados na avaliacdo do potencial geoldgico regional em termos de rochas ornamentais
e na elaboracdo da carta geolédgica previsional ou de potencialidades dessas rochas. Tal documento
devera conter informacées sobre direitos minerarios, situacdo das condi¢des de infraestrutura,
tipos possiveis de rochas a serem detectadas em determinada area, seguida da defini¢do dos prin-
cipais centros produtores naquela regido.

Como resultado desta atividade prospectiva, trés aspectos do problema deverao ser observa-
dos e trabalhados de forma sistematica visando propiciar o desenvolvimento e consolida¢gdo de um
programa exploratério com o intuito de atrair capitais publicos e privados de forma a consolidar
um futuro polo produtor:

1. Divulgacdo apropriada das informagdes, em catdlogos e mapas de atratividade, nos setores
interessados, de forma a obter uma avaliagcdo comercial dos tipos detectados, além de atrair
investimentos na pesquisa e lavra de novos materiais.

2. Realizacdo de diagnosticos setoriais sobre a questdo da pesquisa, condi¢des de lavra, infraes-
trutura, transporte, beneficiamento e comercializacao.

3. Execucdo de um documento temdtico sobre cada regido estudada contendo a descrigao geologi-
ca dos tipos prospectados, fotos das placas polidas, resultados de avaliagdes petrograficas e dos
ensaios de caracterizacdo tecnoldgica, com parecer sobre cada material pesquisado. Incluindo,
ainda, a sua aplicabilidade, reservas geologicas, perspectivas de mercado, possibilidades de
explotacdo, além de fotos dos litotipos e dos locais previamente selecionados para implantacdo
de possiveis frentes de explotagao.

2.1. Sistematica para pesquisa de ambito regional

Sabe-se que fatores de cunho geoldgico interferem diretamente na existéncia de faixas po-
tenciais, na forma e distribui¢cdo das rochas para fins ornamentais e na vocagdo dos terrenos
para a presenc¢a de materiais nobres ou comuns. Em termos exploratérios regionais é de suma
importancia a defini¢do do arcabougo tectonico estrutural e dos ambientes geoldgicos existen-
tes, uma vez que permite a elaboracdo de mapas previsionais e de ocorréncias para os diversos
tipos de rochas.
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Pode-se concluir que a andlise e interpretacdo de bons mapas geolégicos regionais, atrelados
aos trabalhos de interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélites e dos dados aero-
geofisicos disponiveis, permitem definir os fatores geolégicos intervenientes na formacio dos
jazimentos de rochas ornamentais e as zonas prospectaveis em nivel regional para materiais
nobres ou comuns.

Convém frisar que fatores tais como: cor, tonalidade, textura, formacdo estrutural, o aspecto
estético da rocha, assim como o aparecimento de fei¢coes indesejaveis nas operacdes de lavra sdo
controlados pela geologia e devem ser avaliados em um estudo geolégico de cunho regional, sendo
em seguida colocados em bases técnicas adequadas visando atribuir indices de favorabilidade a
determinada area.

Para a perfeita compreensao do potencial geoldgico de determinada regido, em rochas orna-
mentais, faz-se necessario obter os controles geoldgico, estrutural, litolégico e estratigrafico das
ocorréncias detectadas e consequentemente dos provaveis tipos litolégicos prospectaveis.

2.2. Conceito do indice de Atratividade Econémico-Geolégica (IAEG)

Levando em consideragdo os fatores acima mencionados e com a finalidade de avaliar a
qualidade e dar uma ideia de valor de mercado das rochas ornamentais em uma pesquisa geo-
l6gica regional, Barbosa e Paiva (1998) criaram o conceito de indice de Atratividade Econ6mi-
co-Geologica. Este consiste na hierarquizacio dos tipos graniticos selecionados em mapas de
potencialidade de rochas para fins ornamentais, mediante as notas atribuidas a um conjunto de
fatores intervenientes na avaliagdo destes jazimentos. Este indice baseia-se na soma dos pesos
considerados para cada um dos seguintes fatores: cor da rocha (FC), textura (FT), homogenei-
dade (FH), dureza (FD), nobreza (FN), infraestrutura (FI), estrutura (FE) e modo de ocorréncia
(FM). Desta forma quanto maior o IAEG, mais atraente serd a rocha para o mercado. Na tabela
2, encontram-se especificadas as pontuagdes atribuidas a cada fator considerado, visando a
avaliacdo mercadolégica da rocha.

Salienta-se que, além da adocdo deste indice, cuja pontuacdo das rochas catalogadas deve
acompanhar a nota explicativa contida na margem esquerda do mapa previsional de atrativida-
de econdmico-geoldgica, faz-se necessario também a elaboracdo de uma legenda elucidativa, que
contemple a descricdo da unidade geoldgica e o tipo de rocha ornamental cadastrada a qual esta
associada. Tal sistematica deve-se a necessidade de tornar o mapa prospectivo autoexplicativo de
facil compreensdo e manuseio pelo setor empresarial.

2.3. Controles litoestratigrafico e estrutural dos jazimentos

Em uma prospecgdo geolédgica regional, torna-se imprescindivel definir as relagdes entre as
unidades geoldgicas mapeaveis, seu contexto tectono-estrutural e as ocorréncias de rochas orna-
mentais passiveis de serem detectadas. Como resultado desta assertiva, podem ser estabelecidos
os controles geoldgicos e estruturais dos jazimentos e a continuidade dos mesmos, facilitando a
descoberta e pesquisa de tipos similares aos catalogados.

Inicialmente tem que se definir o arcabouco tecténico da regido estudada, seu contexto geo-
légico e estratigrafico regional, seguido do conhecimento textural, petrografico, mineralégico, es-
trutural das unidades mapeadas e do posicionamento cronolégico das mesmas. Posteriormente,
estes parametros devem ser interpretados e correlacionados com as ocorréncias ja conhecidas,
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com o objetivo de obter o condicionamento geolégico que as originou. Para exemplificar melhor o
conceito escolheu-se o denominado granito “Rosa Imperial”, cujo arcabougo geolégico é formado
por migmatitos ortoderivados de textura homogénea, com neossoma de cor-de-rosa suave, estan-
do o mesossoma relacionado com rochas de composicdo quarto-dioritica. Com base nestes dados
pode-se programar a prospec¢ao destas rochas ditas movimentadas, tendo como area alvo os mig-
matitos de neossoma réseo-avermelhado, ricos em feldspato potassico, aflorantes nas areas de

terrenos antigos do Pré-Cambriano brasileiro.

Tabela 2 - Indices de Atratividade Econdémico-Geoldgica. Modificado de Paiva e Barbosa, 2000.

indices de atratividade econémico-geolégica (IAEG)

Fator Cor - FC (cores credominantes) Valores do FC
Azul 17
Branca a Amarela 14
Verde ou Marrom 14
Rochas Movimentadas de Cores Vermelhas e Rosa 10
Salmao 7
Vermelha 6
Rosa 6
Fator Textura-FT (texturas predominantes) Valores do FT
Equigranular e Porfiritica 0a10
Porfiritica Serial a Equigranular e Lamelar 0a10
Fator Homogeneidade - FH (veios, xenélitos e marcas de oxidacao) Valores do FH
Alta 0al0
Média 0al0
Baixa 0a10
Fator Fraturamento - FF (densidade do fraturamento) Valores do FF
Densidade Baixa (extracao de blocos p/teares) 10
Densidade Média (extracao de blocos p/talha bloco) 8
Densidade Alta 5
Muito Alta 4
Altissima 0
Fator Modo de Ocorréncia - FM (modo de ocorréncia) Valores do FM
Macico + Matacoes 10
Macico 6a8
Matacdes Grandes 5
Matacoes Menores 4
Fator Estrutura - FE (estruturas predominantes) Valores de FE
Dobradas ou Movimentadas 10
Orientada ou Foliada 5
Macica 0
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Fator de Nobreza - FN (posicionamento da rocha no mercado) Valores do FN
Mercado externo, sob a forma de blocos, chapas e padronizados 20
Mercado externo, sob a forma de blocos 18
Mercado interno, por vezes externo, sob a forma de blocos, chapas e 14a15
padronizados
Mercado interno na forma de chapas e padronizados 10a12
Mercado interno de padronizados 0a5
Fator Dureza - FD (dureza relativa) Valores do FD
Marmore (dureza baixa) 7
Sienitoide (dureza média) 6
Granitoide (dureza alta) 5
Quartzito (dureza muito alta) 2
Fator Infraestrutura - Fl (infraestrutura disponivel) Valores do FI
Distancia menor que 10km e dispondo de toda infraestrutura 8
Distancia igual ou maior do que 10km 6
Distancia maior do que 20km 5
IAEG= FC+FT+FH+FM+FR+FN+FD+FI

As rochas representadas em mapas sdo avaliadas qualitativamente e quantitativamente segundo os seguintes
intervalos do Indice de Atratividade Econémico-Geoldgica (IAEG): muito alto entre 80 e 100, alto entre 70 e 80,
médio entre 60 e 70, e baixo entre 40 e 60.

As rochas representadas em mapas sao avaliadas qualitativamente e quantitativamente segun-
do os seguintes intervalos do Indice de Atratividade Econdmico-Geolégica (IAEG): muito alto entre
80 e 100, alto entre 70 e 80, médio entre 60 e 70, e baixo entre 40 e 60.

Esta conceituagdo aplica-se a todos os tipos de controle geologico-estratigrafico relativo a ou-
tros litotipos semelhantes tais como: Frevo, Kinawa, Juraparana e Reliquia.

Outro exemplo de controle litolégico sdo os melasienitos aflorantes em Bom Jardim e Toritama,
ambas situadas no Agreste setentrional do estado de Pernambuco. Estes litotipos acham-se encai-
xados por quartzo-sienitos ricos em potassio, constituindo rochas shoshoniticas peralcalinas, cor
lilds a amarronzada. O litotipo denominado “Marrom Imperial” compreende cumulatus ricos em
k-feldspatos de textura porfiritica e coloragdo marrom escura, aflorantes sobre a forma de lentes
encaixadas nos quartzo-sienitos de amplitude regional.

O contexto tectonico atuante em uma determinada regido, também constitui uma tipologia de
controle na formagio de jazimentos de rochas para fins ornamentais. Como exemplos tém-se o
“Granito Via Lactea”, aflorante no Agreste de Pernambuco, cuja tonalidade azulada resultou do au-
mento de temperatura provocada pela acdo de falhamento transcorrente atuante naquela regido.
Ainda associados ao controle tectonico das falhas transcorrentes tém-se os granitos Sunset Red e
Red Brown. O primeiro tipo compreende uma rocha de coloragao vermelha milonitizada, com tex-
tura porfiritica, rica em felsdspato potassico, constituindo um 4lcali-feldspato granito pertencente
a Suite Itaporanga, resultante da a¢do de falhas transcorrentes que imprimiram estruturacio e
feicoes tipicas de zonas miloniticas, gerando um excelente efeito estético e decorativo. O mesmo
ocorre com o segundo tipo originado da atuacao de falhas transcorrentes sobre os plutonitos da
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Suite Peralcalina Vila Moderna. Com base no exposto, verifica-se que o melhor local para encontrar
litotipos semelhantes aos referenciados constituem as falhas transcorrentes atuando por sobre
rochas plutonicas, especialmente nas zonas de transtragio.

Outros exemplos de controle tectonico-estratigrafico sdo as rochas associadas a fase pds-tecto-
nica do Ciclo Brasiliano, exemplificadas nos diques de riodacitos azulados e nos granitos grossei-
ros de textura pegmatoide, ambos aflorantes nos terrenos proterozoicos da Provincia Borborema.
Tipos semelhantes podem ser encontrados em eventos relacionados ao mesmo periodo geolégico,
em terrenos aflorantes nos Estados da Bahia e Ceara.

2.4, Fatores geologicos a serem considerados numa pesquisa geolégica regional

Os elementos geoldgicos identificados durante os trabalhos de fotointerpretacdo e compila-
¢do bibliografica, junto com os elementos observados in situ nos estudos de afloramentos, tais
como: frequéncia, densidade e espacamento do fraturamento existente, presenca de enclaves e
veios quartzo-feldspaticos, constancia litologica e deformagdo ductil, aliados aos caracteres mi-
neraldgicos e petrograficos das rochas, podem ser extrapolados para todo corpo rochoso. Faz-se
necessario observar durante os trabalhos de campo se os caracteres geolégicos identificados, nos
diversos afloramentos estudados de uma determinada unidade geolégica, possuem uniformidade
e continuidade, parametros necessarios para a implantacdo de uma pedreira de rocha ornamental.

A pesquisa regional tem por finalidade fornecer elementos para uma melhor compreensao so-
bre o posicionamento geolégico das ocorréncias a serem detectadas e os fatores intervenientes na
sua geracao, como a cor, textura, padrao estrutural, homogeneidade, existéncia de variagdes facio-
logicas e enclaves, fatores estes que influem diretamente no aspecto estético da rocha. Salienta-se
que o controle destes fatores constitui o norte cientifico para orientar a pesquisa de rochas orna-
mentais, em uma determinada regido, propiciando a descoberta de novos depésitos.

A continua evolucdo do setor e a aceitagdo de novos tipos de rochas, tais como milonitos e xis-
tos, levou os prospectores ao estudo das faixas dobradas e zonas de cisalhamento. Nestas ultimas,
é importante caracterizar e separar nos mapas geoldgicos ou de potencialidades as zonas de trans-
pressdo e de transtracdo, as quais por terem sofrido uma menor a¢do dos esforgos cisalhantes e
rupteis, apresentam uma melhor condi¢do para a futura explotagdo de blocos brutos e canteirados.

A explotacdo de rochas gnaissicas, xistosas e de quartzitos de alto grau metamorfico levou a
necessidade da realizacdo do estudo dos pontos de fraqueza destas rochas, tais como: planos de
foliacdo e clivagens de fratura, os quais juntamente com os fatores de cunho petrografico, incluin-
do a existéncia de minerais deletérios, permitem compreender o comportamento fisico-mecanico
da rocha e a melhor sistematica de extragio a ser adotada.

E importante frisar a necessidade de avaliacio da intensidade do metamorfismo atuante, as-
sociada ao quimismo das rochas mapeadas, pois tal apreciacdo pode ser indicativa da existéncia
de uma série de litotipos prospectaveis, tais como: as rochas vermelhas associadas aos plutonitos
de composicido calcio-alcalina de alto potassio; os tipos cinza-esbranquicados relacionados aos
granitoides a duas micas de carater peraluminoso, resultante da fusio parcial de supracrustais,
posteriormente intrudidos em niveis crustais mais superiores.

0 estudo do grau metamorfico também nos permite avaliar, caso seja de alto grau, a presenca
de rochas dobradas e foliadas de carater gnaissico migmatitico que constituem os tipos movimen-
tados. Se o metamorfismo atingir o facies granulito podem ser encontrados materiais esverdeados
bastante deformados de composicdo charnokitica.
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2.5. Caracterizacao tecnoldgica das rochas ornamentais

Com a finalidade de obter a definicdo dos caracteres composicionais e fisico-mecanicos da ro-
cha catalogada, em um programa regional de pesquisa, faz-se necessario a elaboragdo de andlises
petrograficas e dos ensaios de caracterizagdo tecnolégica, cujos resultados propiciam o conheci-
mento dos caracteres petrograficos das rochas e a previsdo do seu desempenho, quando aplicadas.
A importancia do conhecimento desses caracteres constituem parametros fundamentais para a
sua utilizacdo em servico, influenciando diretamente na seguranca e padrao de qualidade da obra.

Em sintese, os resultados dessas analises, além de fornecerem a classificagdo petrografica e
composicdo mineralégica do material, contém informacées que permitem definir a melhor siste-
matica de aplicacdo a ser adotada. Permite, também, definir o ambiente de aplicacdo que melhor
se adapta aos caracteres fisico-mecanicos encontrados na rocha, de forma a evitar o aparecimento
de futuras patologias e, consequentemente, comprometer o bom desempenho do material pétreo.
Salienta-se que os resultados desses ensaios e analises deverdo acompanhar sempre o catalogo e
o relatério integrado de um programa prospectivo a nivel regional.

Dentre os estudos de laboratoério a serem realizados destacam-se: as analises petrograficas e
as determinagdes dos indices fisicos da rocha, de desgaste Amsler, da dilatagdo térmica linear, da
resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao, ensaios de gelo e degelo, além da resisténcia ao im-
pacto e dos ensaios de alterabilidade e ataque quimico. Tais ensaios permitem conhecer os carac-
teres fisico-mecanicos das rochas ornamentais, os quais constituem elementos importantes para
a escolha do método e dimensionamento das futuras operagdes de lavra e do emprego do material
pétreo como revestimento de edificacdes.

Dentre os ensaios de caracterizagdo tecnoldgica, a andlise petrografica constitui o primeiro a
ser efetuado e permite obter-se a composicdo mineralégica da rocha, a classificagao, textura, habi-
to, formato e dimensdes dos minerais constituintes, seu estado de alteragio, existéncia de micro-
fissuras, além da presenca de minerais deletérios. Propiciam também a identificagdo da natureza
ou tipo da rocha, sua génese e os provaveis eventos tectono-termais atuantes. A analise em lamina
delgada permite quantificar o percentual de minerais fridveis, alterados ou alteraveis, que possam
comprometer o brilho, a durabilidade ou o desempenho da rocha.

Com base nos resultados dos ensaios de caracterizagio tecnoldgica pode-se afirmar que me-
lhor serd a rocha para fins ornamentais a que apresentar baixo percentual de minerais deletérios e
menor for os seus indices de absor¢ao, porosidade, desgaste Amsler (resisténcia ao atrito) e do seu
coeficiente de dilatagdo térmica linear. Ao contrario, melhor sera o litotipo que mostrar maiores
valores de resisténcia a compressao, a flexdo e ao impacto.

Com a finalidade de facilitar a classificagdo petrografica das rochas ornamentais, no caso es-
pecifico para rochas igneas, notadamente as plutonicas, pode-se utilizar o diagrama de Streckei-
sen (1976). Este diagrama foi apresentado pela subcomissao da International Union of Geological
Sciences (IUGS), tendo se tornado o método de classificagdo de rochas mais utilizado no mundo,
sobretudo para rochas félsicas. Um dos principais parametros de classificacao utilizados é a abun-
dancia volumétrica (modal), relativo aos minerais félsicos, isto é, quartzo(Q), feldspato potassico
(A), plagioclasio (P) e feldspatoides (F).

Na figura 1, tem-se o citado diagrama e os campos de plotagem dos resultados da analise modal.
De acordo com ele, as rochas félsicas situam-se entre os campos 1 a 8, enquanto as rochas dioriti-
cas e gabroides se enquadram no intervalo entre os campos 9, 10, 10’ e 9’, sendo subclassificados
de acordo com a composicdo do plagioclasio incluidos no caso das rochas ricas em feldspatoides
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situada nos campos 6, 7° 8,9’ 10’, 11, 12, 13, 14 e 15. Para a classificacdo final utiliza-se também
o nome do feldspatoide presente, tais como nefelina sienito, nefelina monzogabro. No caso das
rochas félsicas com hipersténio (rochas charnokiticas) sio normalmente rochas metamoérficas de
origem ignea. Na tabela 3 tém-se a classificacdo de rochas e o campo em que elas situam-se no
diagrama. Normalmente as rochas com alta propor¢ao de QAP sdo originadas de alta temperatura,
enquanto as com teor elevado em F implica magmas subsaturados em silica, passiveis de gerar ja-
zimentos de granitos tipo Azul Bahia. Com base no exposto conclui-se que este diagrama constitui
uma ferramenta importante para a classificacdo das rochas igneas, sobretudo para as plutonicas
félsicas, sendo indicada sua utilizagdo numa pesquisa de ambito regional para rochas com fins
ornamentais.

Figura 1 - Diagrama de Streckeisen, 1976.
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Tabela 3 - Classificacdo das rochas e o Campo de Situacdo no Diagrama de Streckeisen, 1976.
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Granulometria Grossa

Granulometria Fina

Rochas com
Hipersténio

1a | Quartzolito
1b | Quartzo granito
1c | Quartzo granodiorito
2 | Alcali granito alcali riolito alcali charnockito
3a | Granito (sienogranito) Riolito charnockito
3b | Granito (monzogranito) Riodacito charnockito
Granodiorito Dacito opdalito
5 | M> 10, tonalito quartzo andesito enderbito
M<10, trondhjemito
6* | Quartzo alcali sienito quartzo alcali traquito hipersténio alcali
sienito
7* | Quartzo sienito quartzo traquito hipersténio sienito
8* | Quartzo monzonito quartzo latito hipersténio
monzonito
9* | An<50, quartzo monzodiorito Andesito jotunito
An>50, quartzo monzogabro
10* | An<50, quartzo diorito Basalto hipersténio diorito
An>50, quartzo gabro
6 | Alcali sienito com quartzo alcali traquito com quartzo
7 | Sienito com quartzo traquito com quartzo
8 | Monzonito com quartzo latito com quartzo
9 | An<50, monzodiorito com quartzo | andesito com quartzo
An>50, monzogabro com quartzo
10 | An<50, diorito andesito, basalto
An>50, gabro
6" | Alcali sienito com foides alcali traquito com foides
7' | Sienito com foides traquito com foides
8 | Monzonito com foides latito com foides
9" | An<50, monzodiorito com foides andesito traquitico com foides
An>50, monzogabro com foides
10" | An<50, diorito com foides basalto traquitico com foides
An>50, quartzo gabro com foides
11 | Foide sienito Fonolito
12 | Foide monzosienito fonolito tefritico
13 | An<50, foide monzodiorito basalto, foide basalto

An>50, foide monzogabro
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14 | An<50, foide diorito Basanito

An>50, foide gabro
15a | Foidito foiaitico foidito fonolitico
15b | Foidito teralitico foidito tefritico
15c | Foidito foidito extrusivo

2.6. Ambiéncia geoldgica e controle dos jazimentos

Em ambito regional a variacdo de unidades litolégicas e litoestratigraficas nos permitem in-
terpretar, antever e fixar, em bases previsionais, os diferentes tipos de rochas possiveis de serem
detectados. Dentre os “granitos” ditos nobres, a cor azul esta associada a presenca de magmas
subsaturados em silica, onde a auséncia de silica livre leva a formacdo de feldspatoides contendo
nefelina e sodalita, notadamente intrudidos em ambientes de rifteamento intraplacas, relaciona-
dos a fase pos-tectonica dos eventos compressivos. Ocorre também em quartzitos a dumortierita,
associados a metapsamitos com alto teor em boro e em rochas vulcanicas a sub-vulcanicas con-
tendo quartzo azulado tipico de cristaliza¢do, em altas temperaturas. Também associados as fases
pos-tectdnica dos eventos orogenéticos atuantes em ambito regional.

Figura 2 - Granito Tipo
Rosa Imperial - exibindo
foliagdo e aspecto
movimentado.
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No caso dos granitos conhecidos como movimentados, tipos Samba, Kinawa e Reliquia ocorrem
em terrenos gnaissicos-migmatiticos de alto grau metamorfico, relacionados a migmatitos homo-
géneos (diatexitos), bastante deformados e dobrados, gerados em ambiente de alta temperatura e
plasticidade, associados as condi¢cdes de metamorfismo alto na facies anfibolito. Sdo passiveis de
serem prospectados nas faixas antigas do embasamento, principalmente em ambientes Arqueano-
-Paleoproterozoicos e Mesoproterozoicos. O aspecto multicolorido, foliado e dobrado desses mig-
matitos, resulta da existéncia de neossomas bastante deformados e ricos em feldspato potassico,
responsaveis pela coloragio rosa-avermelhada dos litotipos (Fig. 2). Em fun¢do do menor ou maior
teor em feldspato calcossédico, no neossoma da rocha, é possivel se encontrar tipos nas cores
cinza-esbranquicado a bege, incluindo certos tons de cor-de-rosa suave em fun¢do do aumento do
teor em feldspato potassico.

Os granitos verdes, quando homogéneos e de textura grosseira, relacionam-se a magmas char-
noquiticos, que constituem rochas metamorficas geradas em ambientes de alto grau (facies gra-
nulitos), caracterizados por apresentar hipersténio na sua composi¢ao. Associam-se por vezes a
terrenos granulitico-charnoquiticos antigos, exemplificados pelos denominados verdes movimen-
tados, tipo Candeias. Ocorrem ainda os tipos homogéneos tipo Verde Ubatuba, inclusos durante
os eventos Neoproterozoicos. Tém-se ainda materiais multicoloridos com predominancia da cor
verde, tanto em rochas calcissilicaticas, quanto em metaconglomerados polimiticos e monomiticos
(Fig. 3) inclusos nos cinturdes metamorficos regionais.

Figura 3 - Granito
Verde Fashion -
metaconglomerado
polimitico mostrando
seixos e fragmentos de
composicdo variada,
dispostos em matriz
fina esverdeada.
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Os granitos leucocraticos, denominados comercialmente de granitos brancos, ocorrem em ter-
renos de magmas trondhjemiticos e em exposi¢des de albita granito (Fig. 4). Os granitos cinza-
claro, exemplificados no tipo Ouro Branco, constituem afloramentos de granitos classificados
como “S”, de origem crustal e composi¢cdo metaluminosa a peraluminosa leucocratica (MENDES et
al., 2002). Formados por leucogranitoides a duas micas, resultantes da fusdo de metassedimentos
dispostos nos niveis mais inferiores da crosta terrestre (processo de anatexia). Comumente ocor-
rem encaixados em metapelitos por vezes migmatizados.

0 granito preto verdadeiro ou absoluto constitui afloramentos de rochas maficas. No caso de apre-
sentar textura equigranular média a grossa ou porfiritica, corresponde a exposi¢des de rochas de com-
posicao dioritica a gabro-noritica de textura grosseira, pertencentes a complexos plutonicos intrusivos.
Quando homogéneos e destituidos de foliagdo associam-se ao magmatismo mafico pés-tectonico aos
eventos tectono-termais atuantes. Como exemplo tem-se o preto Sdo Marcos, relacionado ao magma-
tismo mafico precoce atuante na denominada Provincia Borborema de idade neoproterozoica. Pode
ocorrer também em rochas vulcanicas méaficas de composicdo basaltica e em diques de diabasio, onde
o espacamento das fraturas de alivio existentes definira o seu uso como rocha ornamental.

Figura 4 - Granito
Branco Ceara

- coloragao
esbranquicada em
funcdo da composicao
rica em albita.

As rochas ornamentais destituidas de foliacdo associam-se a corpos plutdnicos intrusivos,
constituindo estruturas circulares e semicirculares, com forma em geral variando de arredondada
a eliptica. Os tipos de coloracdo résea e avermelhada ocorrem geralmente em complexos graniticos
de composigado alcalina ricos em ortoclasio e microclina. Geralmente relacionam-se aos plutonitos



Mendes, V. A. et al., : PESQUISA DE ROCHAS ORNAMENTAIS 119

de Suite Potassica Calcioalcalina (MENDES; PAIVA, 2003). No que concerne ao granito Marrom
Imperial, estas rochas constituem cumulatus de k-feldspatos envolvidos por uma aureéla de mi-
croclina résea em torno dos graos, contendo ainda anfibolito e piroxénio. Ocorrem encaixadas em
quartzo-sienitos de alto potassio, que constitui o seu controle litolégico. Apresentam aspecto ho-
mogéneo, destituidos de foliacao. No caso do granito Marrom Imperial associam-se aos sienitos de
idade neoproterozoicas, enquanto o denominado Café Bahia encaixam-se em plutonitos de compo-
sicdo semelhantes, mas datados do Paleoproterozoico. Em geral as rochas de tonalidade marrom
e granulagdo grosseira relacionam-se a plutonitos de Suite Shoshonitica e composigio sienitica
com alto teor em feldspato potassico. Os granitos amarelos resultam da alteracao do feldspato pela
acdo do intemperismo quimico. Na pesquisa deste litotipo, é importante a elaboracao de furos de
sondagem com o intuito de se definir a espessura da por¢do intemperizada e, consequentemente,
o volume da facies amarela e a viabilidade econdmica de sua explotagio.

Tém-se ainda rochas ornamentais associadas a metapsamitos (metarenitos, quartzitos) e
metaconglomerados os quais, de acordo com a composicdo, apresentam cores variadas. Sdo
exemplificados por litologias escuras como o Chocolate Brasil e de tons claros, como o Rosa
Bahia. Estes litotipos ocorrem nas faixas dobradas. Associam-se a metassedimentos de colora-
¢do, composicdo e granulometria variavel.

Existem casos em que o controle dos jazimentos acha-se condicionado nao apenas ao tipo
litolégico, mas também ao tectonismo atuante. Como exemplo, tem-se o “Granito Via Lactea”
aflorante na regido de Belo Jardim - Estado de Pernambuco, cuja tonalidade azulada resultou
do aumento da temperatura provocada pela acdo mecanica, ocorrida durante o cisalhamento
transcorrente atuante naquela area.

Figura 5 - Granito
Tipo Rosa Vesuvio
- exibindo textura
pegmatoide.
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Tem-se ainda o controle tectdnico-estratigrafico, o qual pode ser exemplificado pelo Granito Azul
Sucuru, associado a riodacitos porfiriticos, intrudidos durante a fase p6s-tecténica do Ciclo Brasilia-
no. Eventos semelhantes ocorrem em Paramirim, no Estado da Bahia. Relacionados ao mesmo even-
to, ocorrem ainda os granitos multicoloridos, grosseiros, de textura pegmatoide, ndo deformados,
expostos em terrenos da Subprovincia Rio Grande do Norte, e considerados como pds-tecténicos ao
Ciclo Brasiliano, exemplificados pelos tipos Bourdon, Branco Borborema e Vesuvio (Fig. 5).

Os condicionantes presentes nos granitos aplicam-se também aos marmores, os quais consti-
tuem exposicdo de rochas calcarias metamorfisadas ou sedimentares com diagénese alta, além de
outros condicionantes capazes de interferir no aspecto estético, como:

e Presenca de estruturas estromatoliticas, associadas a paleoambientes especificos, detec-
taveis nas faixas dobradas portadoras de rochas carbonaticas, por vezes apresentando pa-
droes estéticos movimentados, bastante apreciados no mercado.

¢ O teor em magnésio, pois os marmores dolomiticos apresentam granulagdo fina e sdo mais
competentes, enquanto os calcarios calciticos sdo mais plasticos e sujeitos a dobramen-
tos. Salienta-se que a maior plasticidade provoca o aparecimento de dobras e desenhos,
resultando em diferentes padroes estético-decorativos; sdo também sujeitos a uma maior
recristalizacdo e consequentemente tendem a apresentar uma granulagdo mais grosseira.
Diferentemente, nos dolomiticos, por serem mais rupteis, a tendéncia é apresentar fraturas
frequentemente percoladas por veios de quartzo.

e Concentracdes de matéria orgdnica e demais impurezas nos sedimentos devem ser obser-
vadas, pois elas podem originar marmores escuros ou com padrdes cromaticos diferentes,
muito valorizados comercialmente.

Assim como nas rochas silicaticas, os parametros mencionados para os diferentes tipos de mar-
mores podem também serem colocados em bases de carater prospectivo regional. Logo, os fatores
de cunho geolégico e demais parametros atuantes na formagao dos jazimento de rochas ornamen-
tais, devem ser averiguados tanto na pesquisa de rochas silicaticas, quanto carbonaticas.

2.7. Estudo geolagico regional e importancia dos mapas previsionais

Programas prospectivos regionais constituem um importante instrumento de apoio oficial ao
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais. Tais programas tém por objetivo aferir o po-
tencial geoldgico de determinada regido, além de gerar informagdes sobre infraestrutura, areas
aflorantes, painel de direitos minerarios, amostras e contetido fotografico sobre litotipos cataloga-
dos, propiciando ao setor privado subsidios técnicos que minimizem os riscos de investimento no
desenvolvimento de novas jazidas.

Durante a fase inicial dos trabalhos de mapeamento voltada para a pesquisa de rochas orna-
mentais, deve-se utilizar a interpretacdo de fotografias aéreas e de imagens de satélite median-
te andlise de sensoriamento remoto. Tais metodologias nos permitem a definicdo e a cartografia
preliminar dos principais dominios litolégicos, a localizagdo das areas com rochas aflorantes, in-
cluindo setores com matacdes e macigos, além da avaliacdo do arcabougo tectonico-estrutural da
regido estudada. Salienta-se que os trabalhos de fotointerpretacdo permitem também a descrigao
das formas de relevo, sua evolugdo, paisagens geradas e principalmente informacdes sobre a exis-
téncia de areas desnudadas. Ap6s a elaboracdo do mapa fotogeoldgico preliminar, deve-se avaliar e
integrar os estudos aerogeofisicos disponiveis, interpreta-los e correlaciona-los com os elementos
obtidos durante a fase de compilagdo bibliografica e interpretagao de aerofotos.
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A elaboragao de programas de pesquisa regional deve contemplar trés etapas de trabalho: es-
tudo preliminar, levantamento de dados em campo e consolidacdo dos dados.

A primeira etapa, o estudo preliminar, consiste na elaboragcio de um mapa prospectivo, uma
carta sobre as condicoes de infraestrutura e um painel sobre os direitos minerarios. Durante sua
execucdo, devem ser elaboradas a montagem e a confeccdo das fichas para cadastro das ocorrén-
cias e adquiridos os equipamentos necessarios a execucdo dos trabalhos de campo.

Na segunda fase, de campo, devem ser checados e estudados os diferentes dominios litolégicos
fotointerpretados, incluindo cadastro, andlise estrutural e amostragem das ocorréncias conheci-
das e inéditas. Esta etapa inclui, ainda, a avaliacao in situ dos aspectos geolégicos e geomorfologi-
cos, além da andlise das feicOes litoldgicas e tectonicas dos diferentes dominios detectados.

Durante a fase trés, denominada de consolidacido de dados, as amostras coletadas deverao ser
enviadas para o laboratério, visando a realizacdo de analises petrograficas, ensaios de caracteriza-
¢do tecnoldgica e confeccdo de chapas serradas e polidas. Nesta fase, ap6s a avaliacdo e integracao
de todos os elementos disponiveis, deve ser elaborada a versao definitiva do mapa de potencia-
lidade para rochas ornamentais de amplitude regional, acompanhado da nota explicativa, fichas
de cadastro e catdlogo das ocorréncias estudadas, contendo o acervo fotografico das feigcdes de
campo e das pecas do mostruario. O mapa deve ser acompanhado de um painel sobre os direitos
minerarios das ocorréncias detectadas, além de diagnésticos setoriais e discussdes sobre acoes
complementares a serem desenvolvidas. As figuras 6 e 7 mostram modelos de mapa e da legenda
que deve ser utilizada na elaborac¢do de uma carta de potencialidades para rochas ornamentais.

Figura 6 - Exemplo de Mapa de potencialidade de rochas ornamentais. Mendes & Paiva, 2003.
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Figura 7 - Modelo de legenda do mapa de potencialidades. Elaboragao dos autores.

2.8. Objetivos a serem alcangados

Fornecer ao setor empresarial informagdes de cunho geoldgico confidvel e que servirdo de suporte
a investimentos futuros na geragio e desenvolvimento de novos jazimentos de rochas ornamentais.
Divulgar informagdes técnicas junto aos setores interessados sobre o potencial geolégico em

rochas ornamentais de uma determinada regiao, contribuindo assim para a atra¢ao de novos in-
vestimentos e geracdo de emprego e renda.

Confeccionar um catdlogo sobre as ocorréncias cadastradas, o qual devera incluir fotos dos
jazimentos e das placas polidas, dados sobre a localizagdo, resultados de analises, ensaios tec-
noldgicos, aplicacdes recomendadas, comentarios acerca das reservas potenciais, perspectivas de
mercado, pre¢os provaveis, além de topicos sobre a geologia de cada setor estudado.

3.Pesquisa geoldgica de detalhe

3.1. Consideragoes gerais

Esta fase tem por objetivo quantificar e qualificar os materiais rochosos selecionados durante
a etapa de pesquisa geoldgica regional e verificar a viabilidade técnica e econémica de sua ex-
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plotacgdo. Os trabalhos a serem executados abrangem: reconhecimento e mapeamento geolégico-
-estrutural dos depdsitos; amostragem dos diversos litotipos aflorantes; analise petrografica e ca-
racterizacdo tecnoldgica das rochas selecionadas; tipificagio e avaliagdo comercial dos litotipos de
interesse; e amostragem industrial.

A execugao de tais servigos visa fornecer ao investidor uma radiografia do jazimento, propiciando
a execucdo de um melhor planejamento operacional das futuras operagdes de lavra, com a escolha
adequada do método e dos equipamentos que melhor se adaptem as caracteristicas geoldgicas da
jazida. E nitido que a falta de conhecimento geoldgico relativo a drea da pedreira tem sido a causa do
insucesso de varias empresas que atuaram no setor de explotacdo de rochas ornamentais.

Sabe-se que a extracdo de rochas ornamentais em matacdes e em macigos pelo método de ban-
cadas abertas, depende de um criterioso trabalho de pesquisa de detalhe, o qual propiciara ao mi-
nerador o completo conhecimento das caracteristicas fisico-mecanicas da rocha a ser extraida. A
obtencdo de tais parametros é, portanto, de fundamental importancia para o bom desempenho das
futuras operacgdes de lavra e contribuira de forma significativa para o bom éxito do empreendimento.

Por desconhecimento, falta de interesse ou impulsionados pela ideia de pular etapas, os empresa-
rios ndo dio a devida atencdo a pesquisa geoldgica de detalhe e preferem realizar investimentos na
aquisicdo de modernos equipamentos de lavra com a perspectiva de se tornarem competitivos. Acon-
tece que na maioria das vezes, tais maquinas ndo correspondem favoravelmente as expectativas de-
positadas, pelo simples fato de ndo serem compativeis com as caracteristicas geoldgicas do jazimento.

A falta de pesquisa geoldgica de detalhe tem conduzido a lavra predatdria de matacoes e ma-
cicos rochosos, gerando grande volume de rejeitos, baixa recuperagao das pedreiras, diminui¢ao
do percentual de lucratividade e perda de competitividade, ocasionando, inclusive, em certos ca-
sos, o0 abandono das frentes de explotacdo. Tal fato, além do prejuizo econdmico-financeiro e das
frustragdes causadas no investidor, ocasiona danos irreparaveis ao meio ambiente e desalento nas
comunidades locais que na sua grande maioria veem na mineragdo uma oportunidade de cresci-
mento econdmico-social.

Portanto, faz-se necessario difundir nas empresas e entre os técnicos atuantes no setor a im-
portancia da realizagdo de trabalhos de pesquisa geoldgica de detalhe, incluindo, além do mape-
amento geoldgico-estrutural de detalhe, o emprego de métodos geofisicos e a execu¢do de son-
dagens rotativas, com o objetivo de se obter dados litoestruturais da rocha em subsuperficie. £
igualmente importante a definicdo da presenca e distribuicdo espacial e quantitativa das fraturas
e demais descontinuidades (falhas, veios e planos de foliacdo). Devem ser observadas, também, as
variagdes facioldgicas e a presenca de massas pegmatoides, veios, enclaves, xendlitos e n6dulos
de oxidacdo, pois tais irregularidades interferem no padrdo estético-decorativo da rocha e conse-
quentemente na sua comercializacio.

Todos estes fatores referenciados, além de condicionarem o padrio estético dos materiais ro-
chosos e a sua aplicacdo, interferem diretamente na taxa de recuperacdo da jazida, na vida util do
depdsito e, consequentemente, no resultado dos impactos ambientais decorrentes de tal atividade.

3.2. Caracteristicas, aspectos e feicoes relevantes para a pesquisa e a exploracao

Conhecer as reais dimensdes dos jazimentos é de suma importancia, pois permite calcular a
reserva util do macico a ser explotado e o tempo de vida tutil da pedreira que deve ser superior
a 20 anos, em média, para dar o retorno do investimento e ao investidor. Caso a pedreira seja em
matacoes, seus volumes devem ser superiores a 100 m? para viabilizar sua explotacdo. Em fung¢do
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da geometria dos matacdes e de encontrarem-se, muitas vezes, alterados; esta sistematica de lavra
tende a provocar baixa recuperacio, sobretudo durante as operagoes de esquadrejamento e des-
baste para a elaboracdo de blocos dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelo mercado.

Os fatores condicionantes das operac¢des de lavra dizem respeito aos aspectos de acesso, condi-
¢oes de infraestrutura, aspectos topograficos do local do jazimento, reservas e tempo de vida util
do depdsito. Deve-se levar em consideragdo também a espessura da cobertura de solo e de estéril,
que devera ser removida, e a sua distancia em relacdo a rodovias, vias férreas e portos por onde
sera escoada a producio.

0 processo inicial de uma pesquisa geolégica de detalhe é fundamentado no conhecimento pré-
vio de alguns aspectos essenciais, que a jazida e a rocha possuem e que a condicionam para o uso
como material ornamental, quando interferem diretamente na formacdo do jazimento. O correto
estudo desses aspectos propiciara o planejamento adequado das futuras operacdes de lavra e sera
determinante para o sucesso do futuro empreendimento mineiro. Esses aspectos condicionantes das
operacoes de lavra podem ser subdivididos em dois grupos: geolégicos e ndo geolégicos.

3.3. Aspectos geoldgicos

Esses fatores podem ser classificados segundo as propriedades especificas das rochas e tam-
bém serdo condicionantes no processo de explotacdo. Em relacio as propriedades especificas das
rochas, os fatores que interferem diretamente na formagao dos depdsitos e condicionam o uso da
rocha para fins ornamentais sao:

e Composicdo da rocha;

e cor e tonalidade;

e textura e granulometria;

e homogeneidade litologica;

e nivel de oxidagio;

e grau de fraturamento e densidade de fraturas;

¢ densidade da presenca de veios, enclaves e xendlitos;

e grau de deformacdo estrutural (presenca de dobras, foliacdo, eixos e lineacoes); e

e caracteristicas fisico-mecanicas da rocha.

0 estudo do fraturamento tem por objetivo definir o nimero de familias de fraturas, suas di-
recdes e o espacamento entre elas. Salienta-se que sistemas de cisalhamentos numerosos e pouco
espacados inviabilizam o uso da rocha para fins ornamentais; um fraturamento medianamente
espacado permite a extracdo de blocos comerciais, somente em certos setores do macico, o que
ocasiona a formagdo de grandes volumes de rejeitos e o consequente aumento do impacto ambien-
tal; ja um fraturamento escasso e bastante espacado facilita a obtencdo de blocos com dimensdes
e qualidade compativeis com as especificacdes do mercado, propiciando um aumento da taxa de
recuperacdo da pedreira.

Ressalta-se também que a presenca de veios, enclaves e xeno¢litos em grande quantidade atua
negativamente na explotacao da rocha e de acordo com as quantidades e dimensoes esses fatores
podem inviabilizar o uso da rocha para fins ornamentais.

A andlise do grau da deformacgio estrutural atuante sobre o jazimento é de suma importancia,
pois em gnaisses migmatiticos a presenca de dobramentos desarmdmicos e convolutos, aliada a
tonalidade e a alterndncia sutil de niveis félsicos e maficos intensamente dobrados, emprestam



126 CETEM/MCTI - TECNOLOGIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS: Pesquisa, lavra e beneficiamento

a rocha um notavel efeito estético-decorativo que se constitui em fator de interesse comercial.
Salienta-se, ainda, que para rochas miloniticas, tais como o “Red Brown”, que ocorrem associadas
a zonas de cisalhamento é de suma importancia a identificagdo das zonas de transtracdo e trans-
pressdo, uma vez que nos denominados locais de transtracdo, devido a menor intensidade do es-
forco atuante, pode-se encontrar materiais deformados e de aspecto exotico interessante, porém
com um menor grau de cataclase, o que permite uma maior recuperacdo da pedreira.

A definicdo da petrografia, composicdo mineraldgica, textura, granulometria e cor sdo de gran-
de interesse, uma vez que sio propriedades que imprimem o carater ornamental da rocha, sendo
esta ultima uma das propriedades mais significativas e decisivas do ponto de vista comercial. A
definicdo de suas caracteristicas fisico-mecanicas, por meio da andlise petrografica e dos ensaios
de caracterizagdo tecnologica, é que condicionara sua utilizacdo e consequentemente as metodo-
logias de aplicagido na condigio de revestimento na construgdo civil. A constancia litoldgica do
afloramento, aliada a baixa concentracao de veios, enclaves e xendlitos é bastante importante do
ponto de vista técnico, pois 0 mercado prima cada vez mais pela qualidade dos materiais. Portanto,
a alta incidéncia desses fatores e a falta de uma analise racional dos mesmos ocasionam uma baixa
recuperacdo do material lavrado, o que pode inviabilizar as operagdes de lavra e deixar um passivo
ambiental irrecuperavel.

Outro fator importante a ser observado é a presenca da oxidacgdo, ja que a sua existéncia e dis-
tribuicdo podem resultar na inviabilidade e abandono de uma pedreira. Caso a oxidagio ocorra de
forma bem distribuida e homogénea ao longo da rocha, dando uma tonalidade amarelada aspecto
envelhecido, o valor de mercado passara a ser bastante atrativo.

3.4. Aspectos nao geoldgicos

Clima, leis, transporte, logistica, realidades politicas e comerciais, contexto da infraestrutura
e disponibilidade de servicos sdo alguns dos fatores que podem permitir, facilitar, dificultar, ou
impedir o desenvolvimento de um empreendimento no setor de rochas ornamentais. Os aspectos
econdmicos sdo os principais elementos envolvidos em cada etapa e em cada nivel do processo
de forma a garantir a exequibilidade do mesmo. Consequentemente, no estudo do potencial de
uma 4rea, este elemento deve ser considerado desde os procedimentos iniciais. Enfase particular
¢é dada a este ponto uma vez que, na grande maioria dos casos, os estudos e a analise de uma area
sdo conduzidos dentro de limites de tempo disponivel e em relagido a um orgamento financeiro
definido; a execucdo de cada atividade relaciona-se obviamente com os critérios basicos do geren-
ciamento economico regulados pelo custo, retorno e lucro. Uma alusdo particular deve ser feita
a legislacdo, ao clima e ao meio ambiente, fatores que podem inviabilizar um empreendimento
mesmo sendo viavel sob o ponto de vista técnico-econdmico.

Aspectos legais

A legislacdo em cada pais define os critérios que devem ser observados em relagdo as atividades
preliminares de um empreendimento mineiro (pesquisa, prospeccio, exploragio), a lavra e ao proces-
samento. Os critérios compreendem a documentacao, regulamentos que envolvem as concessoes de
lavra e autorizagoes, regulamentacdes aduaneiras vigentes para importagao e exportagao, sistemas
fiscais e leis da moeda para operadores estrangeiros, critérios de satde, higiene e seguranga no local
de trabalho, os quais sdo mais abrangentes e rigorosos em paises industrialmente avangados etc.
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Para a abertura de uma nova pedreira é necessario adquirir uma licenga para a pesquisa inicial
e outra para a exploragdo. A obten¢do das licengas é um processo que costuma demorar anos. Em
determinados paises, algumas licencas tém dura¢des muito limitadas, de modo que a exploracao,
pesquisa e testes para que os quais tal autorizagio foi solicitada devem ser finalizados o mais rapi-
do possivel, enquanto em outros pode ser adiada por um tempo maior sem que a autorizacao expi-
re. Cada um destes direitos envolve obviamente custos, procedimentos burocraticos, obrigacdes e
limitagdes que variam de um pais para outro em fun¢io dos regulamentos da mineragdo vigentes
naquele pais. No entanto, a legislacdo deve ser rigorosamente observada e seguida.

No Brasil, o primeiro passo para o empreendedor interessado em explorar qualquer substancia
mineral é a obtencdo de autorizagdo federal a partir de um requerimento ao Departamento Nacio-
nal da Producdo Mineral - DNPM, do Ministério de Minas e Energia MME. O direito de prioridade a
obtencao de autorizagdo de pesquisa ou do registro de licen¢a para fins de exploracdo mineral de
uma determinada area é concedido ao interessado cujo requerimento tenha por objeto area con-
siderada livre, para a finalidade pretendida, a data da protocoliza¢do do requerimento no DNPM.
0 direito de exploragdo de recursos minerais, dependendo do tipo de substancia mineral, pode ser
obtido pelos regimes de concessao de lavra, licenciamento, registro de extracdo ou autorizacdo de
lavra garimpeira. As rochas ditas ornamentais - Marmores e Granitos - estao sujeitas aos regimes
de concessdo e autorizacdo, enquanto as ditas de revestimento estdo sujeitas aos trés primeiros
regimes de aproveitamento acima citados.

De modo geral, a mineragio brasileira esta submetida a um conjunto de regulamentacdes, no
qual os trés niveis de poder estatal possuem atribuicées com relagdo a mineragdo e ao meio am-
biente. Assim, em face da legislacdo federal vigente os empreendimentos mineiros estdo subme-
tidos ao duplo licenciamento, a concessio federal referente aos aspectos da exploracdo da lavra
(licenciamento mineral) e a licenca ambiental estadual no que tange ao controle e protecdo do
meio ambiente. O processo de licenciamento ambiental realiza-se em trés etapas: a Licenga Prévia
- LP, a ser concedida na fase preliminar da atividade; a Licenga de Instalagdo - LI, a ser concedida
na fase de implantagdo do empreendimento, com o detalhamento de projetos, obras de engenharia
e processos de controle ambiental a serem utilizados e a Licenca de Operacao - LO, que autoriza o
inicio de qualquer atividade ou equipamento potencialmente poluidor.

Aspectos climdticos

As caracteristicas climaticas de uma area na qual as reservas estdo localizadas podem ter im-
pacto significante na viabilidade econ6mica e técnica de um projeto de exploracio. As diversas res-
tricoes impostas por situagdes climaticas desfavoraveis tém repercussdes na produtividade, com
consequentes despesas financeiras extras ou desequilibrio econémico. Chuva e neve, especialmen-
te quando concentradas em determinados periodos do ano, geralmente forgam a paralisacdo das
operagdes por longo e variado periodo de tempo; por outro lado, a auséncia total de precipitacdes
pode causar problemas em virtude do escasso suprimento de dgua, gerando a necessidade de ob-
ten¢do de abastecimento de outras fontes.

Situagdes nas quais as atividades sdo restritas pela presenca de neve e congelamento do solo
sdo encontradas em muitas pedreiras em varios paises, as quais tém, evidentemente, sua produgio
organizada considerando essas limita¢des. Contudo, a natureza rara de certos materiais requer
que eles estejam, em muitos casos, disponiveis no mercado mesmo quando a producdo é interrom-
pida. Da mesma maneira, existem muitos paises em regides equatoriais e tropicais onde intensas
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chuvas sazonais restringem o trabalho nas pedreiras e o transito ao longo das estradas de acesso.
A localizacdo de pedreiras em altitudes elevadas restringe a capacidade de produ¢do dos maqui-
narios utilizados, junto com as dificuldades de trabalho sob tais circunstancias: os maquinarios
perdem, em média, 10% da capacidade de producdo a cada 1.000 m acima do nivel do mar, dessa
forma é necessario instalar sistemas muito mais eficazes para conseguir obter resultados e produ-
tividade aceitaveis.

Além dos problemas ja mencionados, os efeitos decorrentes do volume excessivo das precipi-
tacdes impossibilitam o acesso aos depdsitos, uma vez que as estradas ficam muito danificadas e
necessitam de substancial trabalho de reconstru¢do e manutengao, contribuem para o surgimento
de problemas técnicos envolvendo equipamento e comprometem claramente a seguranca do tra-
balho em func¢do do volume e fluxo d’agua e da quantidade de lama gerada.

Aspectos ambientais

Os aspectos ambientais sdo ligados ao impacto do trabalho da pedreira e do processamento, es-
tes ultimos sendo executados em instalagdes (serrarias, fabricas etc.) envolvendo grande volume
de maquindrios industriais.

As pedreiras modificam a paisagem, as vezes em grande escala, e alteram o equilibrio geomor-
fologico, eco-biolégico e hidrogeoldgico. Alguns impactos sao polui¢do sonora, especialmente nos
lugares onde as perfuratrizes, flame-jet e explosivos sdo usados, emissdes atmosféricas, poeira,
vibragdes, problemas de estabilidade, variagdes morfoldgicas e assoreamento de cursos d’agua.

As industrias de processamento também geram impactos ambientais, tais como as quantidades
elevadas dos materiais residuais como, por exemplo, “lascas” e lamas, ruidos, poeira. Existem inu-
meras consequéncias para o ambiente, variando do simples distirbio em areas povoadas a vulne-
rabilidade das reservas de 4gua, da reducdo da capacidade de autodepuragio de rios a destruicao
de ambientes biolégicos e de micro-habitat inteiros. A extensdo dos danos e mudancas que esses
aspectos podem provocar na vida de cada individuo é frequentemente ignorada ou ndo imediata-
mente compreendida pelos leigos, mas as repercussdes sociais sdo, as vezes, muito importantes. A
tarefa do crescimento consciente e da ponderagdo com o impacto ambiental talvez esteja na am-
pliacdo de solu¢es mais eficientes, na tentativa de conciliar crescimento sustentavel com a prote-
¢do do ambiente em que vivemos. Vale ressaltar que nacdes emergentes ou menos industrializadas
podem aproveitar a experiéncia dos paises nos quais o impacto ambiental alcangou algum limiar de
perigo, abordando desde o inicio os topicos de protecdo e prevengio, durante os estagios de projeto
ou de desenvolvimento, reduzindo consideravelmente as consequéncias futuras para o ambiente.
Entretanto, esta vantagem potencial é ignorada com frequéncia, especialmente tendo em conta que
a legislagdo e os padrdes em tais paises ndo sdo tdo severos e articulados quanto nos paises nos
quais o processamento da rocha ja tem um desenvolvimento significativo. O Brasil, que conta com
uma legislagdo ambiental muito rigida, tem avancado muito neste sentido nos tltimos anos. Atual-
mente quase todas as empresas de beneficiamento de rochas recirculam a 4gua de processo e depo-
sitam seus residuos em aterros licenciados, buscando solugdes técnicas para seu aproveitamento.

Ainda no tocante a localizacgdo, a analise das condi¢des morfologicas da futura pedreira é muito
importante, sobretudo em relacdo aos danos ambientais que a sua exploragio podera causar.

Em relagdo ao relevo as pedreiras podem se situar: no sopé da serra, no talude, no topo da eleva-
¢do e em planicies. Aquelas localizadas no sopé da elevacdo apresentam impactos ambientais modes-
tos e podem se desenvolver mais na horizontal do que na vertical. As pedreiras dispostas no talude
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provocam, durante o seu desenvolvimento, um forte impacto visual, o manejo do capeamento é difi-
cultado e costumam apresentar baixa recuperacgio. As jazidas situadas no topo da elevagao sao me-
nos visiveis a distancia, entretanto os residuos da producio sdo langados nas encostas resultando em
um impacto visual grande. Ja as pedreiras localizadas em planicies apresentam facil acesso, facilida-
de de movimentacdo de equipamentos e blocos, baixo impacto visual e elevada taxa de recuperagao.

3.5. Sistematica de trabalho proposta para uma pesquisa geoldgica de detalhe

0 planejamento de uma pesquisa geoldgica de detalhe deve englobar ndo apenas o estudo in
loco do jazimento, mas também a elaboracdo das analises mercadolégicas do produto, o impacto
ambiental a ser gerado e a sistematica de explotacdo que melhor se adapte as caracteristicas ge-
oldgicas do depdsito. Para melhor delinear as acdes a serem desenvolvidas durante a pesquisa de
detalhe, os trabalhos de pesquisa devem ser divididos em trés etapas.

A primeira etapa compreende os chamados trabalhos de escritério, quando serao desenvol-
vidas as atividades de interpretacdo fotogeoldgica a partir de fotografias aéreas existentes e de
imagens de satélites disponiveis sobre a regido a ser estudada. Em paralelo serdo realizados tra-
balhos de compilacdo bibliografica do acervo geolégico existente sobre a regido a ser pesquisada,
com a finalidade de reunir dados sobre a estratigrafia, petrografia, tectonica, ambiéncia geoldégica
regional, além da anadlise e avaliacdo dos dados aerogeofisicos disponiveis. Tal atividade tem por
finalidade permitir um conhecimento geolégico prévio sobre a area a ser trabalhada, propiciar a
elaboragdo do mapa geolégico preliminar e, consequentemente, com os parametros a serem ob-
tidos planejar a execu¢do dos trabalhos de campo na pesquisa de detalhe propriamente dita nos
locais do depésito a ser prospectado.

A etapa seguinte corresponde aos trabalhos de campo no local do jazimento, em que serao le-
vados a efeito os servicos de reconhecimento geolégico da drea de interesse, selecionados os alvos
a serem detalhados, seguido do levantamento topografico, mapeamento geolégico e levantamento
estrutural de detalhe na escala 1:1.000 da area alvo, amostragem dos diversos litotipos mapeados,
execucdo de trabalhos de geofisica terrestre, analise e avaliacdo da quantidade e espacamento do
fraturamento observado e das demais descontinuidades existentes. Em seguida serdo providencia-
das as amostragens para a preparacdo do mostruario e execucdo das andlises laboratoriais, incluin-
do o estudo petrografico e a elaboracdo dos ensaios de caracterizagdo tecnoldgica dos litotipos de
interesse comercial. Ainda nesta fase serdo realizados servicos de amostragem industrial da futura
pedreira, a qual incluira a retirada de blocos dentro dos padrdes exigidos pelo mercado, seguido dos
servicos de serragem dos mesmos e producdo de chapas serradas, polidas e de padronizados, com
a posterior entrega a potenciais compradores para a devida avaliagdo mercadolégica do produto.

A etapa terceira constitui a fase de consolidacdo dos dados e demais parametros obtidos nas
etapas anteriores, os quais serdo avaliados, analisados, interpretados, integrados e reunidos em
um relatério final de pesquisa. Esse relatério abordara todos os elementos pertinentes a geolo-
gia do depdsito, incluindo ainda a avaliagdo das reservas economicamente explotaveis e o tem-
po de vida util do jazimento. Contera também informacdes sobre as possibilidades de extracdo
da rocha pesquisada, com comentarios sobre seus parametros petrograficos e fisico-mecanicos,
além do tratamento dos elementos de ordem comercial obtidos sobre a avaliagdo mercadolégi-
ca do produto. Tecera também considera¢des sobre os parametros econdmico-financeiros do
futuro empreendimento mineiro, do tempo de retorno do capital a ser investido e da melhor
sistematica de explotacdo a ser adotada.
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3.6. Etapas a serem seguidas numa pesquisa geoldgica de detalhe

Conforme o exposto no item anterior, a finalidade de uma pesquisa geoldgica de detalhe é a de
obter-se o conhecimento das caracteristicas fisico-mecanicas do macigo rochoso, suas reservas
explotaveis e os condicionantes geoecondmicos necessarios ao bom éxito do futuro empreendi-
mento. Para a execugdo destes servigcos deve-se seguir uma sistematica de trabalho, subdividida
em itens, como veremos a seguir.

Consultas bibliogrdficas

Inicialmente deve ser realizado um levantamento e analise bibliografica das publicag¢des refe-
rentes aos trabalhos geoldgicos desenvolvidos anteriormente na regido a ser estudada, incluindo
teses, dissertagcdes de mestrado, monografias, mapeamentos geoldgicos, relatérios de pesquisa
geoldgica e artigos de congresso, com o objetivo de coletar informacgdes sobre a geologia da re-
gido. De maneira especial, dados de estratigrafia, tectonica, parametros estruturais, geofisicos e
metalogenéticos regionais, com a finalidade de se obter uma primeira avaliacdo das zonas que
apresentem um melhor potencial de interesse para uma posterior andlise de detalhe.

Fotointerpretagdo geoldgica

Faz-se necessario a execucdo de servicos de fotointerpretacdo a partir de fotografias aéreas e de ima-
gens de satélites disponiveis, nos quais se procurara identificar as unidades litolégicas nas areas a serem
pesquisadas, seus padrdes estruturais, os principais caracteres fisiograficos, areas de afloramento, bem
como a reproducio, em maior detalhe, da planimetria da area. Posteriormente, em conjunto com os
parametros coletados na compilagdo bibliografica, sera elaborado o mapa fotogeol6gico preliminar.

Reconhecimento geoldgico

Em seguida aos trabalhos de revisao bibliografica e estudo fotogeoldgico, deve ser realizado um
reconhecimento geoldgico da area a ser requerida, que servird para programar os trabalhos posterio-
res, além de propiciar a identificacdo de locais de interesse contendo pracas de matacdes e macicos,
com boas condi¢des para explotabilidade. Nesta fase devera ser observada uma série de fei¢Ges, tais
como: morfologia e dimensdes dos afloramentos, caracteristicas da rocha, incluindo a cor, textura,
homogeneidade, variacdo de facies, nivel do fraturamento e demais descontinuidades. Serdo também
tecidas consideracées sobre o nivel de alteracdo e de oxidacdo observado, espessura da cobertura
do estéril, condicionamento topografico dos afloramentos, condi¢des de acesso e de infraestrutura.
Esses dados deverdo ser condensados, preferencialmente, em forma de uma ficha de afloramento.

Levantamento topogrdfico

Ap6s a conclusdo dos trabalhos de reconhecimento geolégico serdo iniciados os trabalhos de
topografia, que incluirdo levantamentos na escala 1:5.000 da area requerida para pesquisa, deta-
lhados para a escala 1:500 nos setores escolhidos para a realizacdo das futuras operacdes de lavra.
0 levantamento topografico serve para elaborar uma base planialtimétrica para plotar as informa-
¢Oes que serdo coletadas nas prospeccdes geoldgicas posteriores.

Mapeamento geoldgico de detalhe e semidetalhe.

Ao término da fase inicial do levantamento topografico e reconhecimento geolégico, serdo ela-
boradas as primeiras bases planialtimétricas, tendo inicio o mapeamento geoldgico das areas com
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interesse na escalas 1:1000 ou 1:500 para a plotacdo das informacdes geolégicas obtidas durante
os servicos do mapeamento geoldgico e do levantamento estrutural de detalhe.

Durante a execucdo desta atividade, sera analisada, em profundidade, a forma de ocorrén-
cia do litotipo pesquisado, com énfase no aspecto estético-decorativo, presenca e densidade
de feicoes indesejaveis, tais como: fraturas, veios, enclaves, corpos pegmatoides e aplitos de
composicao granitica. Proceder-se-4, também, a escolha de setores favoraveis para implanta-
¢do de possiveis frentes de lavra, com a avaliagdo de suas reservas, das condi¢des de acesso,
facilidade de embarque do material produzido e observacdo das condi¢des minimas de infra-
estrutura local. Em paralelo sera elaborada uma andlise das fraturas e veios, foliacdo, eixos de
dobramentos e demais lineagdes, seguido do seu tratamento por meio da projecado estereogra-
fica, com vistas a elaboragdo de blocos de particao, os quais permitirdo orientar o processo de
abertura das frentes de lavra.

Levantamento geofisico

0 levantamento geofisico sera feito com GPR (Ground Penetrating Radar), para auxiliar na
deteccdo de fraturamentos e veios, em subsuperficie, do macico a ser estudado, defini¢do da es-
pessura do capeamento e da geometria dos corpos subjacentes, tais com a presenca de matacdes
e macicos enterrados. Pode ser empregado também no planejamento operacional e consequen-
temente na reducdo dos impactos ambientais a serem produzidos durante as futuras operagdes
de explotacdo. O emprego de tal método sera de suma importancia na definicdo do processo de
abertura ou ndo de uma pedreira.

Sondagem

Baseado nas informagdes adquiridas durante a execugdo dos mapeamentos geoldgico e estru-
tural de detalhe e com a finalidade de se obter dados de subsuperficie deve ser efetuado furos de
sondagem, com profundidade média entre 20 a 30 metros e amostragem efetuada a cada 0,50
metros. Esses furos deverdo ser nivelados e amarrados topograficamente. O nimero de furos nao
deve ser inferior a trés, ja que a partir deles espera-se conseguir informagdes tridimensionais para
auxiliar no futuro planejamento das acoes de lavra.

A sondagem servira tanto para a definigdo do volume de reservas, quanto para a obtencdo dos
parametros estruturais, de variagdes litologicas e de padrdes estéticos em profundidade. Devem
ser utilizados barriletes com didmetro em torno de 10 cm, de forma a serem obtidos testemunhos
mais resistentes a quebramentos resultantes da vibracdo ou impactos da sonda. A descri¢ido dos
testemunhos de sondagem devera ser feita em escala de centimetros, sendo amostrado e analisado
todos os fatores estruturais e geolégicos observaveis nas amostras obtidas. E muito importante a
definicdo dos angulos existentes entre os planos de acamamento, xistosidade e de toda estrutura
detectada, principalmente os fraturamentos e zonas de milonitizacado, os quais devem ser correla-
cionados com os elementos obtidos em superficie.

Amostragem

Ap6s a definicdo dos caracteres geologicos e estruturais serd processada a coleta de amostra,
para estudos petrograficos, estimando-se a confeccdo de uma lamina por litologia mapeada. Em
consonancia, sera efetuada a retirada de bloquetes para producdo de placas padronizadas de 30
cm x 30 cm x 01 cm, com um total de 50 placas. Tais placas, depois de devidamente polidas, serao
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destinadas a usudarios de rocha ornamentais, os quais deverdo dar um parecer inicial sobre a apli-
cacdo das rochas aflorantes, na area objeto deste relatério, como material de revestimento. Ainda,
durante esta fase, devera ser coletada amostra do litotipo de interesse para elaboragio de ensaios
tecnologicos, segundo as normas da ABNT que regem o assunto.

Andlises petrogrdficas

As amostras coletadas durante o mapeamento geoldgico serdo submetidas a analise de laminas
em seccdo delgada, visando a caracterizacdo petrografica do litotipo em pesquisa, determinagao
de suas composigdes, textura, granulometria, caracteres microestruturais, porcentagem dos mi-
nerais constituintes, detec¢do de possiveis microfraturamentos, presenca de minerais deletérios,
além da identificacdo dos indicios de processos de alteracdo em andamento.

Ensaios tecnoldgicos

Serdo efetuadas amostragens do material, visando a realizacdo de um conjunto de ensaios de
caracterizagdo tecnolégica que incluem: massa especifica aparente, absorcdo de dgua, porosidade
aparente, compressdo uniaxial simples, mdédulo de elasticidade na compressao, resisténcia a fle-
xdo, coeficiente de dilatacdo térmica linear, resisténcia ao impacto, desgaste Amsler, alterabilidade
e ensaios de gelo e degelo. Os resultados desses ensaios permitirdo estabelecer um diagndstico
eficaz e preciso das condi¢des de aproveitamento desse material, como rocha ornamental de re-
vestimento, e nortear sua aplicagdo nos diversos campos da arquitetura e da construgao civil.

Andlise de mercado

A obtencdo de resultados positivos nos estudos até entdo realizados, conduzira a elaboragdo
de uma pesquisa de mercado em nivel interno e externo, objetivando, principalmente, a detec-
¢do e comparagdo com produtos ja existentes e comercializados no momento. Isso inclui conta-
tos com compradores potenciais, formas de apresentacdo do produto e a analise do confronto
com o Markup de vendas, para avaliar a lucratividade ja esperada do empreendimento.

Servicos de escavacées

Durante os trabalhos de campo e com o objetivo de dar inicio ao processo de abertura do ma-
cico ou do matacao, para a execugao dos trabalhos de amostragem industrial devem ser realizados
trabalhos de limpeza e retirada do solo do macico existente. Caso seja necessario, deve ser efetua-
da a abertura de trincheiras, para analisar o comportamento da rocha em subsuperficie.

Coleta de amostras para fins industriais

A explotacdo de rochas para fins ornamentais sera conduzida em pedreiras abertas em macigos
rochosos e matacdes, dos quais serdo extraidos blocos dentro dos padroes e exigéncias do mercado
para posterior aparelhagem, serragem de chapas e polimento, visando a obtengdo de chapas e padro-
nizados em regime industrial. A execugdo de tais servigos permitira uma avaliacdo industrial segura,
quanto as reais possibilidades de emprego de uma rocha para fins ornamentais. Salienta-se que a
abertura da pedreira para a execucdo desses testes permitird a obtencdo dos seguintes elementos:

e Observacdo detalhada do comportamento da rocha no seu interior;

e obtencdo de informagdes quanto ao método mais adequado e os equipamentos necessarios

para as futuras operagdes de lavra;
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e extracdo de blocos dentro do padrao exigido pelo mercado;
e definicdo dos custos de extracdo e dos parametros necessarios a lucratividade do empre-
endimento; e
e preparacao da equipe e seu aprimoramento na condugao dos trabalhos de lavra.
Em sintese; a elaboragdo dos testes de amostragem e produgdo industrial permitira a definicdo
do custo de producdo do material, incluindo as fases de extracdo e beneficiamento.

Relatorio de pesquisa

Os dados obtidos no decorrer de todas as atividades de campo serdo analisados, interpreta-
dos, corrigidos, integrados, avaliados e plotados em mapas. Em seguida sera efetuado o calculo
da reserva da ocorréncia e definido o tempo de vida til do jazimento, culminando com a ela-
boragdo do relatdrio final de pesquisa, incluindo um plano de viabilidade econémico-financeira
para explotacdo do material.

3.7. Importancia da aplicacao dos métodos de prospeccao geofisica

0 uso de técnicas geofisicas, especialmente métodos sismicos, é recomendado na prospecgao de
rochas ornamentais. Estes métodos geofisicos podem ser aplicados em estudos preliminares de maci-
¢os e matacoes visando a deteccdo de fraturamentos, veios e enclaves, definigao da espessura do cape-
amento e verificacdo da geometria de corpos subjacentes, tais como macigos e matacdes soterrados.

0 método geofisico baseia-se no principio de que um corpo sélido, como uma rocha, pode
transmitir em seu interior ondas eldsticas que podem ser geradas por detonacgdo, vibracdes e
impactos mecanicos. Existem dois tipos de ondas elasticas: as ondas longitudinais (P), onde
as particulas do meio vibram na direcio da propagacio e as chamadas ondas transversais (S),
que constituem ondas cuja vibragdo das particulas do meio se desenvolve perpendicular a
direcao de propagacao.

Os métodos sismicos de prospeccdo geofisica se fundamentam na andlise do comportamento
das ondas (P) e (S), sendo que a onda longitudinal (P) é mais utilizada na avaliagdo sismica. A
andlise do método baseia-se no estudo do tempo de chegada dessas ondas, em um certo nimero
de pontos escolhidos, sendo possivel deduzir as posi¢des das diferentes interfacies de contato, em
que as ondas se refletem, refratam ou sdo amortecidas, quando encontram heterogeneidades ou
descontinuidades no meio em que se propagam. Essas varia¢des sdo representadas por xenolitos,
enclaves, veios, massas pegmatoides e presenca de sistemas de fraturas.

Salienta-se que nas rochas granitoides a velocidade de propagacdo dessas ondas situa-se no
intervalo de 5.000 m/s a 6.000 m/s. No caso da rocha ser bastante homogénea e destituida de fra-
turas, as velocidades acima podem ser obtidas e se manterem constantes nas diferentes medidas.
No caso do material conter xendlitos, veios, enclaves e variacdes litologicas, as variacdes observa-
das na velocidade de propagacao das ondas longitudinais situam-se na faixa de 14%. Entretanto,
quando a frente da onda encontra planos de fraturas, suas trajetdrias sofrem significativos desvios,
0 que provoca retardo dessas ondas em até 40%, na base de recepg¢do. Tal atraso constitui uma
queda de velocidade, interpretada como presenca de fraturas e de falhamentos.

A experiéncia operacional mostra que a utilizacdo de métodos sismologicos na pesquisa de
detalhe de rochas ornamentais é de suma importancia para o conhecimento em profundidade do
comportamento estrutural do macico e, consequentemente, no processo de planejamento para
escolha do melhor local para a abertura da pedreira.
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Uso da Projec¢do Estereogrdfica na Interpretacdo dos Elementos Estruturais na Pesquisa de Rochas
Ornamentais

Durante a execugdo dos servicos de mapeamento geolégico de detalhe e do levantamento sis-
tematico dos dados estruturais deve-se efetuar um minucioso estudo do fraturamento e falhamen-
tos observados, incluindo a sua distribui¢do espacial: geometria, dire¢des, planos de mergulho e
frequéncia. Posteriormente, as familias de fraturas observadas podem ser interpretadas mediante
o emprego de projecdes estereograficas, as quais sdo elaboradas a partir de um ntiimero relativo
(frequéncia) de fraturas existentes em cada direcdo.

0 emprego do método de projecdo estereografica permite o tratamento dos dados coletados, inclu-
sive a elaboracdo dos elipsoides de tensdo e deformagdo obtidos a partir de indicadores cinematicos,
culminando com a definicdo dos campos de tensdo atuantes sobre o macigo a ser pesquisado. Com essa
sistematica de trabalho pode-se elaborar seu bloco de particdo, o qual fornecera a dire¢do mais ade-
quada para abertura da pedreira (MENDES, 2008). Sua utilizagio auxiliara na definicdo das superficies
de longante, tricante e levante, propiciando o planejamento correto das futuras operagoes de lavra.

0 método consiste, primeiramente, em mapear e definir os sistemas de fraturas observados no
jazimento. Em seguida, criar um banco de dados com esses elementos e, posteriormente, com o
auxilio do “Software Stereonet”, obter os diagramas de rosetas e de polos com a rede de Schmidt.
Estes diagramas mostram tanto a dire¢do do fraturamento estudado, quanto a distribuicdo dos
diferentes planos de cisalhamento.

A andlise dos diagramas de projecdo estereografica permite deduzir o par conjugado formado
pelas dire¢des dos cisalhamentos, cuja bissetriz do angulo formado pelo cruzamento desses pla-
nos coincide com a direcdo de compressdo maxima atuante (o1). A interpretacdo desses diagra-
mas permite visualizar o eixo de compressao ou tensdo minima atuante e também as dire¢des das
fraturas de tensdo e distensao que afetaram o jazimento.

Convém frisar, que apds a obtencdo destes parametros e com a elaboracgdo dos elipsoides
de tensdo e do bloco de particdo pode-se definir com seguranca a melhor direcao de abertura
da pedreira. Com base em critérios mecanicos e levando em considerag¢do a dindmica de defor-
macao dos corpos, sugere-se inicialmente a execuc¢do de cortes perpendiculares a direcao de
compressao maxima que atua sobre o macigo, com o objetivo de criar um campo de alivio. Em
seguida dar continuidade ao processo de abertura da pedreira, cuja dire¢do de corte deve coin-
cidir com a do eixo de compressdao minima ou de maxima deformacao dos elipsoides de esforgo
e de deformacgdo (MENDES, 2010).

A aplicacdo de tal sistematica de trabalho permitira a reducio das tensdes de alivio atuantes
sobre o macico, durante a fase inicial do processo de abertura da pedreira, propiciando assim uma
diminuicdo no aparecimento das fraturas de alivio decorrentes desta fase. A adogdo de tal siste-
matica de trabalho propiciara sem duvida, um aumento da taxa de recuperagdo das operacdes de
lavra contribuindo para a redugdo do volume de residuos gerados.

3.8. Estudo das tensoes atuantes e o uso do elipsoide de tensao

Nos corpos rochosos deformados, em estruturas diversas, a distribui¢do das tensdes é na
maioria das vezes complexa. Para exemplificar o raciocinio examina-se a distribuicdo das ten-
sdes em um elemento ctibico unitario do corpo. Em cada um dos lados do cubo a tensdo pode ser
decomposta em trés componentes a X, Y, e Z. Dessa forma, ter-se-4 uma componente normal a
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cada um dos lados e duas a ele paralelas, designadas de tensdes cisalhantes representadas por
0. Havera assim um total de nove tensdes, que podem ser adicionadas e definem a condicdo de
tensdo do cubo (Fig. 8). Contudo, varias condi¢cdes de tensdo sio interdependentes, algumas ten-
dem a girar o cubo, mas supondo que o estado é de equilibrio, as tensdes que provocam rotacio
deverao se anular ou compensar.

Imaginando-se uma rota¢ao em torno de “Z” provocada, por exemplo, pelas tensoes cisalhantes
tendem a se anular por terem sentidos opostos. Por conseguinte, somente seis das nove compo-
nentes de tensdo sdo interdependentes e o estado de tensdo em um elemento inteiro pode ser defi-
nido por meio de seis componentes. Como o componente inteiro cibico encontra-se em equilibrio,
todas as tensdes aplicadas podem ser decompostas assim como as tensdes normais ao longo dos
trés eixos ortogonais, que representam os eixos principais de tensdo. Segundo tais dire¢des as ten-
soes cisalhantes sdo nulas. Via de regra, as tensdes, segundo essas trés direcoes, sdo de magnitudes
diferentes tendo a seguinte nota¢ao:

o1 - Direcdo de tensdo maxima;

02 - Direcdo de tensdo intermediaria;

03 - Direcdo de tensdo minima.

Figura 8 - Resolucdo do campo de tensdes, segundo os eixos cartesianos X, Y, e Z.
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Em termos tridimensionais, a tensdo num ponto pode ser convenientemente representada pelo
elipsoide de tensdes, conforme as concepgoes de Jaeger (1962), Nadai (1950), Ransay (1967), e
Ransay & Huber (1983). Dessa forma, qualquer plano cuja atitude for paralela a dois dos trés eixos
principais sera solicitado apenas por uma tensdo normal o, idéntica a terceira. Em qualquer outro
plano arbitrario, as solicitacdes incluirdo uma tensao normal, de magnitude intermediaria entre
o1 e 03 e uma tensao cisalhante t, cuja atuagao é paralela ao plano.

Obviamente as intensidades de o e t sdo fung¢des ndo s6 dos valores das tensdes principais,
mas também do plano em relacdo as mesmas. Em termos tedricos, a tensdo maxima cisalhante
sucede-se ao longo de duas superficies que fazem um angulo de 452 com a dire¢do de tensao
maxima. O estudo de corpos rochosos mostra que, na pratica, este angulo é de 33°.

3.9. Dinamica do fraturamento e interpretacao estrutural dos parametros obtidos

Os estudos e ensaios em laboratério do fraturamento observado em materiais rochosos tém
gerado um grande acervo de dados de real interesse para aplicagdes na mecanica de rochas e, prin-
cipalmente, na lavra de macigos para fins ornamentais. Tais trabalhos tém esclarecido muitas das
relagdes observadas em campo. Dentre os estudos desenvolvidos sobre este tépico, citam-se os de:
Hubbert (1937 e 1951), Hubbert e Willis (1957), Handin (1957), Handin e Hager (1957 e 1958),
Patterson (1958), Griggs e Handin (1960), Handin et al (1963), Patterson (1958) e Rocha (1971).
Estes autores demonstraram, de forma clara e surpreendente, as relagdes constantes existentes
entre as zonas de fraturas e a dire¢ao axial da tensao atuante.

Considerando-se que um corpo rochoso, funcionando como corpo de prova, seja submetido a
uma a¢do compressiva, ocorre o desenvolvimento de numerosas fraturas, que podem ser agrupa-
das em quatro conjuntos principais. Tais cisalhamentos aumentam em nimero e dimensdes até
que o corpo se rompa definitivamente. Esses rompimentos ocorrem pelo aproveitamento de fratu-
ras longitudinais a dire¢do principal de tensdo ou pelo desenvolvimento de superficies de cisalha-
mento com angulo teérico de 45° com a dire¢do de compressdo maxima. Pelo exposto, conclui-se
que a direcdo de tensdo maxima s1 constitui a bissetriz do angulo que os planos de cisalhamento
fazem entre si, o qual é menor que 90° e em geral préximo a 60°.

As fraturas de tensdo sdo geradas paralelas a dire¢do de tensdo maxima. Em muitos ensaios de
compressdo em corpos rochosos, em formatos prismaticos ou cilindricos, estes se rompem por
meio de fraturas ou lascas paralelas a clivagem de fratura e as faces verticais do prisma. Em outros
casos, apos a acao do esfor¢co compressivo devido ao alivio gerado, as fraturas se dispdem perpen-
diculares ao eixo de compressao. Tém-se também o rompimento através de superficies diagonais a
direcdo do eixo de compressdo maxima, em geral formando um angulo teérico de 452 com a dire-
¢do principal de tensdo, que constituem as dire¢des teodricas das fraturas de cisalhamento.

Além das fraturas de tensdo ou extensdo e de cisalhamento descritas, tém-se as fraturas de
acomodacdo. Ensaios de laboratoério descritos em Loczy & Ladeira (1978) mostram que se um
prisma submetido a uma carga compressiva estiver em meio fluido, que lhe exerca uma pressao
hidrostatica elevada, encerrada a compressao e retirando-se o prisma da maquina observar-se-ao
numerosas fraturas normais ao eixo de compressio. O mesmo acontece com o corpo rochoso em
profundidade, quando sofre alivio de carga causado pela retirada do capeamento rochoso que o
comprimia, passa a apresentar fraturas paralelas a superficie do relevo. Tais fraturas sdo denomi-
nadas de alivio ou de acomodagio (Fig. 9).
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Figura 9 - Desenvolvimento de fraturas de cisalhamento (inclinadas), de tensdo (verticais) e as de alivio
(horizontais), estabelecidas em espécimes rochosos submetidos a compressao. (A) granodiorito; observam-se
fraturas subsididrias. (B) granito; mostra que a fratura de cisalhamento principal constitui uma microfalha. Tais
testes foram realizados por Borg e Handin (1966), simulando-se uma situagao de crosta a 17,7 km de profundidade,
correspondente a uma pressdo de 5 Kb e a uma temperatura de 500°C Extraido de: Loczy & Ladeira, 1978.

As fraturas de acomodacgdo ou alivio constituem fraturas de tensdo geradas pela expansao do
corpo rochoso, apds se suprimir a atuagido da tensao compressiva. Mas como os nomes anteriores
sdo mais usuais, adota-se a terminologia ja consagrada. Interpretando o estudo representado pela
figura 9, compreende-se perfeitamente o mecanismo de geragdo das fraturas de cisalhamento de-
senvolvidas em rochas plutonicas (graniticas e granodioriticas).

Correlacionando os elementos obtidos a partir do estudo tedrico da dindmica do fraturamento,
com parametros de um mapeamento geoldgico e estrutural de detalhe realizado num macigo rochoso
podem ser definidas as dire¢des principais de cisalhamento (par conjugado). Quanto a bissetriz do
angulo formado por essas dire¢des, a mesma corresponde ao eixo de compressao maxima atuante o1.

Tal disposicdo permite obter as orientagdes de fraturas de tensdo observadas na drea em ques-
tdo, as quais deverdo se mostrar paralelas a direcdo de compressio maxima e perpendiculares
a foliagcdo SN. As fraturas paralelas a foliagdo SN constituem também fraturas de tensdo geradas
durante o alivio da fase compressiva, isto é, ja no inicio do processo distensivo que afetou o macigo.

Convém salientar que, além das fraturas de tensdo, ocorrem ainda fraturas de alivio sub-hori-
zontais e horizontais, somente detectadas nos corte de bancadas, ndo visualizadas nos afloramen-
tos ou em planta. Estes cisalhamentos constituem fraturas sub-paralelas ao relevo geradas por
alivio de carga durante os processos erosivos e de decapeamento do maci¢o rochoso. Em certos
casos, tais fraturas encontram-se preenchidas por material argiloso e, ocasionalmente, o espaga-
mento entre elas pode facilitar a exploracdo do material rochoso.
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3.10. Influéncia das tensoes confinantes no processo de abertura de uma
frente de lavra para rochas ornamentais

Na natureza, um corpo rochoso é submetido a uma série de tensdes confinantes denominadas
de pressao litostatica. O desconhecimento desses campos de paleotensdes e a abertura pura e
simples de uma pedreira em maci¢co podem resultar no aparecimento de um grande nimero de
fraturas de tensao e alivio que, as vezes, chegam a inviabilizar as operacdes de lavra do jazimento.
No Brasil, varias pedreiras constituidas por materiais considerados nobres, de larga aceitacdo no
mercado internacional, ja foram inviabilizadas por este problema. Portanto, o estudo das tensdes,
além de ser importante no planejamento das futuras operacgdes de lavra, contribui para o aumento
da taxa de produtividade da pedreira e na reducdo do volume de rejeitos gerados.

Sabe-se que o padrao de fraturamento estudado em uma pedreira esta estreitamente ligado a
orientacdo dos esfor¢os que atuaram diretamente numa determinada regido, e contribuiram para
a estruturacdo do macico. Portanto, somente a partir do estudo dessas estruturas, do seu trata-
mento com métodos de projecdo estereografica e da confeccdo do elipsoide de tensao, as orienta-
¢oes dos esfor¢os que as geraram podem ser posicionados e definido o campo de tensdes diferen-
ciais que atuaram na area.

Sabendo-se que a qualidade de um bloco de rocha extraido durante o processo de lavra depende da
eliminacdo das superficies de fraqueza e de descontinuidades detectadas no macico, o conhecimento
delas permitira estabelecer um planejamento das operagdes de lavra adaptada a cada situagao.

Convém frisar que a analise estrutural, quando bem efetuada, permite no planejamento das
futuras operacoes de lavra, a ado¢do de critérios que possibilitam um maior aproveitamento dos
recursos pétreos. Tal estudo permitird o descarte das zonas com maior fraturamento e imperfei-
¢des. Em consequéncia, os cortes executados na rocha, quando da abertura do macico, devem ser
orientados segundo o campo das tensdes atuantes de forma a aliviar o tensionamento do jazimen-
to antes do inicio do processo exploratorio e, posteriormente, durante o seu desdobramento em
blocos. Com base no exposto conclui-se que o processo de abertura deve ser orientado em concor-
dancia com as fraturas abertas (extensivas). Na locacdo e orienta¢do das frentes de lavra devem,
portanto, ser priorizadas as areas em que as dire¢des da foliagdo SN sejam paralelas as direcoes
das fraturas abertas, pois a direcdo das mesmas sera sempre paralela ao eixo de compressdo mini-
ma (o,), constituindo no elipsoide de paleotensao a dire¢do de alivio preferencial.

Vale ressaltar que o tratamento das informacgdes obtidas nos mapas geoldgicos e estrutural
de detalhe da pedreira em modelo 3D, permitira visualizar o comportamento tridimensional dos
sistemas de fraturas a serem analisados. Tal modelamento, quando associado a interpretacido dos
diagramas de projecdo estereografica e de rosetas das fraturas detectadas, associadas ao emprego
do elipsoide de tensdo vem reforcar a assertiva na qual a direcao de tensdo minima constituira a
melhor direcdo para o corte de abertura de uma pedreira.

Esta consideragdo devera ser confirmada pelo corte das bancadas a ser efetuado durante as
operagdes de amostragem industrial visando a retirada de blocos dentro dos padrdes de qualidade
exigidos pelo mercado.

3.11. Consideracgoes gerais

A falta de conhecimento geolégico relativo a drea do jazimento tem sido a causa do insucesso de
varias empresas que atuaram no setor. De acordo com o exposto nos itens anteriores, a exploragido
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de rochas ornamentais em macigo, por meio de bancadas abertas, depende de um criterioso tra-
balho de pesquisa geoldgica de detalhe, o qual propiciard ao minerador o completo conhecimento
das caracteristicas fisico-mecanicas da rocha a ser extraida. A obtengdo de tais parametros ser3,
portanto, de fundamental importancia para o bom desempenho das futuras operagdes de lavra e
contribuira de forma significativa para o bom éxito do empreendimento.

Salienta-se que o conhecimento dos condicionantes tectono-estruturais de uma determinada
regido, facilita os trabalhos de prospeccio e execucio da pesquisa de detalhe, pois a sua compre-
ensdo limita ou favorece a explotacdo de certos tipos de rochas ornamentais.

A qualidade dos blocos extraidos durante o desenvolvimento das operag¢des de lavra dependerd,
dentre outros aspectos, do conhecimento das superficies de fraqueza representadas pelas descontinui-
dades, da densidade desses planos e de sua distribui¢do no espago. O dominio técnico destes fatores
permitira um melhor planejamento nas operagdes de lavra e devera ser adaptado a cada jazimento.

Com base no exposto, verifica-se que a elaboracdo do mapeamento geolégico de detalhe segui-
do do levantamento estrutural e tridimensional das estruturas observadas é de suma importancia
para o bom éxito dos futuros servigos de explotagdo. Isto pode ser confirmado no corte das ban-
cadas, para retirada de blocos dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelo mercado, efetuado
durante as operag¢des de amostragem industrial e de acordo com esta concepcao.

No tocante a definigdo do método e do tipo de equipamento a ser adotado, além dos servigos men-
cionados, faz-se necessaria também a execucdo dos estudos de caracterizagio petrografica e tecnold-
gica da rocha a ser prospectada. Os resultados permitirdo o conhecimento das caracteristicas fisico-
-mecanicas do litotipo, que aliada as condi¢des estruturais e ao conhecimento do campo de tensdes
atuantes permitira definir a melhor sistematica de trabalho que se adapta ao material a ser explotado.

Em macicos fraturados, a determina¢do da densidade e distribuicdo das fraturas e veios sera de
fundamental importancia para a elaboragdo de um planejamento operacional capaz de maximizar a
recuperacdo de blocos em uma frente de explotagdo. Salienta-se que a visualizacdo tridimensional dos
planos de fraturas e demais descontinuidades viabilizam a defini¢do do tamanho e orientagio dos blo-
cos a serem lavrados, e dos setores que melhor se apresentam a abertura de frentes de extracio.

0 uso de projecdo estereografica e analise do elipsoide de paleotensdes é importante para
dar suporte as decisdes técnicas relacionadas ao planejamento e operacionalizacdo de uma
lavra de rochas ornamentais. Salienta-se que tal sistematica de estudo pode ainda colaborar
para o melhor entendimento das situagdes adversas, tais como a ruptura imprevista de blocos
em determinadas dire¢des durante os trabalhos de extracdo, transporte, serragem ou poli-
mento. Convém frisar que, o levantamento geoldgico basico e de detalhe e a andlise estrutural,
constituem ferramentas imprescindiveis, mas nao sio suficientes para solucionar as dificul-
dades na determina¢do da geometria da pedreira durante o planejamento da lavra. Para isso
€ necessario contar com um levantamento topografico adequado a escala de trabalho e com
a modelagem tridimensional do maci¢o e das estruturas nele detectadas, com o auxilio das
técnicas de geoestatistica. Estes estudos ainda devem ser complementados com a utilizagdo
de métodos geofisicos (GPR) e servicos de sondagem.

4.Pesquisa tecnologica industrial

Embora ndo seja uma pratica corrente na atividade de pesquisa mineral, a pesquisa industrial
do corpo geoldgico constitui elemento relevante e indispensavel para caracterizagdo cromatica
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e estética e consequente avaliacdo econdmica e de mercado dos produtos resultantes da lavra e
beneficiamento das rochas ornamentais. A pratica usual para expressar o padrao cromatico recai
sobre confeccdo de placas retangulares de dimensdes reduzidas (20 a 30 cm), o que significa, equi-
vocadamente, extrapolar estes exemplares a toda a massa mineral, representativa da jazida.

A pesquisa tecnoldgica industrial tem o amparo legal mediante requerimento de uma Guia de
Utilizagdo no DNPM. Esta Guia de Utiliza¢ado é concedida pelo DNPM por um prazo predeterminado
condicionada a comprovacgdo de autorizacdo ambiental fornecida pelo 6rgdo competente.

Evidentemente que os blocos produzidos na amostragem industrial ndo constituem uma amos-
tra representativa da jazida, porém, criteriosamente escolhido o local de extragdo, serdo obtidas
aliquotas que permitirdo definir, em primeira aproximacao, o padrdo cromatico e estético do ma-
terial resultante da lavra do corpo geoldgico, objeto do estudo.

A execucdo de uma pesquisa industrial de uma jazida de rocha ornamental deve ser precedi-
da de um mapeamento topo-geolédgico de detalhe do corpo a ser explorado com indicac¢do de to-
dos os elementos visualizados macroscopicamente em campo, tais como: padrao cromatico, cor
predominante, fraturamentos, elementos deletérios, estruturas imbricadas, minerais associados
etc., e complementada pelas analises petrograficas e execucdo de ensaios tecnoldgicos da rocha
(densidade, porosidade, desgaste Amsler, dilatagdo térmica, resisténcias, degelo etc.).

As consideragdes desenvolvidas ao longo desta parte do capitulo aplicam-se tanto a jazidas de
macicos rochosos quanto aquelas formadas por matacoes.

4.1. Importancia técnica, economica e comercial da pesquisa industrial

Sob o ponto de vista técnico, economico e comercial, a pesquisa industrial de uma jazida de

rocha ornamental permitird, dentre outros fatores:

e Estabelecer os diferentes sentidos de corte dos blocos a serem produzidos e seus padrdes
cromaticos ou estéticos resultantes;

¢ obter parametros indicadores para o planejamento conceitual da lavra tais como: sentido de avan-
¢o; recuperagdo ou rendimento da jazida; dimensionamento de equipamentos e insumos etc.;

e possibilitar avaliar-se as caracteristicas texturais, padrao cromatico, presenga ou auséncia de
elementos deletérios etc. e exposi¢do de um ou mais cortes no macigo rochoso, promovendo
melhores condigdes de interpretacoes e avaliagdes geoldgicas, estruturais e geomecanicas;

e estimar indices preliminares de produtividade dos equipamentos e insumos selecionados
para o corte da rocha, como exemplo: rendimento das perfuratrizes, consumo de combus-
tiveis e lubrificantes dos compressores, controle do corte e rendimento de fio diamantado;
consumo de explosivos e acessorios; eficacia da massa expansiva; rendimentos de escava-
deiras ou carregadeiras; etc. Estes indices de produtividade serdo tteis para o planejamento
e viabilidade econémica da lavra da jazida;

e produzir blocos em variados tamanhos, com dimensdes compativeis com as aberturas (bo-
cas de entrada de blocos) dos teares de laminas ou multifio diamantados;

e caracterizar o comportamento tecnoldgico da rocha, a nivel industrial, a partir da serragem
e polimento de blocos de dimensdes industriais;

e obter chapas serradas, polidas, apicoadas ou flameadas, disponiveis para promog¢ao em fei-
ras ou outros eventos promocionais, bem como para comercializacdo com potenciais inves-
tidores; e
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e formar, em primeira aproximacao, o preco médio das chapas produzidas mediante avalia-
¢Oes comerciais reais e, consequentemente, definir os prec¢os a serem praticados para blo-
cos. Estas informacdes, acrescidas das avaliagdes de custos da pedreira, permitirdo valori-
zar a jazida e sua viabilidade técnico-econdmica-comercial.

Em suma, a importancia da pesquisa industrial de uma jazida de rocha ornamental recai sobre
as possibilidades de avaliagdo dos produtos resultantes, principalmente quando os blocos reti-
rados sdo submetidos a serragem e polimento em unidade industrial. Isto permitira obter placas
em dimensdes comerciais, ou seja, representativas do produto final a ser ofertado no mercado aos
potenciais consumidores.

4.2, Pesquisa industrial em nivel de projeto

As atividades de pesquisa mineral de um depoésito de rocha ornamental compreendem, além dos
elementos basicos (localizagao, acessos, aspectos climaticos, tipos de vegetacdo, infraestrutura local e
regional etc.), levantamentos topograficos, mapeamento geoldgico, andlises petrograficas, ensaios tec-
nolégicos, sondagens, amostragem industrial, ensaios industriais, nas etapas de lavra e beneficiamento.

Um planejamento da pesquisa tecnolégica industrial bem elaborado fornecera o dimensiona-
mento dos equipamentos e instalacdes, calculo de custos, sequéncia de atividades, implicacdes
econdmicas do impacto ambiental e andlise dos aspectos geoldgicos e estruturais da jazida.

Na fase de mapeamento geoldgico deverdo ser identificados alvos de subareas em afloramentos
selecionados para amostragens em blocos, objetivando: a produgao de chapas serradas e polidas e
placas, em tamanhos reduzidos; a realizacdo de analises petrograficas e ensaios tecnolégicos; e a
delimitacdo de areas para praca de manobra e movimentacdo de equipamentos.

Para o projeto de pesquisa tecnoldgica industrial sera de fundamental importancia: a caracteri-
zacgdo do apoio logistico, pela avaliacao das condi¢des de acesso de cada ocorréncia, considerando
o transporte de blocos em carretas rodoviarias; verificacdo de disponibilidade de dgua e energia
no local ou nas proximidades e mao de obra operacional na regido (marteleteiros, operadores de
maquinas de corte de rocha, “blaster” etc.).

Em nivel de projeto de pesquisa industrial sera necessario projetar os acessos aos locais de
execucdo dos servicos e delimitar areas de “Bota-Fora” topograficamente adequadas nas proximi-
dades das subareas onde serio realizados os trabalhos de extracido de blocos.

Para cada afloramento selecionado, os seguintes aspectos deverao ser observados:

e Descricdo das caracteristicas texturais;

e disponibilidade de mapa em escala adequada com indica¢des topo-geologicas;

e estimativa das reservas recuperaveis e recuperagao projetada;

¢ selecdo da tecnologia de corte;

¢ dimensionamento dos equipamentos de corte, desdobramento, remogao (carga) e trans-

porte de blocos; e

e estimativa dos investimentos da amostragem industrial da jazida, discretizada por aflora-

mento.

A recuperacgdo da drea amostrada devera ser concebida visando sua recuperagdo ambiental no
final da amostragem industrial, caso ndo seja comprovada a exequibilidade de lavra do dep6sito.

Deve-se prever o depo6sito dos residuos nos niveis inferiores e a consequente cobertura com
solo e terra vegetal para planta¢cdes de gramineas ou espécies nativas, condi¢cdes estas que con-
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correm para um manejo mais facil em relacdo ao objetivo pretendido. Deverao ser identificadas as
espécies com melhores chances de adaptacdo considerando o clima e as precipitagdes anuais, os
fatores limitantes do desenvolvimento de espécies vegetais, além de outras medidas.

4.3. Pesquisa tecnoldgica industrial em nivel de execucao

Em nivel de execucdo, um estudo de caso em se tratando de macigos rochosos, as seguintes
atividades deverdo serem desenvolvidas para cada subarea selecionada:

¢ Levantamento topografico planialtimétrico em escala de detalhe (1:500, por exemplo)
numa area que englobe o macico rochoso, area selecionada para “bota-fora”, local para ins-
talagdo de Pau-de-Carga, estradas de acesso, construcdes existentes nas imediagoes do local
etc. Este mapa a ser gerado, constituird a base dos servigos de Amostragem Industrial a
serem executados.

e Preparacdo das areas de movimentacdo de equipamentos, carregamento de blocos e “bo-
ta-fora”. Os servigos de prepara¢cdo normalmente sio realizados com trator de esteira ou
escavadeira ou pa carregadeira de rodas, auxiliados por um conjunto constituido de um
compressor portatil de 360 cfm de capacidade, dois marteletes (perfuratrizes manuais)
acionados a ar comprimido, mangueiras e acessorios, materiais de perfuracao, lubrificado-
res de linha e afiadoras de brocas.

¢ Durante a amostragem industrial, canaletas de drenagem deverdo ser implantadas com o
objetivo de evitar os efeitos da erosdo e canalizar as dguas pluviais para o reaproveitamento
nas instalagoes futuras.

¢ Abertura de uma “gaveta” no macigo rochoso com finalidade de produzir blocos de tama-
nho industrial e permitir se iniciar uma bancada para futura lavra. Os mesmos equipa-
mentos utilizados na fase de preparacao, (técnicas de perfuracdo e explosivos) acrescidos
de Flame-Jet (magarico de corte de rocha) ou Maquina de Fio Diamantado serdo neces-
sarios, constituindo-se entdo a frota necessaria a execug¢io da producdo e movimentagio
dos blocos na area de pesquisa industrial.

Os tamanhos dos blocos a serem produzidos na fase da pesquisa tecnolégica industrial, com
especificacdes de medidas minimas e maximas para as trés dimensdes, sdo de fundamental impor-
tancia para planejamento da fase de lavra futura, tanto pelo aspecto fisico do bloco, quanto pela
estimativa de recuperacao e custos a serem projetados.

A prancha, apés o tombamento, serd submetida a cortes secundarios e terciarios visando
producdo de blocos nas dimensdes desejadas. O esquadrejamento dos blocos podera ser feito
por perfuragdo com auxilio de cunhas de pressio e outras ferramentas manuais, explosivos ou
argamassa expansiva ou, ainda, com fio diamantado. Deverdo ser produzidos apenas dois ou trés
blocos por afloramento selecionado, os quais serdo submetidos a serragem e ao polimento, em
unidades industriais.

Na fase da pesquisa industrial deverdo ser implantados os sistemas de controle de producio,
utilizacdo e manutencdo de equipamentos, apropriacdo de consumos especificos dos materiais,
regimes de opera¢do mais adequados, produtividade da mao de obra etc.

Operacionalmente, a sequéncia de execucdo de uma pesquisa tecnoldgica industrial de jazida
de rocha ornamental (macigos graniticos) pode ser exemplificada por diferentes técnicas de extra-
¢do nos seguintes eventos praticos, como estudo de caso.
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Aplicabilidade das técnicas com fio diamantado

e Marcagdo, com tinta, do prisma a ser removido (dimensdes pré-estabelecidas).
e Marcagdes dos locais nos quais serdo abertos os furos guias para passagem do fio diaman-
tado (Figs. 10 e 11).

Figura 10 - Furos Guias Para Passagem de Fio Diamantado / Corte Lateral. Elaboracdo dos autores.

Figura 11 - Furos Guias Para Passagem de Fio Diamantado / Corte de Fundo. Elaboracao dos autores.

e Abertura dos furos guias, com sonda rotativa a ar comprimido, no didametro de 48 mm (AQ);
um dos furos a ser feito sera vertical e o outro horizontal, de modo a permitir, apés a intercep-
¢do dos mesmos, a passagem do fio diamantado para iniciar o corte ao longo da face escolhida.
0 uso da sonda rotativa a ar comprimido, além de realizar os furos para a passagem do fio,
permite que se efetue a testemunhagem do interior do macigo e, consequentemente, obter in-
formacgoes do mesmo. Inicialmente, passa-se pelos furos um cordao, e em uma de suas extre-
midades é amarrada uma pequena bola de pingue-pongue. O cordao com a bola é introduzido
em um dos furos, oportunidade em que no furo em questao é injetado ar comprimido, através
de uma espingarda (cano de pvc/acoplado a mangueira de ar) de modo que a bola com o cor-
ddo sdo expulsos através da boca do outro furo; apds a passagem do cordao, o fio diamantado
é amarrado em uma extremidade e assim sua passagem pelos furos guias é efetuada (Fig. 12).
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Figura 12 - Croqui Esquematico Explicativo Para Passagem de Fio Diamantado. Elaboracdo dos autores.

Figura 13 - Execu¢ao do Corte com a Maquina de Fio Diamantado. CBPM, 2002.
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0 posicionamento da maquina de corte a fio diamantado é feito na frente da bancada ou na
lateral da bancada de modo a poder fazer-se um corte continuo na face a ser cortada (lateral
ou de fundo); se ndo houver espaco na lateral para colocacdo da maquina, uma gaveta tera
de ser aberta com o flame-jet de modo a permitir a sua instalacdo. A maquina é instalada
sobre trilhos de modo a poder se deslocar, conforme o corte avanca, de modo a manter o fio
sempre bem tencionado (Fig. 13).

Os furos de levante para corte horizontal do prisma, espacados de 15 cm, serdo marcados
na base do prisma (a cerca de 5 cm do piso) e terdo didmetros de 33 a 34 mm e comprimen-
to variavel com o avango da drea de amostragem. Esses furos de levante serdo executados
por martelos pneumaticos manuais adaptados para executarem este tipo de furagdo. Uma
estrutura metalica chumbada no piso por meio de cunhas, permite acoplar até quatro mar-
telos ao mesmo tempo e que serdo usados na furacdo (Fig. 14). Esses furos de levante serdo
tamponados com cartuchos de papel com recheio de argila e serdo carregados com explosi-
vos leves a uma razio de carregamento de 10 g/m?.

Figura 14 - Croqui Explicativo Execucao Furos de Levante. Elaboracdo dos autores.

Apds o desmonte do prisma de amostragem, este serd inspecionado adequadamente para
producdo dos blocos de melhor qualidade. Os blocos demarcados na superficie superior
do prisma serdo retirados quando ocorrera a operacio de desdobramento de blocos, nada
mais que a divisdo do prisma em blocos menores, com a medida dos mesmos sendo o mais
préxima possivel das aberturas (bocas) dos teares nos quais serdo processados para a pro-
ducgdo de chapas. Esta operagdo de desdobramento sera executada com perfuratrizes manu-
ais ou montadas sobre trilhos (slot drill) e auxiliada, na sequéncia, por cunhas de pressao.
Os blocos serdo removidos com uso de equipamentos pesados (escavadeiras ou pa carrega-
deiras), como o da figura 15.
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Figura 15 - Escavadeira utilizada na Pesquisa Tecnoldgica Industrial. Foto: CBPM, 2002.

Um programa de pesquisa tecnoldgica industrial, envolvendo: reconhecimento e mapeamento
geologico de detalhe da pedreira; planejamento e transporte de equipamentos até o local; execu-
¢do das operagdes de campo; transporte de blocos; e serragem e polimento de chapas, pode ser
desenvolvido em um prazo de 2 a 3 meses.

Aplicabilidade das técnicas dos explosivos

A capacidade que os explosivos tém de gerar energia esta associada a sua capacidade de fra-
turar as rochas. Assim sendo, no caso especifico das rochas ornamentais é fator preponderante
que as mesmas sofram o minimo dano possivel em relacdo ao fraturamento (trincas) de modo a
ndo comprometer seu aproveitamento. Deste modo, os explosivos mais usados em lavra de rochas
ornamentais sdo: a pélvora negra, o cordel detonante e os explosivos granulados.

Chama-se “Plano de Fogo” a quantidade de explosivos em gramas, necessarios para arrancar
1 m® de rocha. Ndo existe nenhuma férmula pronta para o dimensionamento de um “Plano de
Fogo”,ja que cada jazida apresenta caracteristicas proprias (nenhuma jazida é igual a outra), assim
sendo, deve cada pedreira por meio de inimeros testes experimentais, definir a melhor razio de
carregamento, sempre levando em conta que uma carga mal dimensionada pode comprometer o
aproveitamento econdmico de uma pedreira.



Mendes, V. A. et al., : PESQUISA DE ROCHAS ORNAMENTAIS 147

Os furos de bancada ou de levante, geralmente sao carregados alternadamente (salta-se de um
até quatro furos a depender das caracteristicas da rocha); sendo que as cargas de fundo, que sdo
unidas pelo cordel detonante e sdo colocadas nos furos podem também ter seu posicionamento
alterado (em uns furos sdo colocadas ao final dos mesmos, enquanto em outros sdo colocadas em
uma posicao intermediaria a depender também das caracteristicas da rocha). O carregamento na
maioria das vezes, principalmente em painéis e bancadas altas, é feito apenas com o cordel deto-
nante, com a colocacdo de uma espoleta de retardo no primeiro ou no tltimo furo da sequéncia. Os
furos sdo geralmente enchidos com dgua e podem ou ndo ser tamponados.

EXERCICIO PRATICO

A/B - Faces livres

Furos de levante espacados entre si 15 cm (desenho em duas escalas propositalmente,
para melhor visualizagao)

Prisma VolumeV:6x 15x3 =270 m?
Peso p:270x 2,7 =729t

Razao de Carregamento
RC = Gramas de explosivo por m? (g x m*) de rocha a desmontar.

Em pedra ornamental a RC varia de pedreira para pedreira; no caso especifico da pedreira
Beija-Flor (Pedreira-Escola) a razdo ideal de carregamento é de 50 g/m? com o carregamento
sendo assim distribuido:

Um furo (6 m) carregando com Cordel NP 5 até ao fundo com um cartucho de granulado
no final; um furo descarregado; um furo (3 m) carregado com cordel NP 5 até ao meio, com um
cartucho de granulado no meio e assim sucessivamente até o final da linha da furacao.
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EXERCICIO PRATICO

Ne de furos de levante: 15 m: 0,15 m = 100 furos

Ne de furos carregados: 100/2 = 50 furos carregados

Ne de furos carregados (6 m): 100/4 = 25 furos de 6 m

Ne de furos de carregados (3 m): 100/4 = 25 furos de 3 m
Ne de furos descarregados = 50

RC =270 m®>x 50 g/ m*> = 13.500 g de explosivo

(Cordel NP 5: 5 g de explosivo nitropenta por metro).

Metragem de Cordel NP 5:25 furosx6 m=150m
25furosx3m=75m
Total =225 m

Carga de explosivo de 225 m de cordel NP 5=225x5g=1.125¢g
Carga de explosivo em aberto: 1.350 g -1.125g9g=12.375¢g

Explosivo granulado a ser usado (encartuchado): 12.375 g
Reparticao de granulado por furo: 12.375 g/ 50 furos = 247 g por furo carregado.

Obs: Nao se considerou neste caso o cordel utilizado na linha tronco (15 m) nem o que vai
da boca do furo carregado até a linha tronco (+ 15 cm por furo/15 x 50 = 7,5 m).
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