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APRESENTACAO

Entre os dias 5 e 7 de novembro, a cidade de Fortaleza — CE sediou a décima
edicao do Simposio de Rochas Ornamentais do Nordeste — X SRONE, no Centro
de Eventos do Ceara. Organizado pelo Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM/MCTIC) e o Sindicato da Industria de Marmores e Granitos do estado
do Ceara (SIMAGRAN-CE), o evento ocorreu no espaco da feira, no ambiente
luxuoso das belas rochas brasileiras a mostra na Fortaleza Brazil Stone Fair.
Reuniu cerca de 100 participantes, entre profissionais e pesquisadores ligados
ao setor de rochas ornamentais, empresarios e estudantes, que compartilharam
conhecimentos e discutiram os desafios desta importante industria. O evento
contou com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), do Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do estado
do Ceara (CREA-CE), do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial do estado
do Ceara (SENAI-CE) e das empresas Guidoni Ornamental Rocks Ltda,
Innovare, Cajugram Granitos e Marmores Ltda, Imarf Limestones e Granitos do
Ceara Ltda, Granos S/A e Pettrus Mineracao.

Seguindo a tradicao, nos painéis foram discutidos temas relevantes para o setor
no momento atual: os arquitetos Fabian Salles, Renato José Avilla Paldés,
Gustavo Bruno Andrade e Risale Neves Almeida compartilharam com os
presentes suas experiéncias na especificacdo de rochas ornamentais e ideias
para a melhor divulgacao das rochas no mundo da Arquitetura, enquanto que
os engenheiros de minas Alexandre Baltar, Luis Eduardo de Vasconcelos
Chaves, Ocemar Pinheiro Furquim de Almeida, Paulo Roberto de Melo Cabral e
Ubirajara Lira Gomes Junior conversaram com os geoélogos José Vitoriano de
Britto Neto e Eduardo Nunes Capelo Alvite sobre as atribuicoes dos profissionais
e a importancia da ética em ambas as profissoes. As palestras ministradas
focaram assuntos tecnologicos de atualidade: a industria 4.0 no setor de
beneficiamento de rochas ornamentais (Manfred Haut — MGR Tecnologia e
Gestao Empresarial); a caracterizacao e conservacao das rochas ornamentais
(Maria Heloisa Barros de Oliveira Frasca — MHB Servicos Geologicos Ltda.); e o
aproveitamento dos residuos finos (Carlos Mauricio Fontes Vieira -
LAMAV /UENF).

Homenagens

Na abertura, no dia 5 de novembro, na qual participaram, além dos
organizadores, o Sr. Mickaelon Belchior Vasconcelos, Chefe da Residéncia de
Fortaleza do Servico Geologico do Brasil (SGB-CPRM), o Sr. Roberto Benevides
de Castro, Diretor de Governanca da Zona de Processamento de Exportacao do
Ceara (ZPE CEARA), o Sr. Orlando Carneiro de Siqueira, Presidente da Camara
Setorial Mineral da Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara (ADECE) e
o Sr. Paulo André de Castro Holanda, Diretor Regional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial do estado do Ceara — SENAI, tivemos a grande honra



de homenagear duas importantes personalidades: o Sr. Francisco Ariosto
Holanda, em reconhecimento pela relevante atuacdo como conselheiro do
Conselho Técnico-Cientifico do CETEM, no periodo de 2000 a 2005, bem como
a defesa permanente, como parlamentar, da Ciéncia e Tecnologia no Brasil e o
Sr. Orlando Carneiro de Siqueira, por ter firmado o primeiro acordo de
cooperacao técnica entre o CETEM e a Associacdo Brasileira da Industria de
Rochas Ornamentais (ABIROCHAS) em 1999, quando era presidente desta
instituicao, uma parceria que se mantém até hoje.

Reunimos aqui os resumos dos trabalhos técnicos apresentados nas sessoes
oral e poster do X SRONE, o mais importante encontro regional das rochas
ornamentais, 0os quais mostram uma maior aproximacdo da academia com as
necessidades reais da industria, abrangendo o desenvolvimento de tecnologias,
o melhor conhecimento das caracteristicas das rochas e sua performance
durante seu uso e diversas solucbes para o aproveitamento dos residuos
gerados na producao. Agradecemos profundamente a todos os envolvidos:
participantes, palestrantes, debatedores, comité cientifico, equipe de apoio do
Centro de Tecnologia Mineral, os professores do Departamento de Geologia da
Universidade Federal do Ceara, a equipe da Ikone Eventos, e aos patrocinadores
e apoiadores que contribuiram para que o XSRONE completasse 21 orgulhosos
anos de histoéria, desde seu nascimento, em 1998, na cidade do Recife, apesar
do dificil momento que atravessa a ciéncia e tecnologia no Brasil.

Esperamos que a leitura desperte novas ideias de pesquisa e desenvolvimento
para compartilhar no préximo SRONE!

Francisco Wilson Hollanda Vidal
Abiliane de Andrade Pazeto
Nuria Ferndndez Castro
Organizadores

. Rio de Janeiro, 18 de novembro de 2019
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O traquito é uma rocha ignea extrusiva constituida basicamente por quartzo e feldspato, e
é, geralmente, utilizada como rocha ornamental, podendo ser comercializada, também, como
granito ou quartzito Wood Stone. Devido sua grande resisténcia a acdo mecanica, sua extragao e
beneficiamento acaba gerando sobras que se transformam em um grande volume de residuo.
Estudos destacaram, de modo geral, o potencial alcalino presente nessa rocha, consequentemente
nesse residuo e ele vem sendo testado para fertilizacdo de solos e como fundente. Assim, esta
pesquisa analisou a incorporacdo do residuo da rocha traquito coletado em Sdo Goncalo do
Amarante-CE como fundente, buscando diminuir a temperatura necessaria para realizar a queima
de blocos ceramicos de vedacdo, de acordo com o processo produtivo tradicional utilizado no
municipio de Russas-CE.

Apds a caracterizagao fisica e mineraldégica dos materiais, através dos ensaios de
fluorescéncia, difracdo, plasticidade, massa especifica dos grdos e teor de umidade, foram
confeccionados corpos de prova cilindricos com diametro de 40mm e altura de aproximadamente
9mm, 10 sem incorporacdo queimados a 900°C e tomados como referéncia, e 10 para cada
incorporagao de 5%, 10% e 15% em forma de p¢, calculada a partir da quantidade de solo argiloso,
em massa, utilizada nos corpos de prova sem incorporacdo (CPSI). Os corpos de prova com
incorporacdo (CPCl) foram queimados a 870°C, 850°C e 830°C. Foi considerada massa plastica
consistente com percentual de dgua em torno de 20%, moldagem por prensagem com carga de 3t,
secagem em estufa a 100°C por 24h e queima em forno elétrico com taxa de aquecimento de
10°C/min. Foram analisadas, também, as propriedades fisica e mecanica dos corpos de prova apds
a queima, através dos ensaios de absorcdo de agua (Figura 1a) e de resisténcia a compressao axial
(Figura 1b), destacando o percentual de incorporacdo mais eficiente para a aplicacdo na industria e
ainda se a granulometria do pd incorporado, nessa porcentagem destacada, modificaria essa
eficacia.

A partir dos ensaios de caracterizacdo, concluiu-se que o solo utilizado é de baixa
plasticidade com teor de umidade em torno de 4%, massa especifica dos grdos de 2,55g/cm3 e
mineralogia composta de quartzo e argila ilitica e caulinitica. Quanto ao traquito, o pd incorporado
na granulometria maxima de 0,30mm, possui mineralogia composta principalmente de quartzo e
feldspato alcalino sanidina e plagioclasio albita. Para os 3 percentuais incorporados nas 3
temperaturas ensaiadas, os Indices de Absorcdo de Agua (AA) dos CPCl atenderam ao intervalo
proposto pela NBR 15270-1 (8% — 25%), reduzindo até mesmo o AA dos CPSI, haja visto a
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granulometria considerada para o residuo ser menor do que a do solo argiloso utilizado,
preenchendo parte dos intersticios, bem como pela fun¢do do traquito como fundente, que
contribui para a reducdo da porosidade através da formacao de fase liquida durante a queima
(RIELLA et al., 2002). Quando resisténcia, todos os CPCl também atenderam ao valor minimo
imposta pela NBR 15270-1 (1,5MPa), porém, os CPCI-15 atingiram valores menores que os dos CPSI
(média de 1,82Mpa), estabelecido como referéncia. Os CPCI-10 atenderam ao valor minimo
estabelecido, a 870°C, favorecendo uma redugdo de 30°C. J4 os CPCI-5 além do menor
custo/beneficio com a incorporagdo, apresentaram resisténcias mais satisfatérias que os CPSI,
possibilitando reducdo de até 50°C na queima. A 830°C todos os CPCl obtiveram resisténcias a
compressao bastante elevadas, indiferente dos resultados esperados para os materiais ceramicos
em estudo, e por outro lado apresentaram fragilidade durante manuseio, acreditando, assim, que
nao tenha sido formada a fase vitrea, se tratamos apenas de corpos de prova de solo que ganharam
resisténcia devido a compactacdo na moldagem, sendo necessario realizar outros ensaios com os

mesmos para entender o porqué do comportamento observado e comprovar a teoria descrita
acima.
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Figura 1 — Absorcao de agua (a) e resisténcia (b) de acordo com as incorporagdes e as temperaturas
ensaiadas (elaboragdo dos autores).
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No ambiente de trabalho da Construcao Civil ha uma série de especificidades que, variando
conforme a drea, podem apresentar riscos a seguranca do trabalhador, e que geram um custo muito
alto para o pais. Cerca de 700 mil casos de acidentes de trabalho sdo registrados em média no Brasil
todos 0s anos, sem contar os casos nao notificados oficialmente e, de acordo com o Ministério da
Previdéncia, o pais gasta cerca de RS 70 bilhées com esse tipo de acidente anualmente. De todos os
setores industriais, a mineracdo é um dos mais perigosos; a industria extrativa mineral é ainda
responsavel pelas maiores taxas de mortalidade dentre todas as indUstrias brasileiras. Para a
realizacdo desse trabalho foi utilizada como metodologia a pesquisa bibliografica, através de livros
e artigos cientificos atuais que discorrem sobre o tema abordado. Além disso, foi consultado o
material cientifico nas bases de dados Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e Google
Académico acerca da tematica proposta. No setor de rochas ornamentais também sdo frequentes
os acidentes, sendo os mais graves, muitas vezes fatais, os acontecidos na movimentag¢ao de cargas
e, infelizmente, o forte ritmo de desenvolvimento tecnoldgico do setor nos ultimos anos ndao tem
sido acompanhado pelo desenvolvimento da conscientizacdao da necessidade da protecao a saude
e seguranca dos trabalhadores. S3o muitos os locais de trabalho perigosos ou insalubres na
producdo das rochas ornamentais, e muitos os incidentes e acidentes normalmente nao
comunicados e que poderiam ser evitados com um trabalho intensivo de educacdo. Da mesma
forma, a protec¢dao da saude dos trabalhadores frente a exposicdo continua a agentes nocivos,
continua sendo relegada a um segundo plano, observando-se, frequentemente, a utilizacao de
equipamentos e dispositivos de protecdo inadequados e, salvo raras excecoes, a falta de sistemas
de protecdo coletiva e capacitacdo continuada. Este trabalho aborda essas questdes de forma
especifica para as diversas atividades da extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais,
detalhando tanto os riscos, quanto as normas do antigo Ministério do Trabalho e os equipamentos
e dispositivos que visam diminuir aqueles riscos para uma maior protecdo da saude dos
trabalhadores.
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Os conceitos sustentabilidade e responsabilidade ambiental tém sido abordados nos mais
diversificados setores industriais e a minera¢ao nao seria uma excegdo. Tratando-se de maneira
mais restrita do segmento de extracdao de rochas ornamentais, caracterizado por uma perda de
material da ordem de 26% por bloco no beneficiamento primario [1] e empreendimentos em sua
maioria de pequeno porte, essa preocupacao tem sido recorrente principalmente no que tange os
residuos descartados de maneira incorreta, comprometendo solos e corpos d’agua.

Por sua vez, a induUstria da ceramica demonstra ser capaz de proporcionar um destino
adequado a estes residuos, por meio do aproveitamento como subproduto na fabricacdo de
diversos produtos ceramicos. Isto se d3, pois, estes residuos podem ser classificados de acordo com
seus principais efeitos quando incorporados ao material ceramico, sendo estes: redutores de
plasticidade, fundentes ou combustiveis [2]. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo a
utilizacdo de residuos provenientes do corte de blocos de granito como substituicdo de composicdes
constituintes de ceramica vermelha.

O residuo granitico utilizado neste trabalho é oriundo do processo de serragem de blocos
em chapas, realizado pela empresa Nova Aurora Mdrmores e Granitos Ltda. no municipio de
Medina-MG. A partir das caracterizacOes tecnolégica determinou-se que 80% das particulas
assumem diametros inferiores a 30um, e a composicdo de mineraldgica majoritaria de: feldspato
plagioclasio (albita), quartzo, ortocldsio e muscovita, respectivamente. Ja o solo argiloso utilizado, é
oriundo de Cachoeira do Campo-MG e foi previamente caracterizado [3]. Como as amostras
utilizadas foram obtidas em diferentes regides, evidencia-se o carater fundamental deste trabalho,
sendo necessarios maiores estudos para aplicagdo industrial.

Foram avaliados os efeitos da porcentagem de substituicdo do solo por granito, variando de
10(G10), 15(G15) a 100%(G100) de substituicdo. Para confeccdo dos corpos ceramicos, a
composicao apresentou umidade entre 8 e 12%, sendo utilizado um molde prismatico (70 x 10 x 20
mm) e pressdo equivalente a 28 MPa. A secagem foi realizada durante 72 horas, a temperatura de
65°C; seguida pela etapa de queima, a 1000°C, num intervalo de 2 horas. Para avaliar o
comportamento dos corpos ceramicos, foram realizados os seguintes ensaios tecnoldgicos: retracdo
linear de secagem (RLS) e de queima (RLQ), massa especifica aparente apds a queima (MEA),
resisténcia a compressdo uniaxial (RCU) e absorcdo de agua (AA), sendo os valores
experimentalmente obtidos comparados aqueles dos corpos ceramicos compostos apenas por solo,
confeccionados e avaliados por Souza [3], conforme apresentado na Tabela 1. A Tabela 2 apresenta
os resultados obtidos para ensaios tecnolégicos em todas as composicGes avaliadas com
substituicao de solo argiloso por finos de granito.
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Tabela 1. Valores obtidos a partir de ensaios tecnoldgicos para corpos de prova compostos exclusivamente

por solo (FONTE: Souza, 2016).

Corpo de RLS RLQ MEA (g/cm3) AA (%) RCU (MPa)
(%) (%)
Prova
Solo -0,12 2,96 1,57 27,03 50,90

Os valores obtidos para RLS e RLQ apresentaram alteragdes insignificantes quando
comparados aqueles obtidos para os corpos de prova compostos apenas por solo. No que diz
respeito a MEA, houve um acréscimo para as composicoes com 10 e 15% de substituicdo de,
respectivamente, 4,4 e 7%. No que tange a RCU, houve um aumento gradativo entre os valores
obtidos para as condigdes com 10 e 15% de substituicdo, de respectivamente, 52,91 e 57,79MPa.
Quanto ao corpo de prova composto exclusivamente pelo residuo, obteve-se 17,25 MPa, valor bem
abaixo dos demais. Para o parametro AA, os valores obtidos para as composi¢cdes com 10, 15 e 100%
de substituicdo foram, respectivamente, 21, 20 e 25%; observando um decréscimo de 29 e 35% para
as duas primeiras composi¢cdes quando comparadas a composicdo apenas de solo.

A incorporagao do residuo granitico para fabricacdo de ceramica vermelha se apresenta
favordvel, podendo ser prejudicial se introduzido em excesso.

Tabela 2. Resultados ensaios tecnoldgicos para os corpos de prova ceramicos com as substituicdes de
argila por diferentes porcentagens de finos de granito.

Corpo de RLS RLQ MEA
brova (%) (%) (g/em?) AA (%) | RCU(MPa)
G10 0,12 3,37 1,64 21,50 52,91
G15 -0,05 3,65 1,68 20,44 57,79
G100 0,16 0,07 1,52 24,66 17,25
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No cenadrio atual temos a plena conviccdo da importancia da reutilizagdo/reciclagem de
materiais naturais que sdo descartados em aterros de forma irregular podendo causar danos a
salude publica e ao meio ambiente, sendo eles das mais diversas industrias inclusive de
beneficiamento de placas de granitos. Segundo Gongalves et al. (2002), sdo geradas
aproximadamente 165.000 toneladas de residuos de corte de granito (RCG) por ano no Brasil. O
presente trabalho aborda a importdncia e promove uma solucdo adequada para a utilizacdo dos
residuos gerados no beneficiamento de rochas ornamentais. As rochas utilizadas nesse estudo sao
granitos que contém quartzo, feldspato, mica e outros 6xidos. Essas rochas sdo submetidas a
diversos processos de beneficiamento e acabamento para atenderem aos requisitos exigidos na
construcao civil.

Esse tipo de indUstria é bastante ativa e acaba gerando um grande volume de residuos que
possuem um alto potencial de reuso. Nosso trabalho é focado em uma revisdo sistematica acerca
da viabilidade do uso dos RCG e apresentacdo de algumas solucdes por nds ensaiadas capazes de
fornecer 100% de aproveitamento, ou seja, todo material coletado é usado nao sendo excluido
nenhuma porcentagem.

Segundo Santinni (2016), o concreto é um dos materiais que mais se adapta ao conceito de
sustentabilidade, pois permite a incorporacdo de residuos originados de diversos processos
industriais em sua producdo. Em seu trabalho, o mesmo autor aponta as vantagens da utilizacdo do
filer como adicao ao concreto obtendo resultados satisfatérios como diminuicdao da porosidade,
aumento da resisténcia a compressao axial, diminuicdao da exudacgao e outros.

Portanto, uma solucdo apresentada por essa pesquisa é a cominui¢ao dos RCG para que
sejam usadas como agregados no concreto. A segunda alternativa estudada é o aproveitamento do
po, decorrente do corte das placas, em argamassas de rejuntes e sua utilizacdo como adicdo em
concretos. O p6 pode ser gerado de duas maneiras, uma pela propria cominuicdo do material
através dos moinhos de bola e uma segunda alternativa seria a sua obtencao pelo corte das placas,
onde foi possivel determinar a quantidade de pd por metro de corte que o tipo de rocha pode
oferecer.

As amostras coletadas foram disponibilizadas por empresas locais que se interessam pela
pesquisa e pretendem implantar as alternativas. Esse estudo ainda ndo possui resultados pois estd
em andamento na fase de cura dos corpos de prova. Uma analise inicial deste trabalho é estudar a
viabilidade de uso dos rejeitos de granito no concreto como agregado. Obtendo resultados
satisfatorios, prosseguiremos a segunda etapa que engloba uma andlise comparativa entre o
desempenho do concreto confeccionado geralmente com as rochas naturais e o concreto produzido
com residuos de granitos.
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Para o X Simpdsio de Rochas Ornamentais do Nordeste apresentaremos nosso estudo em
analise preliminar, mas ndao menos completo, pois abordaremos novas metodologias para a
proposta do reuso e os resultados da primeira etapa que ja servem para estudo de analise de
viabilidade.
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Atualmente a cidade do Rio de Janeiro vem sofrendo furtos de tampas metdlicas de bueiros
nas vias publicas, tampas com valor econémico por serem constituidas de ferro fundido e assim,
furtadas e vendidas (COSTA, 2016). Dessa forma, diversos acidentes sdo causados, principalmente,
com idosos, criangas, deficientes fisicos, motoqueiros, ciclistas, gravidas e mdes com criancgas, sendo
a populacdo a mais afetada por tamanho vandalismo realizado (FREIRE, 2016). Estudos para a
geracao de novos materiais que possam sanar tal problema é de suma importancia e, sendo o Brasil
um dos maiores produtores em escala mundial de rochas ornamentais (ABIROCHAS, 2016),
apresentando uma quantidade substancial de residuos gerados diariamente, desde a lavra ao
beneficiamento das rochas, torna-se possivel estudar a utilizacdo desses residuos como cargas em
matrizes poliméricas para geragdo desses novos materiais. Dentre as diversas rochas ornamentais,
os quartzitos representaram 30% da producdo brasileira no ano de 2016 e, os residuos gerados no
seu beneficiamento apresentam elevada concentracdo de quartzo (SiO2), mineral de elevada
dureza, e granulometria ultrafina (ABIROCHAS, 2016). Dessa forma, produzir compdsitos
poliméricos utilizando tais residuos como carga pode ser vantajoso em rela¢ao a ganhos substanciais
de propriedades mecanicas. No setor polimérico, destaca-se a resina poliuretana (PU) derivada do
6leo de mamona (Ricinus communis L.), pois possui propriedades biodegradaveis, ja que é de origem
vegetal (MARQUES; MARTINS, 2009) e utilizar tal resina para geragdao de novos materiais minimizara
a poluicdo, devido a ndo geracdo de novos polimeros processados. Associar essa resina com residuos
de rochas ornamentais permitira, possivelmente, a formagdao de compdsitos com melhorias de
propriedades mecanicas podendo, por exemplo, ser utilizado na geracdao de tampas de bueiros.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi geracao de tampas de bueiros formadas por residuos de
guartzitos e resina poliuretana de mamona. O residuo de utilizado nesse trabalho é oriundo do
beneficiamento de quartzitos do distrito de Carnaiba, municipio de Pindobacgu, no Estado da Bahia,
tendo granulometria abaixo de 0, 020 mm e densidade de 2,51 g.mL™*. O polimero utilizado foi resina
vegetal poliuretana (PU) derivada do éleo de mamona fornecida pela IMPERVEG, com densidade de
1,02 g.mL?. Foram feitas andlise quimica e mineraldgica do residuo de quartzito utilizando as
técnicas de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de raios-X (DRX). Foram processados corpos
de prova cilindricos segundo as especificagcées da ASTM D 695, com 50%, 70% e 80%, em massa e
resina poliuretana. Apds a mistura, o material ainda ndo curado foi prensado manualmente em um
molde de PVC cilindrico vazado, com papel kapton para evitar a aderéncia do compdsito com a
parede do molde. Foram realizados ensaios de indices fisicos (ABNT-NBR 12766) e compressao
(ASTM D695), antes e apds a exposi¢ao dos corpos de prova em camaras de SO; e raios-UV (ASTM
G 53/1984).
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Os resultados de porosidade e absor¢cdo de agua dos compdsitos indicou que ha uma reducao
da porosidade de 10% para 1,6%, quando se utilizou 50 e 80% de carga, respectivamente. A
absorgdo de agua se reduz de 9% para 1%, nos compdsitos com 50 e 80% de carga, respectivamente.
Tais resultados sdo vantajosos para os fins pretendidos, pois os compdsitos apresentam baixa
absorcdo e porosidade com elevados teores de carga mineral. J& a massa especifica aumenta de
1.000 g/cm?3 para 1.100 g/cm® mesmo com a adi¢do de 50 ou 70% de carga. Somente com 80% de
carga a massa especifica aumenta para 1.700 g/cm3. A Figura 1 mostra os resultados dos ensaios de
compressao que os corpos de prova foram submetidos, antes e apds dos ensaios de alterabilidade
(UV e SO,). Pode-se observar que aumento do teor de carga aumenta significativamente a
resisténcia mecanica dos compdsitos, visto que sem carga a resina apresentava 5 MPa e com adicdo
de 50% aumenta para 28 MPa. Ja a adicdo de 80% de carga ultrapassa-se 100 MPa. Em relacdo a
acao dos poluentes, verifica-se que apenas com 50% de carga hd uma ligeira perda de resisténcia
mecdanica, mas com 70 e 80% ndo se observa.
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Figura 1: Resisténcia a compressdo (MPa) x teor de carga (%).

Conclui-se que a inclusdao de residuos de quartzitos na matriz do PU de mamona aumenta a
resisténcia mecanica do material que chega a valores em torno de 100 MPa com adigdo de 80% de
carga. Mesmo com a adicao de cargas na matriz do PU, de 50 para 80%, observa-se diminuicdo
drastica da absorcdo de dgua (de 9 para 1%) e porosidade (de 10 para 1,6%) e pouca alteracdo nos
valores de massa especifica (~ 1.100 g/cm3), indicando a possibilidade de se gerar um material
resistente, leve e com baixos valores de porosidade e absorcao de dgua, o que facilitaria a remocao
para limpeza e nao ter valor comercial para ser furtado.
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), cerca de 50% dos brasileiros
trabalham de 40 a 44 horas semanais (IBGE, 2014-2015). Diante desse cenario, a preocupagao com
o bem-estar dos trabalhadores durante as horas trabalhadas se torna um fator importante para a
produtividade e salde do individuo, principalmente em ambientes de periculosidade e
insalubridade. Condi¢cdes como a constante exposi¢cao ao sol, por exemplo, muitas vezes nao
conseguem ser evitadas no ambiente de trabalho, mas seus efeitos podem ser minimizados a partir
de um vestuario adequado. Nessa éptica, atrelado a reutilizacdo de residuos de rochas ornamentais,
o presente projeto teve como objetivo tentar gerar pecas de vestuarios constituidos de poliamida 6
e muscovita, que é um mineral residual do corte de rochas pegmatiticas, e apresenta caracteristicas
de isolamento térmico. Para esse trabalho foi utilizado a muscovita proveniente de residuos de
pegmatitos da regido da Borborema-Seridd (PB), previamente caracterizada por FRX e DRX e uma
poliamida 6 da Mazzaferro, Mazmid B261.

O teste de ecotoxicidade foi realizado com base na norma NBR 15537 (ABNT, 2014). Para tal,
no presente trabalho, sdo utilizadas as amostras de solo contendo muscovita nas concentracdes de
5, 10, 20, 40, 80% e um solo controle sem residuo. Para cada concentracao, dispds-se de 30
minhocas Lumbricidae.

Para o processamento dos materiais utilizou-se um camara de mistura, que foram
previamente secos (80 °C) por 24 h em estufa SALVISLAB e as formulac¢des (50%, 70%, 80%, 90% e
95%, em massa de residuo) foram processadas em cdmara de mistura interna acoplado a um
rebmetro de torque Haake. A velocidade dos rotores foi ajustada em 80 rpm. Por fim, todas as
misturas foram moidas em um moinho de duas facas da marca SEIBT com velocidade de rotacdo de
1.150 r.p.m. As misturas foram prensadas inicialmente em uma prensa hidraulica aquecida a 215°C
da marca MARCONI por 15 min a uma pressao de 7 ton. e resfriadas em uma prensa a frio.

Os testes que possibilitaram a determinacdo de porosidade e absorcdo de dgua dos corpos de
prova foram baseados na norma NBR 15845-2 (ABNT ,2015).

Em um tubo de PVC de 30 cm de comprimento, as amostras foram posicionadas na
extremidade inferior, enquanto um termémetro foi inserido na abertura superior. Posteriormente,
uma corrente de ar continua a 80°C foi aplicada a amostra durante o intervalo de 10 minutos, sendo
monitorada a temperatura interna no PVC conforme a adicdo de camadas, ilustrada pela Figura 1.
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Figura 1: Esquema do teste de isolamento térmico.

Verificou-se que a adi¢do de 95% de carga mineral ndo alterou significativamente os indices
fisicos das amostras, tendo a massa especifica aumentada apenas de 1.300 para 1.600 g/cm3. Além
disso, corpos de prova contendo 90% de carga mineral na matriz da poliamida permitem a reducao
da temperatura em mais de 50%.
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Atualmente é de amplo conhecimento que a industria de rochas ornamentais é capaz de
gerar grande quantidade de residuos em cada uma de suas diversas atividades, desde a extragdo
até o beneficiamento. Sabe-se também, através de trabalhos publicados desde o final da década de
1990 (CALMON et al., 1997), que esses residuos tém grande potencialidade de aplicacdo em
diferentes produtos na industria da construcdo civil. Dependendo da etapa industrial de geracdo de
residuo, as caracteristicas dele serdo mais ou menos adequadas para diferentes finalidades. Para os
residuos gerados na etapa de corte dos blocos em chapas é possivel encontrar nimero crescente
de trabalhos que analisam sua aplicabilidade em matrizes cimenticias, tendo em vista que os
estudos demonstram sua viabilidade técnica (MENEZES et al., 2005; RAMOS et al., 2013).

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma revisdao da literatura quanto ao uso do
residuo da serragem de rochas ornamentais na producdo de matrizes cimenticias na atualidade,
demonstrando o atual patamar em que se encontra este estudo. A metodologia utilizada consiste
em levantamento em base de dados de trabalhos técnicos e cientificos publicados nos ultimos cinco
anos sobre o tema.

Ha pelo menos vinte anos pesquisas a respeito da utilizacdo do residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais sdo produzidas, principalmente nas regides onde a industria de rochas
ornamentais exerce forte influéncia econ6mica. Os trabalhos analisados, que tratam da utilizacdo
do residuo proveniente da serragem de rochas ornamentais em matrizes cimenticias publicados
recentemente, abordam, em sua maioria, o concreto como produto final. Como exemplo podem-se
citar as pesquisas de Dietrich et al. (2017) e Petry et al. (2017), que utilizaram o residuo como adicdo
em até 15% e 20% respectivamente, atestando que tais niveis de adicdo podem ser benéficos para
caracteristicas relacionadas a resisténcia mecanica e de durabilidade. Em concretos autoadensaveis
outros trabalhos foram produzidos, dentre eles o de Queiroz e Castro (2018) e o de Xavier (2019),
gque também utilizaram o residuo como adi¢do, concluindo que tal incorporacao atende aos
requisitos técnicos do material. Analisou-se que ha também volume significativo de pesquisas que
analisam a incorporacdo de residuos de corte de rochas ornamentais como substitutos do cimento
Portland na producdo de argamassas, como o trabalho de Marvila et al. (2018), que conclui que
substituicdes de até 50% podem ser utilizadas. Ha também trabalhos que tratam da utilizagao do
residuo na producdo de pastas cimenticias, dentre eles citam-se o trabalho de Sato et al. (2018),
gue analisa o comportamento reoldgico de pastas com adicdo de até 15%, e o de Vazzoler et al.
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(2018), que verifica a potencialidade pozolanica do residuo quando tratado termicamente e
utilizado em pastas cimenticias como adi¢cao em até 10%.

A partir dos estudos analisados é admissivel afirmar que ha respaldo técnico para a utilizagao
do residuo de corte de rochas ornamentais na producdo de matrizes cimenticias. Sendo assim,
sugere-se que sejam feitas analises que possibilitem transformar o residuo do corte de rochas
ornamentais em um coproduto de alto valor agregado, possibilitando uma reducdo de areas
destinadas a aterros industriais, onde seriam depositados esses rejeitos, assegurando a industria de
rochas ornamentais maior sustentabilidade.
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Muitos substratos utilizados no Brasil possuem baixa qualidade e pouca oferta para
producao de determinados tipos de muda, sendo crescentes os esforcos visando sua substituicdo
ou incorporacdo com as mais diversas matérias primas, muitas delas oriundas de residuos
industriais, tornando-os atrativos para o uso na agricultura. Dentre os residuos utilizados, a lama
gerada no beneficiamento de rochas ornamentais tem se destacado devido seu potencial
agronomico, principalmente pela elevada superficie especifica, por apresentar em sua composicao
guimica elementos essenciais ao crescimento vegetal, como Mg e Ca (BERTOSSI et al., 2012), por
melhorar a fertilidade e corrigir a acidez (MELAMED et al., 2007) e pela alta disponibilidade e baixo
custo de aquisicdao (OLIVEIRA E HERNANDEZ, 2008). Dessa forma, presente trabalho teve como
objetivo avaliar a efetividade de dois tipos de residuos de rochas ornamentais associados a
substrato comercial em diferentes concentracdes na producao de mudas de tomateiro.

Os residuos utilizados, comercialmente chamados de Ocre Itabira (Ol) e Preto Sdo Gabriel
(PSG), foram coletados e levados ao Centro de Tecnologia Mineral em Cachoeiro de Itapemirim para
caracterizag¢ao quimica e fisica. O plantio das mudas foi desenvolvido com 28 dias de semeadura no
Setor de Agroecologia do Instituto Federal do Espirito Santo — Campus de Alegre, utilizando
sementes de tomate do tipo Santa Clara, plantadas em bandejas de poliestireno de 162 células, com
duas sementes por célula, deixando-se somente uma plantula apés a germinacdo. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, composto por sete tratamentos em
diferentes concentra¢Ges (em massa) de mistura de substrato com residuo de rocha, a saber: 5%;
10%; 15%; 25%; 50% e 100%, além do substrato comercial como testemunha (0%), com sete
repeticdes. Foram avaliados o comprimento da parte aérea, o didametro do coleto, as massas secas
da raiz e da parte aérea e o indice de qualidade do desenvolvimento de mudas (IQD), proposto por
Dickson et al. (1960). Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o
programa SISVAR Versdo 5.6 build 86, aplicando o teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os residuos apresentaram maior parte de sua constituicdo mineralégica na fracao silte, com
62% (Ol) e 46% (PSG). O residuo de Ol mostrou menor granulometria e por consequéncia maior area
superficial, quando comparado ao residuo PSG, indicando que este residuo é mais propenso a ser
solubilizado no substrato. Contudo, apesar dos residuos apresentarem natureza alcalina
semelhante, as analises quimicas mostraram que o residuo de PSG teve melhor soma de bases (CaO
+ MgO + K,0) e maiores concentracdes de macronutrientes (Tabela 1). Uma maior soma de bases
influencia diretamente na capacidade de troca catidnica do substrato utilizado, uma vez que o
residuo possui em sua composi¢do, concentracbes de Ca?*, Mg?* e K* suficientes para que seja
absorvido pelas mudas e assim, contribuir para seu melhor crescimento.
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Tabela 1. pH, composi¢do quimica (%) e soma de bases (%) dos residuos estudados.

Amostra pH Na,0 MgO Al,0; SiO; P,0s SO; K,O CaO TiO; MnO Fe,0; Soma de Bases
Ol 8,44 550 0,46 17,00 69,90 0,24 - 3,40 1,50 0,24 - 1,30 5,36
PSG 894 3,50 6,10 19,30 47,20 2,00 0,32 1,20 7,10 3,10 0,13 9,60 14,4

Para todas as caracteristicas morfoagrondmicas analisadas, os tratamentos que apresentaram
melhores resultados foram os que possuiam concentragcdes em massa de residuo de até 25%, para o Ol,
e de até 100% para o PSG. Em especial, o 1QD, que é um bom indicador de qualidade, por estar associado
ao equilibrio da distribuicdo da biomassa na muda, apresentou resultados distintos a partir da adicdo de
10% para ambos os residuos (Figura 1). Os erros encontrados foram maiores no residuo PSG devido a
maior variabilidade no crescimento das mudas. Se para o residuo de Ol houve um decaimento,
possivelmente associado a baixa oferta de macronutrientes, para o residuo de PSG, as médias nao
variaram estatisticamente entre si em ambos os tratamentos. Valores semelhantes foram encontrados
por Cerqueira et al. (2015) e por Dos Santos et al. (2016), entre 0,0035 e 0,0160, ao estudar o
crescimento de mudas de tomate cv. Santa Cruz e tomate cv. Drica, respectivamente, em funcdo de
diferentes substratos. Em geral, o residuo de PSG se saiu superior ao residuo de Ol, mostrando-se
promissor no plantio de mudas se incorporado ao substrato comercial.
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Figura 1. IQD de mudas de tomate cv. Santa Cruz em fungdo dos residuos estudados. Médias com mesma
letra mindscula para cada tipo de residuo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A mina de Gongo Soco, localizada na cidade mineira de Bardao de Cocais, pertencente a Vale
S.A produziu ouro e minério de ferro do inicio do século XVII até o més de abril do ano de 2016.

No inicio do ano de 2019 percebeu-se uma movimentacgao irregular no talude Norte da cava
da mina, que se encontra parcialmente ocupada por agua. O rompimento abrupto deste talude
causaria vibracdes que atingiriam a Barragem Sul Superior, distante 1,5 km da cava da mina (Figura
1) e assim poderia levar ao seu rompimento. A Barragem Sul Superior estd descomissionada desde
o ano de 2006 e tem uma altura de 85 m e um volume de aproximadamente 7,6 milhdes de m3 de
rejeito.

Figura 1 — Localiza¢do da Mina de Gongo Soco e a Barragem Sul Superior (VALE, 2019).

Com o risco iminente de rompimento de mais uma barragem de rejeitos e com a experiéncia
negativa dos impactos ambientais e sociais que a prépria empresa passou recentemente com o
rompimento das barragens de Funddo no municipio de Mariana em 2015 e da barragem de Cérrego
do Feijdao, em Brumadinho no mesmo ano, a Vale tomou iniciativas preventivas para contenc¢do dos
rejeitos.

Como iniciativa preventiva planejou-se a construcao de uma grande estrutura de contencao
com 36 m de altura, 13,5 m de largura e 315 m de comprimento (Figura 2). Esse muro sera
construido distante 6 km da barragem, e o tempo de chegada dos rejeitos até a estrutura serd de
aproximadamente 23 minutos. O objetivo dessa estrutura de contencdo é bloquear uma eventual
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onda de rejeitos que pode vazar da Barragem Sul Superior, que apresenta nivel 3 (trés) da escala de
risco que significa rompimento ou risco iminente de rompimento, o mais alto dessa classifica¢ao,
desde o més de margo de 2019.

Figura 2 — Figura esquematica da estrutura de contencao (ESTADO DE MINAS, 2019).

Para a construcdo dessa estrutura de contencdo foram comprados de uma empresa do setor
de rochas ornamentais do Estado do Espirito Santo aproximadamente 5000 blocos de granitos que
estavam estocados nos seus patios. Esses blocos foram embarcados em 300 carretas até a cidade
de Colatina/ES e dali seguiu de trem até a cidade de Bardo de Cocais.

Importante salientar que esses blocos de rochas ornamentais comercializados para Vale
atualmente como material estéril eram, no passado, material considerado comercial.

Verifica-se com isso que ha uma troca colaborativa entre dois setores da industria mineral
brasileira. O setor de rochas ornamentais colabora com minimizacdao do impacto ambiental e social
de um possivel rompimento de barragem de rejeitos e a Vale colabora com o setor de rochas
ornamentais capixaba diminuindo o seu passivo ambiental.
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O segmento de rochas ornamentais vem sendo alvo de diversos estudos no Brasil em razao
da sua potencialidade, significativa producdo, contribuicdo para o bom desempenho da balanca
comercial brasileira, além de ser destaque no mercado internacional pela beleza das suas rochas.
Assim, o Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM elaborou o PANORAMA DO SEGMENTO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS DO ESTADO DA BAHIA. Nesse trabalho é apresentada uma visdo geral do segmento
na Bahia, partindo-se do inicio das atividades de extracdo de rochas ornamentais em territério
baiano e chegando-se aos dias atuais, focando ainda as potencialidades do estado. O trabalho é
resultado do esforco de cooperacdo entre a CPRM a Secretaria de Desenvolvimento Econémico do
Estado da Bahia-SDE, da Companhia Baiana de Pesquisa Mineral - CBPM, bem como do sindicato e
associacOes de empresas produtoras de rochas ornamentais.

No desenvolvimento das atividades, foram consideradas as referéncias histéricas em grande
parte representada por publicacdes (livros, catalogos, atlas impressos, atlas digitais, etc.) produzidas
por diversas instituicdes, assim como, outros registros, tais como fotos, folders, cartazes, mapas etc.
Neste aspecto trata-se, portanto, de um estudo focado no cadastramento preliminar de alguns dos
principais produtos pétreos atualmente em producao e no levantamento dos aspectos econémicos
histéricos mais importantes. O informe é constituido por 6 capitulos: o primeiro denominado
“introducdao” faz uma abordagem histdrica enfatizando o papel do Brasil e da Bahia dentro do
segmento de rochas ornamentais, além de abordar aspectos da metodologia do trabalho; o segundo
aborda aspectos historicos e do estado da arte focados no contexto da Bahia e dos principais
materiais produzidos até a elaboragdao do Atlas de Rochas Ornamentais do Estado da Bahia,
produzido em 2002; o terceiro capitulo aborda aspectos do potencial geoecondmico onde s3o
discutidos sucintamente os direitos minerarios, reservas minerais as areas vocacionadas; o quarto
capitulo trata do panorama econdmico sob a dtica da evolucdo histdrica, panorama atual e comércio
exterior; o quinto capitulo apresenta alguns dos principais materiais atualmente em producdo no
intuito de enaltecer o seu potencial geoldgico e estético; No capitulo 6 sdo feitas as consideracbes
finais onde é destacado o panorama geral e a necessidade da elaborac¢do de produtos que visem a
divulgacdo e fomento do segmento de rochas ornamentais.

Dentre os principais resultados destacamos que o estado da Bahia mostra, desde a década de
1950, vocacdo para a producdo e comercializacdo de produtos pétreos. O processo de modernizacdo
gradual se deu a partir da década de 1990 em grande parte realizado pelos empresarios, mas
apoiado e incentivado pelo governo estadual (MAGALHAES, 1997). A integracdo entre o setor
publico e a iniciativa privada gerou bons frutos e contribuiu para a manutencdo da posicao de
destaque da Bahia diante o cenario nacional e internacional.
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A grande diversidade geoldgica da Bahia é apenas um dos pontos extremamente favoraveis
para o segmento que cada vez mais busca por novos produtos pétreos, especialmente os materiais
que apresentem caracteristicas estéticas Unicas, tais como, os exdticos e/ou translicidos. Apesar do
potencial geoldgico naturalmente existente, do histdrico produtivo positivo em termos de balanca
comercial para o estado e para o pais, ha forte necessidade de permanente incentivo, divulgacdo e
producao de materiais e produtos que visem a disseminacado da “cultura da pedra”. Adicionalmente,
a producao comercializada de rochas ornamentais da Bahia entre os anos de 1988 a 2016, mostra
um notdvel crescimento do setor especialmente apds o ano de 2010, o que evidencia a for¢a do
segmento e a real necessidade de politicas de manutencdo e incentivo (BAHIA, 2017). Os atuais
produtos pétreos produzidos na Bahia sdo absolutamente distintos daqueles produzidos ha 10 ou
20 anos, e por este motivo ha forte necessidade do cadastramento e atualizacdo dessa
geodiversidade, de forma a buscar ndao apenas o registro, mas principalmente o desenvolvimento
do seguimento. Este trabalho registrou 40 materiais distintos produzidos apds o Atlas de Rochas
Ornamentais de 2002. Este resultado evidencia a dindamica do setor e corrobora com a asser¢do do
potencial geoldgico. Outro fato a se considerar é a competicdo com o material de revestimento
ceramico cuja escala de producdo e o avanco tecnoldgico vao na direcao de reproduzir texturas,
cores e outras caracteristicas das rochas naturais a custos mais atrativos ao mercado de consumo
mais popular. Nesse sentido é importantissimo incentivar a pesquisa para descoberta de novos
materiais naturais exodticos, simultaneamente ao forte incentivo fiscal do setor de rochas
ornamentais. A avaliacdo mais detalhada que serd realizada a partir de 2019 com a elaboracdo do
Atlas de Rochas Ornamentais pretende fazer o registro de novos materiais.

A expectativa atual é que o varidvel nimero de rochas em producdo, que esta em torno de 60
e 150 materiais, constituidos majoritariamente por materiais exdticos, corrobore para colocar a
Bahia entre os primeiros lugares no pais em termos de diversidade e atrativo estético.

Em todo caso, os materiais tradicionais produzidos, tais como, o marmore Bege Bahia, o Azul
Bahia e diversos outros, j& contribuem significativamente com o setor e garantem o
desenvolvimento economico de regides do estado que ndo apresentam atualmente alternativas
econdmicas de curto e médio prazo. Informagdes completas sobre o Panorama do Segmento de
Rochas Ornamentais da Bahia podem ser encontradas no site da CPRM (www.cprm.gov.br).
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Desde o inicio da década passada utiliza-se o conceito da Economia Circular como uma
alternativa para potencializar o uso de recursos no beneficiamento de rochas ornamentais.

Silveira (2004) explica que o processo de polimento e lustro de placas de rochas ornamentais
é feito por meio de rebolos abrasivos que, por friccdo sobre o material, vdo desbastando-o.
Entretanto, parte dos abrasivos é considerada residuo por ndo possibilitar o uso ao atingir certo
desgaste, que geralmente é quando o rebolo atinge o plastico que o envolve. Nesse contexto, busca-
se aproveitar o residuo gerado pelo processo de polimento de rochas ornamentais, especificamente
dos rebolos abrasivos magnesianos, na construgao civil, como parte da composicao de concreto.

Para isso, foram realizados os ensaios de caracterizacdao dos residuos de rebolos abrasivos
magnesianos. As amostras foram coletadas de uma empresa situada na cidade de Cachoeiro de
ltapemirim diretamente nas pilhas de estocagem, e levadas para a usina piloto do Centro de
Tecnologia Mineral/Nucleo Regional do Espirito Santo (CETEM/NRES), onde foram separadas do
pldstico, homogeneizadas e reduzidas em aliquotas (ABNT NBR NM 27:2001) para a realizacdo dos
seguintes ensaios de caracterizacdo: indice de forma com paquimetro (ABNT NBR NM 7809:2006),
Impacto de Treton (ABNT NBR NM 5564:2011), Abrasdo Los Angeles (ABNT NBR NM 0051:2001) e
Picnometria (DNER-ME 084:1995).

Os resultados obtidos indicam que os agregados formados por rebolos abrasivos magnesianos
tenderiam a gerar um concreto resistente uma vez que sua perda ao impacto e abrasao foram
baixas. Somado aisso, o indice de forma determina que a grande maioria dos agregados sdo cubicos,
gue é a forma ideal para constituir o concreto. Outra varidvel, a Picnometria, indicou que a
densidade real é proxima da rocha usada como padrdo na confeccdo de concreto.

De posse dos resultados dos ensaios, foram determinados dois tragos de concreto utilizando
como base o trabalho de Sartori et al (2016), sendo um traco padrdo e outro substituindo a brita 1
do traco padrao pelo residuo de rebolo abrasivo magnesiano.

Nas misturas elaboradas, realizou-se o ensaio de abatimento de tronco de cone (ABNT NBR
NM 67:1998) para o padrdo e com residuo. O resultado obtido foi de 20 cm para o concreto padrao
e de 11,5 cm para o concreto com rebolo, o que indica que o concreto com rebolo é de consisténcia
maior por consequéncia uma menor fluidez, relacionando com a menor mobilidade da massa e
maior coesao entre seus componentes, por isso possui melhor trabalhabilidade.

Por fim, foram confeccionados 8 corpos de prova cilindricos para cada traco, com diametro de
100 mm e altura de 200 mm para se testar a resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739:2007) em
ensaio realizado apds 7, 14, 21 e 28 dias, para cada dia dois corpos de prova do concreto padrdo e
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do concreto com rebolo. Calculou-se entdo a média dos corpos de prova para o concreto padrao e
para o concreto com agregado de rebolo.

Os concretos foram classificados como ndo estruturais de resisténcia C10, pois apresentaram
resisténcia a compressdo de aproximadamente 10MPa, ja a classe de consisténcia foi S10, indicando
um concreto extrusado (ABNT NBR 8953).

O concreto padrado foi aumentando a resisténcia ao longo do tempo aumentando cerca de 9,2
MPa do ensaio de 7 dias para o ensaio de 28 dias, enquanto que o concreto com agregado manteve-
se constante variando certa de 1,75 MPa. Os resultados obtidos indicam que o concreto com
agregados de rebolo abrasivo magnesianos, tem resisténcia muito baixa (9,3 MPa) a apresentada
pelo concreto comercial (27,1 MPa) com base na resisténcia a compressao, sendo assim, mesmo
com uma caracterizacdo favoravel, ndo é possivel sua utilizacdo como concreto estrutural, porém
pode ser utilizado na construgdo de guias e sarjetas.
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Segundo a ABIROCHAS (2019), no ano de 2018, a extragao brasileira de rochas ornamentais
totalizou 9 milhGes de toneladas, com destaque para o estado do Espirito Santo, responsdvel pela
maior producdo entre os estados brasileiros. Segundo dados do DNPM (2018) referente ao ano de
2017, do total de rochas ornamentais capixabas comercializadas, cerca de 40% tiveram origem em
seis municipios do Noroeste capixaba. Estima-se uma taxa de aproveitamento do desmonte em
pedreiras em torno de 25% e com base nesse percentual, pode-se afirmar que no ano de 2018 foi
gerado, no Brasil, cerca de aproximadamente 30 milhGes de toneladas de residuos advindos da
extracdo de rochas ornamentais. Estes materiais estdo disponiveis sem nenhum aproveitamento e
podem ser aplicados em uma gama de segmentos da industria da construgao civil, como agregado
graudo para concreto, na composicdo de base e sub-base de pavimentos asfalticos e como
componente de lastro ferroviario em linhas férreas. Ressalta-se que, a atividade de extracao de
rochas para utilizacdo como agregados depende diretamente da distancia entre a lavra e o
processamento dos materiais, que implica diretamente no custo final do produto. No caso dos
depdsitos de residuos grossos de rochas ornamentais, os materiais ja estdo disponiveis para
processamento e localizados em varios pontos estratégicos do estado do Espirito Santo.

A partir do exposto, o presente estudo é uma continuidade das pesquisas de Silva (2015) e
Carlete, Castro e Silva (2016), que tem por objetivo a confecgdo de um mapa cartografico a partir
da realizagdo de um levantamento de coordenadas geograficas das frentes das lavras no Noroeste
e Norte do estado do Espirito Santo, para a localizacdo, identificacdo e representacao das possiveis
fontes materiais passiveis de serem processados e aplicados na construcdo civil. Para a realizacdo
desse trabalho, foi utilizado: o software ArcGIS© para lancamento das coordenadas geograficas
referentes as frentes de lavra paralisadas e em atividade, fornecidas pelo Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e os dados vetoriais disponibilizados pelo Instituto Jones dos
Santos Neves (IJSN) e pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT).

Com a realizacdo de vasta pesquisa bibliografica e levantamento prévio das pedreiras das
regioes Norte e Noroeste do Espirito Santo foi obtida a quantidade de frentes de lavra nessas regides
além das variedades cromadticas existentes. Estima-se que na regido Noroeste ha 322 frentes de
lavra ativas e 570 paralisadas, com variedades cromaticas: amarela, azul, bege, branco, cinza,
marrom, preto, rosa e verde. Pode-se afirmar também que o municipio dono da maior producgao é
Barra de S3o Francisco.

O proximo passo do trabalho é a realizacdo de uma campanha de campo para a coleta de
amostras em depdsitos de residuos grossos, em alguns pontos levantados pelo mapeamento, com
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o intuito de caracteriza-las de acordo com o seu potencial de uso como agregados para a construcao
civil. Para isto, serdo realizados os ensaios de determinag¢ao da massa especifica, massa especifica
aparente e absor¢dao de dgua — ABNT NBR NM 53; Ensaio de abrasao “Los Angeles” — ABNT NBR NM
51; Determinacdo da composicdo granulométrica — Método de ensaio — ABNT NBR 7809;
Determinacdo da densidade real do agregado miido — DNER-ME 084/95; Determinac¢do do indice
de forma pelo método do paquimetro — ABNT NBR NM 7809/ Via férrea — Lastro ferroviario —
Requisitos e métodos de ensaio - ABNT NBR 5564. Esse trabalho deve orientar o desenvolvimento
econdmico e industrial destas regides, pela indicagdo das fontes de materiais que podem ser
aproveitados na construcao civil e com isto, dar destinacdo a um passivo ambiental que atualmente
nao é utilizado.
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O didxido de silicio (SiO2), também conhecido como silica, € um composto quimico que esta
presente em muitas das rochas ornamentais. Com o avancgo de pesquisas sobre o SiO,, comprovou-
se que o composto, numa determinada concentracdo, é nomeado silicio de grau metalurgico
(SiGM), uma matéria-prima necessaria para a obtencao do silicio de grau solar (SiGS), cujo maior
interesse de tal concentracdo estd na producdo das células fotovoltaicas (RAJAM, 2011; KIM;
KWADWO, 2012). Conforme proposto por Argonz (2001), o SiGM, primeiro grau necessario para
sequenciar a obtencdo do SiGS, também é matéria prima fundamental para o atingimento do silicio
de grau eletronico (SiGE), e este é utilizado na producado de microchips e obtencdo do silicio de grau
guimico (SiGQ) para a producgdo dos silanos. Segundo Soares et al (2012), para ser utilizado como
SiGM, o produto de SiO; precisa estar em uma faixa de concentragao com 98,0% a 99,5% de pureza.

Existem diversos meios de purificacdo, como a adicdo de acido fluoridrico (HF), a aplicacao
do método de lixiviagdo e o método de tratamento térmico. O tratamento térmico é uma técnica
utilizada com o objetivo de reduzir a concentracdo de compostos quimicos volateis, como por
exemplo éxidos de cdlcio.

Tendo como base toda a teoria proposta, visou-se estudar se é possivel obter o SiGM,
conforme aumenta-se a concentragao de SiO,, em casqueiros de quartzito, a partir da aplicacdo da
técnica de tratamento térmico. Para esta pesquisa, os materiais estudados foram residuos de
guartzitos ornamentais proveniente do estado da Bahia

Como metodologia aplicada, para os ensaios térmicos foram utilizadas temperaturas de
700°C, 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C, permanecendo na temperatura de patamar por 30,
60 e 90 minutos cada. Quanto a divisdo das amostras, separou-se 7 amostras, sendo que a primeira
foi nomeada como referéncia e, as demais, foram destinadas de acordo com cada valor de
temperatura para a realizacdo do ensaio de tratamento térmico. Para a analise dos resultados de
composicao quimica, apds o tratamento, foi realizado o ensaio de fluorescéncia de raios X nas
amostras utilizado o espectrémetro (WDS-2), modelo AxiosMax (Panalytical). Elas foram preparadas
em prensa automatica VANEOX, utilizando como aglomerante o acido bérico (H3BOs) na proporcado
de 1:0,3, com 2g de amostra seca a 105 °C e 0,6g do acido para a realizacdo do ensaio. Os resultados
tomam como média de 3 leituras e, sdo determinados por analise semiquantitativa (standardless).

O resultado obtido é apresentado conforme a Tabela 1, a seguir, e observa-se que houve um
aumento no teor de didxido de silicio nas amostras de 2 a 7, apds o tratamento térmico, e verifica-
se que existe uma temperatura de patamar cujo valor é de 900 °C, a qual torna o valor de aumento
da concentracgdo inalterado, conforme apresenta-se na Figura 1, a seguir.
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Tabela 1. Concentragdo de acordo com a temperatura utilizada na calcinagdo (Elaboragdo dos autores)
AMOSTRAS | TEMPERATURA (°C) | CONCENTRAGAO (%)
Al,O; SiO; Fe,0; WO; MgO CaO Cr,03 *PPC

1 - 02 985 046 016 012 017 0,13 0,28
2 700 019 994 0,26 0,15 <01 <01 <01 O
3 800 012 994 0,26 0,17 <01 <01 <01 O
4 900 0,14 9955 0,18 0,16 <01 <01 <01 O
5 1000 0,16 995 0,18 0,16 <01 <01 <01 O
6 1100 013 995 0,19 019 <01 <01 <01 O
7 1200 012 9955 02 018 <01 <01 <01 O
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Figura 1 — Aumento da concentracdo de SiO, de acordo com a temperatura utilizada para a calcinagao.

A partir do resultado satisfatério na obtencdo do SiGM para o quartzito ornamental, tem
como diretriz a busca por novos valores de pureza, utilizando meios de purificagdo mais avancados.
E importante salientar que para alcangar tais purezas, do tipo 99,99%, ou seja, grau eletrdnico, solar
e quimico, é necessario equipamentos mais apropriados e compostos quimicos mais fortes.
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Mais de 25% do volume dos blocos de rochas ornamentais, quando serrados em chapas, sao
transformados em residuos (SOUZA et al., 2012) de granulometria muito fina e composi¢cdo semelhante
a das rochas de origem. A producdo destes residuos no Brasil é estimada em 2 Mt e, considerando que,
em 2017, foram processados 152 Mt de rochas ornamentais no mundo, pode-se estimar uma producado
de residuos finos de seu processamento préxima a 40 Mt para esse ano. No Brasil, foram processadas
mais de 7 Mt de rochas e gerados mais de 2 Mt de residuos finos em 2017.

Os residuos do corte e polimento de marmores e granitos comerciais, por suas caracteristicas,
podem agir como filers (aditivos minerais) no concreto, melhorar suas propriedades e até substituir
parte do cimento (QUEIROZ; CASTRO, 2018). O concreto autoadensavel (CAA) é um tipo que se
autocompacta, sem necessitar vibracdo e com fluidez suficiente para ser bombeado, alcancando alta
resisténcia com poucos dias de cura. Ja foram obtidos excelentes resultados incorporando residuos de
rochas ornamentais a esse tipo de concreto (ELYAMANY et al., 2014; BARROS, 2008). Ainda é
necessario desenvolver outros estudos para se obter algum tipo de certificacdo que ofereca garantia e
seguranca as empresas de construcdo sobre a incorporacao desses residuos em produtos cimenticios.
Por esse motivo, o CETEM em parceria com o Instituto Internacional do Marmore (IS.I.M, Italia) e a
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) desenvolve o presente estudo buscando verificar a
viabilidade efetiva de utilizar residuos do beneficiamento de rochas ornamentais em concreto auto-
adensavel.

Dentre 20 amostras coletadas em aterros e caracterizadas (QUEIROZ; CASTRO, 2017), 100 kg
de residuos de marmore e 100 kg de residuos misturados foram utilizados na elaboracdo de tracos
de concreto autoadensavel. Foi realizado o teste de reacdo alcali agregado para ambas as amostras,
pelo método da barra de argamassa (ABNT NBR 15577-4:2018) e testes iniciais em trés tracos de
CAA (dois com 50 kg/m?3 de residuo de marmore como Ecofiler e um padrdo sem residuo): testes
normalizados para concreto fresco, retracdo na secagem e resisténcia a compressao do concreto
endurecido. Os resultados mostraram que o uso de 50 kg/m3 de Ecofiler de residuos n3o afeta as
propriedades do concreto e houve diminuicdo da expansao devida a reacdo alcali-agregado, tanto
para residuos de marmore quanto misturados (maioria de materiais silicaticos), conforme mostra a
Tabela 1.
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Tabela 1 - Tragos e resultados obtidos (CAA com Ecofiler e CAA padrao).

PADRAO ECOFI'LEIIR 1 ECOFI'LEIIR 2
AMOSTRAS DE CONCRETO (sem filer) 50 kg/n't-" residuo de 50 kg/m3 residuo de
marmore granito
Componentes Massa bruta Massa bruta Massa bruta
Cimento CPII E 40 8.393g 10.071g 10.071g
Areia natural (< 0,6 mm) 14.872 g 17.847 g 17.847 g
Areia artificial (< 6,3 mm) 9.005 g 10.806 g 10.806 g
Brita (< 12,5 mm) 24.082 g 28.898 g 28.898 g
Ecofiler (residuos) 1.531¢g 1.531¢g
Aditivo 1 50 ml 60 ml 60 ml
Aditivo 2 109 ml 131 ml 131 ml
RAA (% volume 28 dd) 0,090 0,080 0,040
Retragao (% 28 dd) -0,036 -0,041 -
o.(3 dd) 34,3 35,8 -
o.(28 dd) 53,6 55,00

Os resultados obtidos levaram a elaborag¢ao de um novo plano de trabalho, com a elaboragao
e teste de misturas com residuo e fibra, e variacdo sem incluir aditivo antirretracdo, buscando
validar o uso de residuos de R.O. em concreto autoadensdavel para parede de concreto, utilizacdo
gue demanda grandes quantidades.
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O setor de rochas ornamentais tem como principal caracteristica a formacdo de uma
expressiva quantidade de residuos na etapa de lavra e beneficiamento. Estima-se que, no Brasil,
onde considera-se uma taxa de aproveitamento média na producdo de bloco de, aproximadamente,
25%, sdo geradas algo em torno de 30 Mt de residuos por ano (residuos grossos gerados nas
pedreiras) (SILVA; CASTRO; VIDAL, 2015). Mesmo ndo representando um grave problema ambiental,
geram um forte impacto visual e representam um desperdicio de recurso natural, ja que podem ser
utilizados para outros fins, como agregados de construcdo civil. Na Lei 12.305/2010, que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos, estes passam a ser definidos como todos os materiais
resultantes de atividades humanas, em sociedade, cuja destinagdo final ndo seja seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, exigindo, portanto, solu¢bes técnicas e o
gerenciamento para a sua destinacao final ambientalmente adequada. Os rejeitos, por sua vez, sao
todos os residuos sdlidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e
recuperacao por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem
outra possibilidade que ndo a disposicao final ambientalmente adequada (a exemplo dos aterros).

Considerando esta realidade, o presente trabalho apresenta resultados de caracterizacao
mineral e tecnolégica de agregados provenientes de residuos da lavra e da serragem (casqueiro) de
uma rocha monzogranitica, denominada “Ouro Branco”, além de analisar a viabilidade econ6mica
de implementacdo da uma usina de brita, para utilizacdo deste coproduto na construcao civil.

Os ensaios realizados com residuos grossos foram feitos utilizando-se os britadores de
mandibulas HEDEL 2015 e FACO 3020. Variaram-se as aberturas dos britadores na posicao fechada
(APF), com o objetivo de verificar o comportamento das distribuicdes granulométricas dos produtos.
Além disto, foram realizados a caracterizacdo quanto ao indice de forma, aos indices fisicos e o
ensaio de abrasdo Los Angeles nas amostras britadas.

As andlises petrograficas das amostras apresentaram o mesmo resultado, sendo classificadas
como um monzogranito constituido principalmente por feldspato (65%), quartzo (30%), micas (5%)
e outros (1%). Os resultados da caracterizagdo tecnoldgica da rocha, tanto para uso como rocha
ornamental quanto para agregado, apresentaram indices dentro dos limites de especificacdo da
ABNT. Nos estudos de britagem com as duas amostras, utilizando-se britadores de mandibula,
verificou-se a similaridade das mesmas, e quando comparadas com agregados tipicos utilizados nas
obras da construcao civil, as amostras apresentaram parametros semelhantes.
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Os valores de indices fisicos da amostra obtidos para absorgdo de agua foram satisfatorios,
sendo a absorgao de 4gua média de 0,55 %, para uso em concreto, uma vez que a norma ABNT NBR
7211:2005 estabelece limites de 2% de absor¢do. O valor de densidade real dos agregados mitdos
também apresentou resultado esperado para este tipo litoldgico, mostrando também um pequeno
aumento no valor se comparado aos agregados graudos, onde maior porosidade indica uma menor
resisténcia, que pode contribuir para a diminuicdo das resisténcias mecanicas dos concretos com
ele confeccionados.

O resultado do ensaio de abrasdao Los Angeles também mostrou valor comum a este tipo de
rocha, ligeiramente acima do sugerido pela norma ABNT NBR 7211:2005 que estabelece valor
abaixo dos 50%. A norma ABNT NBR 7211:2005 nao sugere valores de perda por abrasao para
utilizacdo do agregado, entretanto diante dos resultados deste tipo litoldgico encontrados na
literatura, pode-se afirmar que o valor de 32% é comum para este tipo litolégico e que se
enquadraria para uso.

O estudo realizado de pré-viabilidade econémica para operag¢dao de uma usina de brita, com
capacidade aproximada de produg¢do 21 mil m3/ano, projetou um investimento total de cerca de RS
2,7 milhdes com receita anual aproximada de RS 1 milhdo e gerando uma taxa de retorno de 20%
a.a. O projeto tem um apelo ambiental indiscutivel, visto que promoverd o aproveitamento de
residuos que hoje sdo gerados em quantidades muito significativas, e sdo dispostos de maneira
desordenada, gerando enorme impacto ambiental e visual. O presente trabalho pode ser
considerado apenas como um estudo preliminar para se ter uma primeira quantificacdo dos valores
a serem alocados no projeto.

Considerando o potencial existente no Brasil, especialmente na regido Nordeste para o setor
de rochas ornamentais, especificamente para o Setor de rochas de origem graniticas, muitos
beneficios poderiam advir da grande quantidade de rejeitos produzidos pela lavra nos Estados do
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia, sobretudo com o aproveitamento de
residuos da lavra para a construcao civil. No entanto, para que isto seja possivel, é necessaria uma
maior compreensdao dos fatores que dificultam o desenvolvimento dessa atividade minero-
industrial no Brasil, de forma a se poder tragar estratégias para a superagdao dos empecilhos que
retardam o seu crescimento no mesmo nivel de outros paises.
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O Brasil produziu, em 2018, nove milhdes de toneladas de rochas ornamentais, principalmente
de granitos comerciais e quartzitos, sendo os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia
responsaveis por 80% dessa produgdo. Dentre esses estados, destaca-se o Espirito Santo com cerca de
70% do volume exportado e 80% do faturamento total das exportagdes nacionais (ABIROCHAS, 2018).
No processo de beneficiamento nas unidades industriais, mais de 25% do voume dos blocos é
transformado em residuos finos, constituidos maioritariamente de pdé de rocha, os quais, apds
processos de separacdo solido-liquido nas serrarias, sdo depositados em aterros licenciados por 6rgaos
ambientais, sem serem aproveitados para outros usos. Estima-se que 2 Mt desse tipo de residuo sejam
depositadas por ano em mais de 40 aterros no estado do Espirito Santo e seu aproveitamento consititui
um dos grandes desafios do setor de rochas ornamentais (QUEIROZ; CASTRO, 2017). O CETEM vem
estudando, nos ultimos anos, diversos usos na construcgao civil, por meio de um projeto de cooperacao
internacional, coordenado pelo Instituto Internacional del Marmol —IS.1.M, da Italia. Dentre as muitas
possibilidades de utilizacdo desses residuos sendo analisadas, a producdo de concreto celular é de
interesse, por ser um tipo de concreto mais leve que o tradicional, apresentando boa resisténcia. O
concreto celular é um concreto leve, com menor massa especifica que o convencional, por ter na matriz
bolhas de ar ou gas homogéneas, ndo comunicdveis e que se mantém estdveis desde a producdo até
o adensamento do concreto (SILVA, 2015). Além de ter a vantagem de menor peso préprio que, quando
produzido pré-moldado, facilita o manuseio e transporte, reduz as cargas atuantes na fundacdo e tem
baixa condutividade térmica.

Zernikov, em 1877, produziu uma mistura de calcio e areia com vapor a alta pressao, embora
pouco sélida, precursora do concreto celular. J& com maior pressdo, Michaelis conseguiu uma massa
endurecida de hidrosilicato de célcio resistente a agua, em 1881. Em 1887, Hoffmann conseguiu
produzir uma argamassa de cimento e poros de ar, a partir de acido cloridrico e p6 de rocha calcarea
e, em 1914, Alysworth ativam a argamassa de calcio e areia com pd de zinco ou aluminio (VASILAKAKIS
etal., 2011). Depois da Primeira Guerra Mundial, que levou a escassez de recursos e energia, na Europa
foram promovidas pesquisas na busca de materiais de construcdao que fossem isolantes térmicos e de
baixo custo e, em 1924, o cientista sueco A. Eriksson desenvolveu a base para a producdo do concreto
celular autoclavado, iniciando-se sua producdo industrial em 1929 em Yxhult (Suécia), sob a marca
YTONG. O numero de plantas industriais cresceu muito durante os anos de 1930 e, embora a Segunda
Guerra Mundial ralentizou sua expansao, a producao de concreto celular autoclavado entre 1929 e
1975 aumentou mais de 4.200 vezes no mundo (BERNSTEIN, 2011). A partir dai o desenvolvimento
continuou com variagdes na composicao e produtos comerciais de marcas diversas, como o concreto
celular com argila expandida como agregado leve (LECA). Desde 2013, o IS.I.M, em parceria com o
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grupo Bunker Tek.Sp.Ed vem desenvolvendo, dentre outros produtos para a construgdo, concreto
celular com agente espumante e incorporando diversos tipos de residuos. O grupo desenvolveu
também equipamentos para a produgao e bombeamento em obra. Dentro do projeto internacional,
busca-se no presente estudo a utilizacdo do residuo fino de marmores e granitos, denominado de
Ecofiler, como carga na producdo de concreto celular. Trata-se de um estudo em andamento no qual
para trés misturas de concreto celular (duas misturas utilizando residuos de rochas ornamentais,
coletados em aterros da Regido de Cachoeiro de Itapemirim no Estado do Espirito Santo e uma
mistura padrdao, sem adi¢dao de residuos) sdo verificadas as propriedades em estado fresco e
endurecido. O cimento é um tipo encontrado na regido de Cachoeiro de Itapemirim, CP 11I-40RS da
marca MIZU. Optou-se por utilizar o aditivo DRY 1, que é um aditivo plastificante e anti-retracdo de
pega normal fornecido pela empresa Chimica Edile, também em Cachoeiro de Itapemirim. O ar é
incorporado com um equipamento gerador de espuma, da marca Bunker modelo G100 AC, do
Nucleo Regional do Espirito Santo — NRES/CETEM usando um agente espumante da marca LASTON
fornecido pela equipe italiana. As trés misturas sdo feitas com 50% cimento, 50% de residuos finos,
3 partes de espuma de densidade 75-80 g/cm? e bastante dgua, resultando em alta relacdo agua-
cimento por causa da finura do Ecofiler utilizado. Os resultados da analise, agora em andamento,
das propriedades dos concretos elaborados (slump, consisténcia, retracao, resisténcia a compressao
e velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas) serdo apresentados no XSRONE.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIROCHAS — Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais. Balango das Exportagoes
e Importagdes Brasileiras de Rochas Ornamentais em 2018. Disponivel em:
http://abirochas.com.br/wp-content/uploads/2018/06/Informes/Informe_01 2019 Balanco_201
8.pdf. Acessado em 20/07/2019.

BERNSTEIN, Saskia (2011): Determination of reaction kinetics and mechanisms of 1.13 NM
tobermorite by in-situ neutron diffraction. Dissertation, LMU Miinchen: Faculty of Geosciences.

QUEIROZ, F. C.; CASTRO, N. F. Incorporacio de residuos de beneficiamento de rochas ornamentais
em concreto autodensavel como Ecofiller = Use of natural stones processing waste as Ecofiller in
self-compacting concrete. In: Jornada do Programa de Capacita¢ao Interna do CETEM, 6. Rio de
Janeiro. Anais...Rio de Janeiro: CETEM/MCTIC, 2017. p.31-37.

SILVA, Cledson André de Oliveira. Estudo de dosagem e avalia¢cdao de concreto celular com fins
estruturais. 2015. 137 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil: Estruturas) — Centro de
Tecnologia, Programa de Pds Graduacdao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas,
Maceio, 2015.

VASILAKAKIS, D., EDELMANN, F. T., & MORL, L. (2011). Die Herstellung und Charakterisierung von
Kupfer-, Chrom- und Titanoxidkatalysatoren auf Basis Porenbeton zur Kkatalytischen
Nachverbrennung von fliichtigen organischen Stoffen. Tese Doutorado. Fakultat fur Verfahrens-
und Systemtechnik. Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg. Disponivel em:
https://opendata.uni-halle.de//handle/1981185920/11355. Acessado em 12/07/2019.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de rochas ornamentais, concreto celular, Ecofiler.

32



X SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE
5 -7 de novembro de 2019 - Fortaleza, CE/ Brasil.

ROCHAS ORNAMENTAIS NO CONTEXTO DA ECONOMIA CIRCULAR:
GESTAO DE RESIDUOS EM UMA MARMORARIA

Jonas Ronald Silval, Julio César de Souza?, Suelen Silva Rocha?, Jorge Luiz Valen¢a Mariz?, Augusto
Margal Alves de Barros®, Vinicius de Jesus Silva de Oliveira®

1 Administrador de Empresas, M.Sc. Eng2, jonasronald13@gmail.com

2 Engenheiro de Minas, Dr. Eng2./Docente, Depto. Engenharia de Minas/UFPE, jcsouza@ufpe.br

3 Engenheira de Minas, M.Sc. Eng2., Depto. Engenharia de Minas/UFPE, eng.suelen.rocha@hotmail.com
4 Engenheiro de Minas, M.Sc., PPGE3M/UFRGS, jorge_valenca@hotmail.com

5> Graduando em Eng. de Minas, Depto. Engenharia de Minas/UFPE, augusto.mab.13@gmail.com

As rochas ornamentais e de revestimento definem na atualidade uma das mais promissoras
areas do setor mineral, apresentando crescimento significativo com representacdo percentual
importante na pauta de exportagdes do setor mineral brasileiro. Tal crescimento resulta da
diversificagcdao dos produtos, de novas aplicagdes, das novas tecnologias de extra¢ao e otimizagao
da producdo e do forte investimento em tecnologia para melhoria da produtividade da producao,
além do desenvolvimento de metodologias que visam o aproveitamento de rejeitos de rochas
ornamentais em todas as etapas do seu processamento (ROSATO, 2013). No Brasil, a quantidade
estimada da geracdo conjunta de residuos relacionados a producgao e beneficiamento de marmores
e granitos é de 1,25 milhdes de toneladas (ONOFRE et al., 2016). Nas marmorarias, apesar dos
avangos tecnoldgicos, cerca de 30% da matéria-prima é transformada em pé e/ou fragmentos, os
guais ficam depositados nos seus patios ou sdo descartados diretamente no meio ambiente. Neste
cendrio, a reciclagem e o aproveitamento dos residuos gerados na industrializacdo das rochas
ornamentais podem ser vistos como uma oportunidade de negdécios ecologicamente vidvel,
minimizando os grandes volumes dispostos em aterros, contribuindo para o desenvolvimento
sustentdvel urbano e aumentando a vantagem competitiva da empresa frente ao mercado. Uma
ferramenta para se conseguir implantar esta pratica € um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), visto
gue seus pressupostos estdo interligados a economia de insumos, solu¢cbes para o melhor
aproveitamento da matéria-prima, utilizacdo de residuos de processos e sobras de matéria-prima e
utilizacdo eficiente da mao-de-obra e recursos da producdao (ROSATO, 2013). Neste contexto, este
trabalho objetivou desenvolver e implantar um SGA para reutilizacdo dos rejeitos de uma
marmoraria, buscando-se alternativas sustentaveis para a organizacdo e destinacdo adequada de
cada material. O estudo foi desenvolvido em uma marmoraria localizada na Regido Metropolitana
de Recife, no municipio do Cabo de santo Agostinho-PE. As etapas de produc¢do na marmoraria sdo
o recorte de chapas, colagem, aplicacdo de acessdrios, acabamento, conferéncia das pegas prontas,
limpeza final e entrega do produto para expedicdo. Os rejeitos sdo gerados nas operacdes de recorte
de pecas com detalhes, como arredondamento dos cantos de mesas, e a partir de chapas com
fissuras ou quebras de pecas. Os principais tipos de rejeitos sao as tiras, os tampos oriundos do
recorte de pias para colocacdo de cubas, pedacos (aparas e quebras) e o p6 oriundo dos processos
de corte e polimento. A metodologia foi executada durante visitas as instalacdes da empresa tendo
como guia das entrevistas o proprietario da empresa e o encarregado do setor de producdo. Foi
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elaborado um modelo de gestao de residuos junto a marmoraria, com metas a serem alcangadas de
acordo com os materiais e tecnologias disponiveis na marmoraria, contemplando a reutilizagdo dos
rejeitos. Alguns procedimentos que auxiliam na redugao da gerac¢do de residuos relacionam-se com
as condicGes de operacdo dentro do sistema produtivo. Assim, deve-se realizar a manutencao
preventiva dos equipamentos utilizados para o acabamento, direcionar as pecas sem condicdes de
reparo ao ferro velho e encaminhar os insumos utilizados na producao e seus residuos sélidos a
empresas de reciclagem. A lama proveniente do processo de corte de chapas é composta por agua
mais o pd fino do processo de corte com discos diamantados. Deve-se separar o pé da agua através
do processo de decantacao, permitindo a utilizagcdo do p6 para fabricar compostos de resina, loucas
sanitdrias e argamassas e na industria de ceramica vermelha, e o reuso da dgua nos setores
produtivos da marmoraria para evitar a geracao de poeira. Isso serad possibilitado pelo fato de a
empresa ja estar montando em sua planta um decantador e um acumulador de dgua mais residuo.
A gestdo dos residuos sélidos, de acordo com o SGA elaborado, deve-se iniciar através da separagao
por cores e por tipo de rejeito. Os recortes de tampos e tiras podem ser aplicados no setor de
construcdo civil, na construcdo de painéis e mosaicos para revestimentos horizontais (pisos) e
verticais (paredes), na construcdo de fachadas e de logomarcas de empresas e em obras artisticas.

Os pedacos irregulares (aparas e quebras) podem ser britados para aplicagcdo na construcao
civil na fabricacao de concretos aparentes, de argamassas de revestimento aparente e de argamassa
para area de jardins, aplicacdo em jardinagem, decoracdao de ambientes, fachadas residenciais,
revestimento horizontal ou vertical através da técnica denominada fulget em ambientes externos
ou internos (rampas, calcadas e entorno de piscinas) e fabricacdo de compdsitos com resina acrilica.
A marmoraria ja reutiliza todo o rejeito na forma de pedacos, transformando os mesmos em seixos,
pedras roladas e brita grauda para aplicacdo em jardinagem. Essa pratica, aliada ao proposto pelo
SGA, permite a empresa um retorno econdmico e agregacdao de valor a producdo, além dos
beneficios ambientais e organizacionais. Neste contexto, pode-se concluir que o aproveitamento
dos rejeitos produzidos nas marmorarias tem potencial econémico elevado, podendo gerar receitas
significativas para as empresas através da producdo de diversos tipos de produtos para aplicacdo
nas areas da construcgao civil, paisagismo e decoracdo de ambientes. Dessa forma, é imprescindivel
a motivac¢do para que os empresarios do setor de rochas ornamentais direcionem esforcos para a
adocdo/implementacdo de modelos de gestdo de residuos sdlidos que permitam a utilizacdo desse
material como matéria-prima para fabricacdo de novos produtos com evidentes beneficios
econdmicos e ambientais. Nesta perspectiva, pode-se inserir a industria de rochas ornamentais no
contexto da economia circular, onde o processo produtivo que tendia a seguir tendéncias lineares
passa a ser caracterizado como um processo circular, o qual procura conciliar o modelo sustentavel
com o ritmo tecnoldgico e comercial do mundo moderno.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ONOFRE, S. B., et al. Marble and granite waste use in mortar and production in rcd concrete production. In:
Proceedings of International Symposium on Environmental Quality. Porto Alegre/RS, October 2016.

ROSATO, C. S. O. Salvador’s marble industry: a quantitative and strategic study on reuse and recycling of
natural stone waste. MS Thesis, Postgraduate Program in Geology, Federal University of Bahia, 2013.

PALAVRAS-CHAVE: Rochas ornamentais, Sistema de Gestdo Ambiental, economia circular.
34



X SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE
5 -7 de novembro de 2019 - Fortaleza, CE/ Brasil.

INDICADORES AMBIENTAIS NA INDUSTRIA DE BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS

Mikaella Barbosa Cruz Moreira?, Gleicon Roberto de Sousa Maior?
! Estudante, Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Cachoeiro, mikabcruz@hotmail.com

2 Professor M.Sc ., Instituto Federal do Espirito Santo — Campus Cachoeiro, gleicon.maior@ifes.edu.br

A atividade de beneficiamento de rochas ornamentais, desde a extracdo do bloco até o
acabamento final, € uma atividade altamente impactante, e, portanto, requer medidas de gestao e
controle a fim de minimizar os impactos ambientais. Nesse sentido surgem os indicadores, cujo
papel como ferramenta é o estabelecimento de uma visdo de conjunto que exige um processo de
avaliacdo de resultados em relagdo as metas de sustentabilidade estabelecidas.

Portanto, este trabalho tem como objetivo estabelecer indicadores de desempenho
ambiental apropriados para as industrias de Beneficiamento de Rochas Ornamentais e aplicar o
método Pressdo-Estado-Resposta (PSR) em uma empresa, de forma quantitativa e descritiva, a fim
de analisar os diferentes indicadores de degradacdo ambiental e o grau de significancia de cada um.
Os indicadores desenvolvidos pelo modelo buscam responder a trés questdes bdsicas: o que esta
acontecendo com o ambiente (Estado); por que isso ocorre (Pressdao) e o que a sociedade esta
fazendo a respeito (Resposta) (CARVALHO; BARCELLOS, 2010).

O estudo foi realizado em 2 etapas: caracterizacdo do processo produtivo da empresa e
selecdo dos indicadores ambientais. O empreendimento estudado esta localizado no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, e realiza a atividade de desdobramento, polimento e corte e
aparelhamento de rochas ornamentais. Foram levantados 8 indicadores de pressao, para qual foram
observados, respectivamente, o estado dos recursos naturais diante dessas pressdes e a resposta
administrativa relacionada a acdo antrépica levantada.

Com o objetivo de quantificar o grau de importancia de cada pressao, estado e resposta, e
conforme proposto por Ribeiro et al (2012) em seu artigo, atribuiu-se “notas” aos indicadores, a
partir de uma observagdo no local, considerando o impacto ambiental causado, com o intuito de
uma maior aproximacado dos indicadores a realidade (vide quadro 1).

Quadro 1 — Notas atribuidas ao modelo PSR (Adaptado de RIBEIRO, et al, 2012).

Pressao Estado Resposta
4 — Alta Pressao 4 — Altamente Negativa 8 — Muito Boa
2 — Forte Pressao 2 — Negativa 4 —-Boa
1 — Fraca Pressao 1 —Sensivel 2 —Fraca
0 —Sem Pressdo 0 - Positiva 0 - Insatisfatoéria

Conforme proposto por RIBEIRO et al (2012), utilizou-se a equacgdo 1 que possibilitou calcular
a condicdo ambiental da atividade de beneficiamento de rochas ornamentais, facilitando a analise:
Condigcdo ambiental atual = Resposta — (Pressdo + Estado) (1)
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Com a tabela elaborada e suas respectivas notas atribuidas, calcularam-se os resultados das
condi¢des ambientais e verificaram-se quais indicadores tem maior significancia na degradac¢do do
meio ambiente, conforme descritos no quadro 2:

Quadro 2 — PSR e Condicao Ambiental Atual

Indicadores Pressao Estado Resposta Recuperagao
Lama de Beneficiamento 4 2 8 2
de Rochas Ornamentais

(LBRO)

Ruido 2 2 8 4

Vibragao 1 0 8 7

Poeira 2 0 4 2

Casqueiros de rochas 2 2 2 -2

Contaminacao do solo 0 0 8 8

Contaminacdo do lengol 0 0 8 8
fredtico

Poluigao Visual 4 2 0 -6

A partir da andlise dos dados, observa-se que dentre os oitos indicadores selecionados,
somente dois estdao com sua condigdao ambiental abaixo do esperado, o que corresponde a 25% do
total, devido a falta de uma ac¢do corretiva adequada.

Em suma, observa-se que a metodologia adotada neste trabalho, fornece informacdes
relevantes relacionadas a gestdo ambiental, tendo em vista que possibilita sua aplicacdo em
gualquer circunstancia cujo as ag¢des antrdpicas interferem no meio ambiente. Além disso, os
indicadores ambientais possibilitam uma visdo de conjunto, pois sdao consttruidos a partir dos
problemas e da realidade existente, a fim de que se possa entender seus aspectos criticos,
considerando as dimensdes sociais, ambientais e econdmicas, para a consolidacdo de uma
sociedade sustentavel.
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Na cadeia produtiva de rochas ornamentais, durante o processo de serragem dos blocos em
chapas, em torno de 14% do volume dos blocos serrados sao transformados em residuos grosseiros
(VIDAL et al, 2013). De morfologia tabular e espessura de 7 a 15 cm, sdo conhecidos, no meio, como
“casqueiros” e devem ser adequadamente dispostos em aterros licenciados até o surgimento de
rotas de aproveitamento devidamente comprovadas, atendendo a Politica Nacional de Residuos
Sdélidos (Lei 12305/2010). Formas alternativas de mitigar estes impactos ambientais estdo sendo
levantadas, entre uma delas, o uso dos residuos para producdo de agregados é visto como uma
solucdo. O objetivo deste trabalho é testar a viabilidade técnica, com base na norma
ABNT NBR 7211/2009, da utilizagdo de residuos grossos oriundos do desdobramento de blocos de
rochas ornamentais, como agregados para uso em produtos de concreto. Foram utilizados
casqueiros de diversos materiais comerciais e britados na usina piloto do NRES do CETEM. Os
agregados obtidos foram caracterizados quanto a granulometria, massa especifica, absorcao
d’agua, resisténcia a abrasao “Los Angeles”, indice de forma, resisténcia ao esmagamento, massa
unitaria e do nimero de vazios, seguindo normas em vigéncia. A seguir, foram elaborados dois tipos
de concreto (traco de acordo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP): um com
agregados de rochas ornamentais e outro com agregados comerciais, e avaliadas sua
trabalhabilidade (abatimento de tronco de cone) e resisténcia mecanica (compressao uniaxial).

Dos resultados da andlise granulométrica, observou-se que o agregado graudo estd em
maior proporg¢do contido na zona étima da fracdo considerada como brita O (zero) o que ndo
desqualifica o agregado, uma vez que o conjunto de peneiras da planta de britagem pode ser
ajustado para produzir na proporcdo desejada cada fracdo do agregado. Os resultados da
caracterizacdo, sdo apresentados na Tabela 1, verificando-se que os agregados produzidos atendem
as recomendacgdes das normas ABNT.

Tabela 1. Resultados da caracterizagdo dos agregados de rochas ornamentais (Autores, 2019)

Ensaios Recomendacgao das | Resultados no laboratério
normas

Massa especifica (ABNT NBR NM 53/2009) >2,10 g/cm? 2,70 g/cm?
Absorcdo de agua (ABNT NBR NM 53/2009) <7% 1,13%
indice de forma (ABNT NBR 7809/2008) <3 2,11
Desgaste por abrasdo (ABNT NBR NM 51/2001) <50% 39,64%
Resisténcia ao esmagamento (ABNT NBR

<29% (SABS 1083) 28,02%
9938/2013)
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Para fins de analise do desempenho do agregado em concreto, foram produzidos 2 tracos
de concreto segundo o método da ABCP. Um utilizando-se agregados convencionais e o outro
utilizando os agregados de rocha ornamental. Para ambos os concretos foram encontrados valores
de abatimento de tronco de cone de 12,5 cm, indicando que ambos apresentam a mesma
trabalhabilidade. A resisténcia a compressao uniaxial mostra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados ensaio de compressdo uniaxial (Autores, 2019)

Concreto 7 dias 14 dias 28 dias
Comercial 25,36 MPa 32,68 MPa 30,60 MPa
25,94 MPa 30,57 MPa 41,24 MPa
¢/ agregado de rocha 29,30 MPa 33,74 MPa 34,82 MPa
ornamental. 26,48 MPa 31,95 MPa 30,15 MPa

Os resultados foram satisfatorios tendo se obtido um concreto de classe | de resisténcia C30
e classe S100 de consisténcia, podendo ser utilizado em elementos estruturais, com lancamento
convencional do concreto (ABNT NBR 8953).

Para o uso em elementos estruturais, deverao ser realizados ensaios complementares:
ensaios de reacdo alcali-agregado, determinacdo de absorcdo do concreto, indices de vazios do
concreto, massa especifica e resisténcia a tracdo na flexdo do concreto. Recomenda-se também
investigar outros métodos de dosagem do concreto para possivel reducdo do consumo de cimento,
visando um menor custo.
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A mineracdo de pequeno e médio porte apresenta, de uma forma geral e coletiva, vdrios
gargalos, desafios e caréncias nas areas de formalizacdo (mineral, ambiental, trabalhista e
tributdria), qualificacdo e escolaridade de pessoas, gestdo técnica e gerencial da organizacdo da
producdo, de assisténcia e extensdo tecnoldgica, de aplicacdo e/ou adequagdo de tecnologias
existentes, de aproveitamento de residuos, rejeitos ou coprodutos, de recuperacdo ambiental e de
salde e seguranca ocupacional (BEZERRA, 2001). O Governo Federal principalmente vem, desde
2002, priorizando a aplicagdo da abordagem do Arranjo Produtivo Local - APL como estratégia de
desenvolvimento e de politicas setoriais, de inovacdo e extensdo tecnoldgica, desenvolvimento
regional e industrial, capaz de contribuir com solucdes coletivas e conjuntas destes gargalos,
desafios e caréncias e de proporcionar melhoria de competividade, de produtividade, de condicoes
ambientais e de saude e seguranca ocupacional da mineracdo de pequeno e médio porte (GUERRA
& VIDAL, 2009).

Atualmente, a instancia responsavel no Governo Federal por sua implantagao e execugao é o
Comité Tematico Rede Brasileira de Arranjos Produtivos Locais de Base Mineral — CT
RedeAPLmineral, que se encontra vinculado ao Grupo de Trabalho Permanente para Arranjos
Produtivos Locais do Ministério da Economia — GTP APL/ME, e que é composto, além do GTP APL,
pela Secretaria de Empreendedorismo e Inova¢dao do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicagdes - SEMPI/ME, que o coordena, pelo Centro de Tecnologia Mineral — CETEM, Instituto
de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia — IBICT e Banco do Nordeste do Brasil — BNB (GUERRA,
2018a).

Este trabalho tem como objetivo apresentar as principais medidas, a¢Oes e iniciativas da
politica de desenvolvimento tecnoldgico, extensdao tecnoldgica e inovacdao incremental para
mineracao de pequeno e médio porte organizada em APL, por meio de parcerias estabelecidas por
orgdos governamentais federais, estaduais e municipais, institutos e centros tecnoldgicos,
academia, instituicdes de apoio e financeiras, empresas e cooperativas, bem como os resultados
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obtidos por meio de suas aplicagdes para APL de Rochas Ornamentais. Inicialmente, de forma
esquematica, é apresentada a identificacdo e distribuicdo dos APL de base mineral por segmentos
e regides geograficas do Pais, bem como seu potencial de gera¢cdo de empregos diretos (GUERRA,
2018b). Em seguida, destacam-se os resultados alcancados desta politica por meio da descricdo de
casos selecionados como: a) a instituicdo de mecanismos de fomento aos APL de base mineral
(GUERRA & VIDAL, 2009); b) a aplicacdo de tecnologias de corte de blocos de rochas ornamentais
para o APL de Rochas Ornamentais do Espirito Santo (BEVILAQUA, 2003; CASTRO et al., 2011); e, c)
o aproveitamento de residuos da mineragdo e do beneficiamento em coprodutos ou produtos de
valor agregado nos APL de Rochas Ornamentais de Santo Antdnio de Padua/RJ, do Bege Bahia/BA e
do Calcério Cariri/CE (CASTRO et al., 2009).
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O estado de Goias tem vasto campo a ser explorado na drea da gestdao de produgdo do setor
mineral, uma vez que apresenta um potencial mineral enorme. Contudo, responde de maneira
timida na produgado de rochas ornamentais no Brasil, produzindo em torno de 200.000 toneladas,
com destaque para os granitos, quartzito e serpentinito. Mesmo com sua imensa fonte de material,
Goids ainda ndo configura entre os dez principais exportadores brasileiros de rochas ornamentais.

O presente trabalho objetiva caracterizar e analisar solugdes de viabilidade da exploragao de
granitos ornamentais no estado de Goias, visto que o sistema minerario brasileiro necessita de
adequacodes para incremento das atividades produtivas do setor, com a identificacdo de acdes
voltadas ao desenvolvimento e eficiéncia da producdo dos granitos para exportacao.

As solucbes de logistica e adequacdo para o mercado de exportacdo, bem como empreender
em novas solugdes de transporte do material, sdo fatores marcantes para o crescimento do setor.
O estado, por se posicionar distante dos principais portos, depende muito da malha vidria para
viabilidade de venda dos produtos, de modo que o alto custo de transporte acaba sendo um impasse
para as empresas de mineracdo ali instaladas. Por outro lado, uma nova ferrovia vem sendo
implantada, denominada de “Ferrovia Norte Sul”, podera viabilizar de maneira significativa a
guestdo de transporte, ensejando novas perspectivas para o mercado de exporta¢ao e importacao
na regiao.

Os estados de Espirito Santo, Minas Gerais e Ceara sdao importantes polos de producdo de
rochas ornamentais no Brasil (ABIROCHAS, 2018), para comercializacdo em blocos, é registrado um
comportamento empreendedor maior que na regido centro oeste do pais. Além disso, este
comportamento estd associado a utilizacdo de alta tecnologia para extracao, que proporciona uma
maior exportacao, resultando em um arranjo setorial qualificado, reduzindo custos e acrescendo
eficacia geral da producdo (SLACK, CHAM BERS, & JOHNSTON, 2018).

Em Goias foram requeridos nos ultimos dois anos, mais de 160 pedidos de extracdo de
minerais no estado, mas nota-se que apenas um pouco mais de uma dezena de pedreiras encontra-
se em producdo. Tal comportamento é decorrente de gargalos que o setor encontra na fase de
pesquisa, comprometendo as etapas posteriores que levam efetivamente a extracdo de material.

Objetivamos caracterizar os processos em nivel de extracdo e beneficiamento, propondo
possiveis caminhos de melhor utilizacdo dos recursos e estabelecer componentes estratégicos para
expansdo através de redes e cooperativas. Concluimos que um movimento em prol da formulacdo
de modelos de desenvolvimento viabiliza uma relacdo harmonica entre os fatores econémicos
sociais e ambientais atreladas ao processo da producdo mineral, deste modo, segundo Quelhas,
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Filho e Meirifio (2008) existe a necessidade de desenvolver o processo de inovacdo e com relacdo a
sustentabilidade, construir conceitos e ideias estratégicas do ponto de vista econdmico, através de
modelos de producgdo respeitando os recursos ambientais e os sistemas de regulagao, tornando
peca fundamental no processo de crescimento do setor no pais.
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Este artigo teve por objetivo apresentar uma panoramica do desempenho da atividade de
rochas ornamentais no Brasil durante o decénio 2009-2018. Para tanto, empreendeu-se pesquisa
de dados de emprego na Relacdo Anual de InformagGes Sociais (RAIS) e no Cadastro Geral de
Empregados e Desempregados (CAGED), e de comércio exterior, disponibilizados atualmente no
Ministério da Economia.

No decénio analisado, dois ciclos sdo nitidamente distintos no que concerne a geragao de
emprego: nos primeiros seis anos (2009-2014), observou-se expansao da atividade a razao média
de 5,8% a.a., tendo o apice ocorrido em 2014, com saldo de 63.960 vinculos, enquanto nos quatro
anos seguintes (2015-2018), constatou-se retracdo a razdo média de -3,9% a.a., chegando a
atividade no final de 2018 com o estoque de 54.549 vinculos ativos (MINISTERIO DA ECONOMIA,
2019a; 2019b). Contudo, a retracdo pds-2014 ndo anulou por completo o ganho de empregos
verificado no primeiro ciclo, tendo o decénio fechado com 9.009 vinculos a mais do que o estoque
existente em 31/12/2008.

No que concerne ao desempenho estadual na atividade, os dados de emprego retrataram a
lideranca do Espirito Santo em todo o periodo. Esse estado detém a maior participagdo na extra¢cao
e no beneficiamento primdrio (serrarias), tendo em 2018 registrado 32.914 empregos formais,
30,2% do total do setor (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019b).

No comércio exterior, o desempenho da atividade de rochas ornamentais também teve dois
momentos distintos: uma fase de expansdo (2009-2013), tendo alcancado o dpice em 2013, quando
foram exportados USS 1.302 milhdes, e outra de retragdo (2014-2018), registrando USS 984 milhdes
no final do decénio analisado.

Desse total exportado em 2018, os produtos beneficiados responderam por 78% enquanto as
matérias-primas corresponderam a 22% (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2019c¢).

A maior parte das exportacdes brasileiras de produtos beneficiados destinam-se aos Estados
Unidos e de matéria-prima para a China. A lideranca das exportacdes de rochas ornamentais cabe
ao Espirito Santo, responsavel por 81% do total registrado em 2018 (MINISTERIO DA ECONOMIA,
2019c¢).

O estudo concluiu, a partir da andlise temporal dos dados de emprego e de exportacbes, que
a atividade de rochas ornamentais sofre os efeitos da crise econémica que assola o Pais desde
meados da década atual, por conta da queda expressiva da Construcdo Civil, estando sendo afetado
também pela retracdo das exportacdes.
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O calcdrio laminado "Pedra Cariri" é explorado comercialmente ha mais de 45 anos no sul do
estado do Ceard e ja chegou a ter quase 300 frentes de lavra, nos municipios de Nova Olinda e
Santana do Cariri (CASTRO; CARVALHO, 2006). Desde 1972, quando foi construida a primeira
serraria, toda de madeira, para produzir lajes com cortes lineares e esquadrejados até 2018, quando
foi inaugurado o Centro de Tecnologia Mineral do Cariri, uma unidade de beneficiamento para a
agregacao de valor de produtos e reducdo de perdas, a producdo desse calcario passou por muitas
mudancas. A extracdao da Pedra Cariri iniciou-se e foi realizada, durante muitos anos, de forma
rudimentar: os trabalhadores, com talhadeiras e marretas, extraiam das jazidas a "pedra lascada",
para uso local inicialmente e como forma de sustento, a partir dos anos de 1970, em uma regiao
com baixos indices de desenvolvimento. Areas eram arrendadas irregularmente e frentes
clandestinas surgiam em diversos pontos em uma regido, a Chapada do Araripe, de importancia
paleontolégica mundial pela quantidade, variedade e qualidade dos fésseis 18 encontrados. Nos
anos 90 do século passado, apds varias décadas de explotacao irregular, desorganizada e predatéria,
por empresas ou individuos despreparados, os problemas ambientais, a concorréncia desleal entre
os produtores, e o contrabando de fésseis, facilitado pela abertura das frentes, podiam levar ao fim
das atividades e as associa¢des de produtores buscaram apoio do governo para sua regularizacao e
manutencdo. Devido a grande importancia socioeconémica da mineracao na regido, que empregava
ao redor de 1.500 pessoas, iniciaram-se agdes, por parte do governo estadual, para a regularizacao
das dreas exploradas e para a melhoria dos métodos de produgdo. No inicio dos anos 2000, foi
aplicada a metodologia de Abordagem Participativa na regido, e elaborada uma matriz de
problemas e solucbes para o desenvolvimento da producdo da Pedra Cariri. Isto permitiu o
diagnéstico da situacdo e a formacdao de uma Plataforma Tecnoldgica integrada por técnicos de
6rgaos estaduais e federais, universidades e associacdes de produtores de rochas ornamentais que,
finalmente, levou a inser¢cdo da producdo local de calcario no Programa de apoio aos Arranjos
Produtivos Locais — APLs do Governo Federal (CASTRO, 2009). Em 2005, iniciou-se o trabalho de
implementacdo do APL - Pedra Cariri, cujo objetivo foi desenvolver tecnologias e inovacdes para
agregar valor a cadeia produtiva e viabilizar o aproveitamento sustentavel dos recursos, por
pequenas empresas da regido. O foco principal era minimizar ou erradicar os graves problemas que
inibiam o desenvolvimento das atividades de extracdo e beneficiamento (CETEM, 2006).

A primeira etapa do projeto foi a formalizacdo da cooperativa dos produtores da Pedra Cariri
— COOPEDRAS, com 33 empresas associadas, obrigatodria para a regularizacdo das areas de extragao.
No decorrer do trabalho foram executadas a¢des de melhoria como: implementacdo do modelo de
governanga; regularizagdo das areas de extragao; estudo dos depdsitos de calcario da regido;
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caracterizagao tecnoldgica do calcario do Cariri; melhoria do processo da lavra; melhoria do
processo de beneficiamento; tratamento de efluentes; identificacio de possibilidades de
aproveitamento dos residuos em calcario agricola, ragao animal, ceramica (esmalte), agregado para
revestimento asfdltico, borracha, cimento e argamassa; recuperacdo de d&reas degradadas;
educacdo e conscientizacdo ambiental; preservacdo e divulgacdo do patrimbénio natural e
paleontolégico; e capacitacdo técnica, gerencial e de marketing, com a criacdo da marca. Um dos
pontos principais foi a mecanizacao da extracao e o beneficiamento. Na lavra manual, era inserida
uma alavanca entre as laminas horizontais de calcario, e erguida até o rompimento de placas de
dimensdes irregulares, com muitas perdas. Para a melhoria dessa etapa foi desenvolvida uma serra
de piso, com a qual a rocha é cortada por uma serra diamantada vertical até profundidades de 12 a
15 cm, tracando-se uma quadricula de 50 cm x 50 cm, o que permite a extracdo de lajotas quadradas
gue sdo subdivididas em placas seguindo a foliagcdo natural do calcdrio. A etapa de beneficiamento
foi melhorada com o desenvolvimento de trés tipos de maquinas especificas para esse material, por
uma empresa de origem italiana com fabrica em Fortaleza. Foram construidas duas de cada tipo:
esquadrejadora automadtica, para acertar as arestas das placas mantendo a regularidade
dimensional; calibradora, para o desbaste superficial das placas, mantendo a regularidade de
espessura; e refilatriz, para producdo de mosaicos (CASTRO, 2009). Os equipamentos foram
instalados no galpao industrial do Centro de Tecnologia Mineral do Cariri, projetado para uso dos
produtores da cooperativa criada pelo projeto e inaugurado em 2018, pelo Governo do Estado do
Ceara.

A producgdo da Pedra Cariri pode ser um vetor de desenvolvimento sustentavel na regido.
Essa atividade de importancia socioeconémica no interior do Ceard, conta hoje com condicoes
tecnolégicas e legais de agregar valor aos produtos e de reduzir os impactos ambientais mediante o
aproveitamento dos residuos. Sua evolugdao, mesmo menos rapida que desejado, valida e justifica
o apoio dado por instituicdes de governo em nivel, federal, estadual e municipal ao longo dos anos
e, principalmente, a implementacdo do Arranjo Produtivo Local do Calcério do Cariri.
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O segmento da mineracdo em pequena escala tem crescido gradativamente nos ultimos anos
no Brasil, servindo de base para o fortalecimento de diversas cadeias produtivas de varios setores
industriais. Segundo dados do DNPM/MME em 2016, aproximadamente 87% dos
empreendimentos minerais em atividade no Pais sdo de micro e pequeno porte, e a produgao
mineral desses empreendimentos chegam a valores consideraveis por ano, com a geracao de
milhares de postos de trabalho.

Por outro lado, observa-se que, em linhas gerais, os micros e pequenos empreendimentos
mineiros lavram pequenos depdsitos minerais, com conhecimento geolégico superficial, baixo grau
de mecanizacdo, uso de tecnologias inadequadas, sem o devido acompanhamento técnico,
agregam baixo valor a seus produtos, possuem pouco conhecimento de mercado e apresentam
estrutura de comercializagdo incipiente.

Nesse contexto, os micros produtores, responsaveis por esse segmento, ampliaram a
producao mineral, desenvolvendo suas atividades em sua maioria na informalidade, com reflexos
na arrecadacdo, na produtividade, na geracdao de impactos ambientais, na saude e na seguranca
do trabalhador (SOUSA, 2018).

Na Provincia Pegmatitica da Borborema/Seridd é identificado, além de uma variedade de
minerais de pegmatitos, um tipo de rocha ornamental denominada quartzito, que é usada em
revestimento de piscinas, revestimento de fachadas, paredes internas, mesas, pisos e o uso dos
seus residuos na producao de argamassa. O aproveitamento desses bens minerais tem um peso
marcante na economia de alguns municipios da regiao, a exemplo de Junco do Seridé e Varzea, no
Estado da Paraiba (SOUSA, 2012)

Aimportancia do aproveitamento da rocha quartzito para a economia do Municipio de Junco
do Serido, PB, é indiscutivel, porém o seu aproveitamento é ainda rudimentar, desenvolvido com
elevado grau de informalidade e propicia também a gera¢do de grande quantidade de residuos nas
operacdes de lavra e de beneficiamento. Esses residuos estdo dispostos de forma inadequada no
piso das frentes de lavra e no entorno das serrarias, onde sdo formadas grandes pilhas de residuos
nas suas proximidades, até entdo, sem nenhuma utilizacdo. Este cenario prejudica o
desenvolvimento sustentavel dessa atividade na regido, causando conflitos com a comunidade e
com os orgaos de fiscalizacao.

A partir de 2008, com a execucgdo das acdes estabelecidas nos projetos “Desenvolvimento da
Pequena Mineragdo do Seridé Paraibano no Ambito do Arranjo Produtivo Local — APL de
Pegmatitos e Quartzitos” e “Tecnologias Avancadas para o Aproveitamento dos Quartzitos de
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Varzea, PB”, foram implantadas as primeiras agbes voltadas para a formalizagdao de areas
mineradas na Mesorregidao do Seridd e para agregar valor a produgdo mineral de quartzito.
Entretanto, apesar das ag¢des exitosas desses projetos, os empreendimentos dos pequenos
mineradores apresentam graves problemas de gestdo empresarial e financeira. As operacdes nas
frentes de lavra de quartzito nas areas mineradas continuam sendo executadas de forma
desordenada, auséncia de acompanhamento técnico por profissionais habilitados, alto nivel de
sonegacao, recolhimento incorreto da CFEM, e, por conseguinte, com poucos ganhos para os
pequenos mineradores, para as comunidades locais e para a sociedade.
Esses projetos desenvolvidos pela UFCG e pelo CETEM, em parceria com outras
instituicoes, possibilitaram aos pequenos mineradores os seguintes resultados:
» O acesso a obtencdo de trés titulos minerarios de areas de quartzito;
» Foram adquiridos e disponibilizados para os pequenos mineradores dezenas de
equipamentos de corte para a fabricacdo de mosaicos de quartzito;
» Agregar valor de forma considerdvel (mais de 100%) as lajes de quartzitos bruto extraidas
das frentes de lavra das areas formalizadas;
» Desenvolvimento de tecnologia para o aproveitamento dos residuos de quartzito, existentes
em grandes volumes nas frentes de lavra e nas unidades de beneficiamento;
» Sugestdo de um modelo de gestdo, a partir da organizagdo social e produtiva dos pequenos
mineradores no territério do Seridd pesquisado;
» Inserir os diversos tipos de quartzito do Seridé no mercado mais sofisticado e de alto padrao

(CETEM, 2017).

Neste trabalho, serd realizada também uma abordagem sobre as acbes que foram
desenvolvidas no ambito de outro projeto: “O Projeto Integrado de Pesquisa e Desenvolvimento
Tecnolégico Voltado para o Aproveitamento Racional e Sustentdvel de Minerais de Pegmatitos e
Rochas de Quartzitos”, desenvolvido pela UFCG em parceria com o CETEM, de 2012 a 2016. Ao
mesmo tempo, sera apresentada uma experiéncia exitosa, constituida pela caracterizacdo
tecnolégica e estudos mais detalhados de um depdsito, em volume consideravel de quartzito,
situado na Serra da Carneira, no Municipio de Junco do Seridd. Por fim, serao feitas algumas
recomendacgdes para o aproveitamento em bases sustentaveis dessa rocha quartzito.
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Nos ultimos anos uma nova tecnologia de corte vem se destacando no setor de rochas
ornamentais, por sua rapidez e economia, ganhando cada vez mais adeptos, o tear multifio
diamantado. Seu surgimento teve como base o sucesso com o uso do fio diamantado na lavra de
rochas ornamentais. O equipamento é constituido de uma estrutura metalica sustentada por
colunas envolvendo o bloco de rocha. Os fios diamantados se dispdem de forma equidistante e
tencionados e que realizam o movimento circular entrando em contato com o bloco,
proporcionando o seu desdobramento. O corte realiza-se com o movimento de rotagao e translacao
do fio diamantado em contato com a rocha, utiliza-se agua no processo para refrigeracdo da
interface fio/rocha e a remoc¢do dos fragmentos oriundos do corte (VIDAL et al. 2014). Tal
procedimento é embasado no empirismo, com pouca base tecnolégica, mostrando a necessidade
do desenvolvimento de pesquisas para a melhoria do conjunto fio/maquina.

Devido a grande demanda de utilizacdao de fios diamantados, é crescente a busca e o
surgimento de novas linhas de pesquisas voltadas para desenvolvimento tecnolégico da producgao
de ferramentas diamantadas de corte com melhores propriedades, como a alta capacidade de corte
e a resisténcia ao desgaste (MOREIRA JUNIOR, 2013).

Para se avaliar as variaveis de influéncia no comportamento do diamante sintético empregado
no fio diamantado usado no corte de rochas ornamentais em teares multifio, deve-se considerar:

e Tensdo e torcdo de servico: para garantir a planificacdao das faces e o desgaste homogéneo

dos fios, sao aplicadas tensdes e torgdes aos fios. Sabe-se que tais fatores estao diretamente
ligados a abrasdo e também ao fator pulsacao, que influéncia o impacto entre os elementos;
e Velocidade de servico: apesar dos fabricantes estipularem uma faixa de velocidade de servico,

sabe-se que ndo existe um parametro definido, além de a faixa de aplicacdo ser
consideravelmente elevada, entre 0 e 32 m/s;
e Tipo de rocha beneficiada: os tipos de rochas ornamentais desdobrados pelas empresas e/ou

pelo equipamento, sdo muito variados, haja vista que a dureza de cada material rochoso tem
relacdo direta ao desgaste do conjunto de fios;

e Resfriamento: a amplitude do ciclo retracdo/dilatacdo esta diretamente ligada a quantidade
de micro descontinuidades em materiais de dureza elevada como o diamante sintético. O
resfriamento, que é funcdo do consumo de agua da mdquina, é uma variavel muito
importante a ser estudada, pois quanto mais os fios permanecerem com baixas variacdes de
temperatura, tendera a uma maior vida util.
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A Tabela 1 a seguir demonstra a leitura e registro dos dados obtidos nas empresas durante
o trabalho de campo.
Tabela 1- Parametros de trabalho obtidos em campo.

A Vel. de .
. Modelo de Velocidade . Torgao
Empresa Multifio . o(Mpa) . Decida
Fio Linear (m/s) (voltas/m)

(cm?/h)
Angraex Bidese Boart Wire 2,05 29,7 40 1,3
Bramagran Pedrini Skystone 7,15 30,5 38 1,2
Cajugran Bidese Boart Wire 2,7 30 45 1,3
Colodetti Gaspari Skystone 4,27 31,5 46 1,2
Maméri Bidese Boart Wire 2,75 30 45 1,3
MM2 Hedel Sindiam 0,7 30 47 1,5
Pazigran Ramos Skystone 0,7 30,5 47,5 1,2
Semagral Simec Diamant Boart 3,9 31 36,5 1,4
Unimagral Ramos Skystone 0,7 30,5 42 1,2
Média 2,77 30,41 43,00 1,29
Desvio 2,12 0,57 4,04 0,11
Coeficiente de variagdo (%) 76,7 1,9 9,4 8,2

Espera-se obter mais dados técnico-cientificos que possam sugerir uma melhor metodologia
de operacdo do equipamento, aumentando a vida Gtil do diamante sintético e do fio diamantado
assim como a qualidade da serragem e, consequentemente, melhorando a capacidade de corte em
funcdo da perda de massa do fio, visando a reducdo dos custos de operacao. Com isso, os dados
obtidos podem servir também de base para futuros estudos além do auxilio as industrias de
beneficiamento de rochas ornamentais e a outros setores que adotam a tecnologia do tear multifio
diamantado.
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O estado do Espirito Santo estd situado na por¢dao mais setentrional do sistema orogénico
Mantiqueira, com destaques para os orégenos Araguai, na por¢ao oeste, e Ribeira, na porgdo sul,
ambos associados a orogénese brasiliana. O Orégeno Aracuai se estende do Craton do Sdo Francisco
ao litoral atlantico, aproximadamente, entre os paralelos 15° e 21° Sul e meridianos 40° e 42° Oeste,
com trend estrutural NNE-SSW. O Ordgeno Ribeira se estende aproximadamente entre os paralelos
219S e 25°S, com trend estrutural NNE-SSW.

No estado do Espirito Santo ndo existem trabalhos voltados para as determinagdes das
tensdes in situ nas mineragdes de extracao de rochas ornamentais, revelando nenhum interesse por
assunto tdo importante, podendo-se concluir a elevada incerteza que prevalece no estudo das
extracoes de blocos de rochas ornamentais e o empirismo que domina na sua execucgao.

No estado do Espirito Santo correm varios alinhamentos que atuam diretamente nas rochas
daregido influenciando diretamente na extracao das rochas ornamentais (Fig. 1A). Dentre as fei¢Ges
morfo-estruturais presentes no estado capixaba pode-se citar: Feixe de lineamentos Colatina, antes
conhecido como Alinhamentos Vitdria-Ecoporanga ou Faixa Vitdria-Colatina, que corresponde a um
conjunto de longos lineamentos de diregao N15W ou AZ345, que se instala em uma faixa de terreno
de aproximadamente 30Km de largura por 200Km de comprimento, compreendida entre as cidades
de Vitdria e Ecoporanga. As minerag¢des cujas rochas estao afetadas por este feixe experimentam
elevado grau de fraturamento observado em bancadas/pranchas, o que diminui muito a
recuperacao das reservas que em alguns casos atinge 7 a 13% de recuperacdo (Ex.: Norito Sado
Gabriel da Baunilha — IAEG = 74, Fator de Fraturamento=4 — Fig. 1B-A). Este feixe também afeta
muitas mineracdes na regido de Ecoporanga no noroeste do estado. O IAEG (indice de Atratividade
Econ6mica Geoldgica) é composto por: Fator Cor — FC; Fator Textura — FT; Fator Homogeneidade —
FH; Fator Fraturamento — FF; Fator Modo de Ocorréncia — FM; Fator Estrutura — FE; Fator Nobreza
— FN; Fator Dureza — FD e Fator Infra-estrutura — Fl. As notas desses fatores foram atribuidas para
cada unidade geoldgica através das observacGes efetuadas em trabalhos de campo e visitas as
principais minas do estado.

Neste arcabougo geoldgico-estrutural identifica-se: a) Compressao indicada pelos
marcadores cinematicos de granada com formac¢ao de micro falhas observadas na Mineragao do
Grupo Tomazini-Gramazi (Fig. 1B-B); b) Fraturas de Riedel — Observadas na Mineragdo Granito
Laranjeira — Charnockito — nome comercial: Verde Labrador (Fig. 1B-C); c) Fraturas de Alivio —
Observadas na Mineragdo Cedros Ltda — ME, Granito do Tipo S, nome comercial: Crema
Bordeaux/Crema Bordeaux Gold (Fig. 1B-D)- Charnockito intensamente fraturado; d) Boudins
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explicitando o estdgio ruptil da deformagdo — observadas na Mineragdo Cedros Ltda - ME (Coord.
Fig. 1B-D). Dentre outras descontinuidades pode-se citar: 1. Zona de Cisalhamento Guagui de
direcdo NNE-SSW, que ocorre na porgao oeste do estado; 2. Falha de Batatal, que se estende a
localidade de Alfredo Chaves, passa por Marechal Floriano terminando nas proximidades da Santa
Leopoldina, ao norte; 3. Alinhamento Alto Mutum Preto, ocorrendo na localidade de Itapina, a sul,
até a localidade de Ecoporanga, ao norte e as zonas de cisalhamento Pancas e Barra do Pirai. Todas
as fei¢Oes citadas influenciam diretamente no fraturamento dos macicos e, consequentemente,

B

afetam umas das principais atividades econdmicas do estado.

Figura 1: A — Mapa Geoldgico do Estado do Espirito Santo Simplificado a partir de Vieira et al. (2014). 1=

Feixe de Lineamentos Colatina: B- Mapa de Potencialidade de Rochas Ornamentais do estado do Espirito

Santo — Versdo Preliminar (VIEIRA et al., 2018). Unidades em branco= corpos sem interesse imediato para
prospeccdo. Unidades coloridas= corpos potenciais para extracdo de rochas ornamentais.
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A construcado civil historicamente necessita de agregados em seus processos, 0s quais podem
ser aplicados nos mais variados tipos, desde infraestrutura de transportes, obras de saneamento e
diversos tipos de edificagBes. Tais agregados sao matérias granulares de dimensdes e propriedades
estabelecidas para uso em obras da construgao civil (LA SERNA; REZENDE, 2013, p.602), exemplos
destes sao: pedra britada, cascalho e areia proveniente da moagem de rochas.

Segundo Caldas (2015):

“A brita ou pedra britada é classificada como um material agregado de
origem artificial, pois é extraida da natureza em forma de bloco e necessita passar
por processo de fragmentagdo para atingir o tamanho adequando, estas sdo
produzidas em pedreiras que exploram solos que contenham rochas do tipo
quartzo-feldspaticas, como granitos, gnaisses, basalto, calcario, entre outras”.

Dentro os tipos de rocha para producdo da brita ou pedra britada, o granito é uma das mais
utilizada. O granito é uma rocha ignea composta por um conjunto de minerais, entre os quais, os
principais sao quartzo, feldspato e mica. No ambito da construcao civil, este material é amplamente
utilizado também no setor de rochas ornamentais. Devido ao seu uso como insumo em boa parte
dos materiais empregados em obras civis, ha um grande percentual de perdas e consequente
geracao de residuos em forma de pd e em fragmentos, os quais sdo descartados aleatoriamente.

A operacado de fragmentacdo e cominuicdo de rochas agrupa um conjunto de técnicas que tem
como finalidade reduzir por acdo mecanica (interna ou externa) um determinado sélido em
tamanho menor que o original. Sendo assim a cominuicdo esta presente em grande parte dos
empreendimentos mineiros. Segundo Junior Delboni (2007):

“A energia despendida nos processos de fragmentacdo e os esforcos
mecanicos aos quais os equipamentos sdo submetidos modulam os custos de
operacgdo e investimentos em circuitos industriais de britagem e moagem. [...] A
melhoria no aproveitamento de energia utilizada em fragmenta¢do apresenta
impactos ndo apenas nas margens de lucro do empreendedor, mas também na

III

demanda globa
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Nesse contexto tem-se que a cominuicdo pode se tornar uma das etapas mais caras no
beneficiamento de minério, tornando-se, entdo, um campo atrativo para estudos que visem
fornecer solu¢des de melhoria ao desempenho econémico, ajudando mineradores a dimensionar
da melhor forma estes circuitos.

Este artigo visa determinar a correlacdo entre energia especifica de cominuicdo e a
granulometria resultante da fragmentagdo dos residuos de rochas ornamentais (granitos) com a
finalidade de auxiliar na tomada de decisdes no processo de cominuigao.

Para a pesquisa foram selecionadas amostras de granito, provenientes de industrias que
participam do mercado local, submetidas ao processo de cominuicdo em um britador de mandibula
e o material coletado foi classificado. Deste, foram selecionados trés tamanhos de particula para o
ensaio de fragmentacdo utilizando um duplo péndulo teste, onde cada tamanho de particula foi
fragmentado em trés niveis de energia.

Os resultados desses ensaios permitiram a relagdo entre energia especifica e fragmentacao
para o granito, o que possibilita o dimensionamento de equipamentos de britagem requeridos no
processo de cominuicdo de residuos de rochas ornamentais.
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Devido ao avanco tecnoldgico e competividade entre as mineradoras, a eficiéncia no processo
de producdo de rochas ornamentais é cada vez mais almejado. Com o intuito de dinamizar e auxiliar
esse controle por parte das empresas foi desenvolvido este trabalho como forma de determinar o
rendimento e produtividade das operagdes de corte na etapa de lavra a partir de parametros do
equipamento e do fio utilizados. Como definido por CETEM (2013), o principio basico de corte é
puxar uma alca de fio diamantado, enlacada na rocha por dois furos que se interceptam, em que
através do movimento de translacdo do fio e da constante forca de tracdo exercida sobre ele,
provocando o atrito das pérolas diamantadas com a rocha, promove-se o desenvolvimento do corte.
O desempenho do fio diamantado utilizado nesse processo é avaliado pelo seu rendimento e pela
velocidade de corte. O rendimento expressa a vida util do fio diamantado, sendo expresso pelo total
de area de rocha cortada por metro de fio (m2/m). O modelo utilizado neste estudo é o mesmo
apresentado em CETEM (2013), onde para controle de desempenho do fio diamantado, o desgaste
das pérolas é avaliado apds a realizacdo de cada corte, e quantificado pela diferenca de didametro
das pérolas, antes e apds o término do corte. Neste estudo, para simplificacdes de analises, o
desgaste do fio diamantado foi considerado linear. A velocidade de corte ou produtividade é a razao
entre a area de rocha cortada pelo tempo gasto para a realizacdo do corte (m?/h). O modelo aplicado
neste estudo para calculo da velocidade de corte foi modificado do modelo proposto por
CAVAZZANA (2005), sendo que simplificacdes de alguns pardametros foram propostas para que sua
interface se tornasse mais intuitiva e operacional, a fim de promover sua adesao e aplicacdao na
industria. Dentre as modificacGes propostas estdo: i) o usudrio entra com o parametro velocidade
periférica ao invés de rotacdo da polia e; ii) o usuario entra com as dimensdées do bloco e o programa
define valores para o raio de semicircunferéncia inicial de corte e para a distancia bloco-polia inicial
através de manipulagGes matematicas. De acordo com CAVAZZANA (2005) a produtividade também
pode ser expressa em funcdo de parametros do equipamento de corte. A maquina de fio
diamantado possui dois motores, um de rotacdo da polia motriz e outro de translagdo da maquina,
onde ambos transferem energia para o fio. Assim, a forca de tensionamento do fio é composta de
duas parcelas. Uma parcela se deve ao movimento de giro da polia motriz e a outra se deve ao
movimento de translacdo da maquina de fio diamantado. Para definir cada uma dessas parcelas
considerou-se as premissas: i) que a polia motriz gira com velocidade constante; ii) que a tensdo no
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fio é constante e; iii) o comprimento do fio é constante. Assim foram determinados: i) a forca de
tensionamento proveniente da rotagdo da polia e posteriormente ii) a velocidade de arraste
necessaria para manter a tensdo no fio constante. Com a velocidade de arraste definida com base
nos parametros imputados, a velocidade de corte é calculada. A cada nova interacdo do sistema
diminui-se do raio de corte uma fracao referente ao quando foi avancado pela maquina e o mesmo
assume um novo valor. Seguindo neste processo até que o raio se iguale a zero ou acabe o tempo
de simulagdo estabelecido. Por fim, a velocidade de corte serd a drea da semicircunferéncia definida
por esse raio dividida pelo tempo de corte. No modelo foram previamente definidos o tempo total
de simulacado, o tempo de cada interacdo e constantes determinadas conforme o tipo de rocha. Os
demais parametros sdo inseridos pelo usudrio com base em dados reais de operacdo. Os valores a
serem imputados no sistema sdo divididos quanto ao equipamento, ao fio, as dimensdes do bloco
de corte e o tipo de corte a ser executado (Figura 1). Os resultados obtidos pelo modelo nos testes
executados se mostraram compativeis aos executados em opera¢ées com as mesmas condicdes e
parametros estabelecidos.

@ Produtividade do Fie Diamantado — m] e

Caracteristicas do Equipamento Resultados

Poténcia do Motor

Raio da Polia Motriz

Velocidade Periférica

z 33 3
- §

Tensée no Fie Diamantade
() corte Vertical

Caracteristicas do Fio O Corte Horizontal

3

Comprimento do Fic

Diadmetro do Anel de Suporte

3
3

Didmetro da Pérola Nova

Didmetro da Pérola Inicio

3
3

Didmetro da Pérola no Final

3
3
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Comprimento

3

Altura

3

UL TR T

Largura

3

Figura 1 — Interface do programa e parametros de entrada Fonte: (autores - software Lazarus, 2019)
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Segundo levantamento do Instituto Brasileiro de Mineracdo - IBRAM para o Comércio
Externo da Mineragdo Brasileira, as exportagdes do Setor Mineral em 2018 subiram em ddlares 5,5%
em relacdo a 2017. O setor de rochas ornamentais representa cerca de 3% do total dessas
exportacdes brasileiras e o Brasil ocupa a sexta posicdo entre os maiores exportadores mundiais,
destacando-se como principais importadores os Estados Unidos, China e Itdlia.

No entanto, levantamento da Agéncia Nacional de Mineracao - ANM destaca que o comércio
em relacdo as rochas ornamentais, no primeiro semestre de 2018, apresentou diminui¢cdo no valor
das exportacdes, importagdes e no saldo comercial. Os principais estados envolvidos no setor sao
Espirito Santo, Minas Gerais, Ceara, Bahia e Rio Grande do Norte.

Destaque-se que o Estado do Espirito Santo responde pela maior parte das rochas
manufaturadas exportadas, e detém cerca de 80% dos teares instalados no Brasil.

O presente trabalho mostra a diversidade geoldgica do Estado, indicando a potencialidade
das unidades para o setor de rochas ornamentais, visando o interesse de setores de pesquisa e
comercial para investimentos do setor privado e de Governo, em implementos que favorecam ainda
mais a evolucdo do setor.

Em termos Geoldgicos, o Estado faz parte do Ordgeno Aracuai, um Sistema Orogénico
Brasiliano-Panafricano, de idade Neoproterozdica, estruturada na diregdo NNE-SSW, com limites
ocidental e setentrional no Craton Sao Francisco, estendendo-se para leste até o Oceano Atlantico.

Em relacdo as rochas ornamentais, apresenta uma diversidade de tipos com caracteristicas
estéticas marcantes, classificados genericamente como “granitos”, ou seja, rochas silicaticas que
incluem rochas igneas e metamorficas, e os “marmores”, representados por rochas carbondticas.

Segundo arranjo cronoestratigrafico, verifica-se inicialmente, incluidas na por¢ao basal Pré-
Orogénica, rochas que compdem o Complexo Nova Venécia como gnaisses migmatiticos a biotita,
granada, cordierita e sillimanita, sendo conhecidas pelo nome comercial de Blue Fantasy.

As unidades intrusivas, representadas por rochas granitoides cldssicas, pouco foliadas,
peraluminosas, calcioalcalinas, de alto K, associadas a um plutonismo Sin- a Tardi-Orogénico, estdo
distribuidas nas suites Ataléia, Carlos Chagas e Montanha. A Suite Ataléia é composta por rochas
caracterizadas como Biotita Granito e Biotita-Granada Granito. Os principais tipos ornamentais sdo
Galaxy White, Branco Ipanema, Branco Romano, Juparana Imperial (variacdo amarelada) e Jaguar
(resultado de uma intercalacdo tectonica do granito cinza Ataléia com um leucogranito
subordinado). Na Suite Carlos Chagas os Leucogranitos tém em geral composicdo granitica a
sienogranitica, sdao pouco foliados, granulagdao média a grossa, cor branca a cinza-esbranquigada.
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Sao conhecidos por Branco Samoa, Branco Dallas, Icarai light, Branco Marfim, Santa Cecilia White
(linha branca) e Amarelo Icarai, Santa Cecilia Classico, Ouro Brasil (linha amarela). Em relagdo a Suite
Montanha, os granitos se caracterizam pela presenca de minerais maficos, especialmente biotita,
tendo maior dificuldade para o aproveitamento como rocha ornamental.

Na area do estado ocorrem ainda tipos Tardi- a Pés-Colisionais, cuja denominacao informal
envolve corpos como leucogranitos brancos, de granulacdo média a grossa, textura equigranular,
isotrépicos, granatiferos, configurando stocks anelares intrusivos, individualizados no interior do
Complexo Nova Venécia e das Suites Ataléia e Carlos Chagas.

Os corpos intrusivos relacionados ao Estdgio Pd&s-Orogénico estdo basicamente
representados na Suite Aimorés, onde se destacam charnockitos, gabros, enderbitos e noritos.
Associados a esta Suite, ocorrem ainda corpos graniticos de coloracao bege-amarelada, granulacao
grossa e textura porfiritica, que sdo conhecidos comercialmente com o nome fantasia de Amarelo
Ornamental. As rochas charnockiticas, classificadas mineralogicamente como ortopiroxénio-
guartzo monzonitos e quartzo monzodioritos mesocraticos, apresentam estrutura macica,
coloracdo verde escuro, granulacdo grossa e textura porfiritica, recebendo comercialmente os
nomes fantasia de Verde Labrador, Verde Pavdo, Verde Ubatuba, Verde Jade e Verde Batterfly.
Também inseridos na Suite Aimorés afloram corpos de plutonitos de composi¢do noritica a dioritica.
No geral constituem rochas de cor preta, estrutura compacta, textura equigranular e granulagao
média a grossa, sendo conhecidos como Preto S3o Benedito e Preto Cotaxé. Ainda nesta linha, os
noritos das suites intrusivas Espirito Santo e Santa Angélica, sdo conhecidos como granitos Preto
Sao Gabriel, Preto Baunilha e Preto Santa Angélica.

J4 os granitos de cor cinza, ocorrem como grandes macicos compostos por unidades
diversificadas nas regides de Castelo, Alegre e Venda Nova, sendo conhecidos como Cinza
Andorinha, Cinza Corumb3, Cinza Castelo, Cinza Ocre e Cinza Prata.

Em relacdo as ocorréncias de marmores, os mesmos se restringem a ampla lente, com
dimensdes em torno de 25 km de extensdo e 5 km de largura, abrangendo os municipios de Castelo
e Cachoeiro do Itapemirim, na regido sul do Estado. Fazem parte da sequéncia vulcanossedimentar
do Grupo Italva, Unidade S3ao Joaquim, de idade Neoproterozoica, constituida de marmore calcitico
a dolomitico, com intercalagdes de anfibolitos, rochas metaultramaficas, calcissilicaticas e
metachert quartzoso. Dependendo da composicao, recebem nomes comerciais como, Chocolate,
Pinta verde, Champagne, Branco Azulado, Branco Neve e Branco Cintilante.
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No processo de producdo das rochas ornamentais sdo destacadas trés importantes fases, a
lavra ou extracdo, o beneficiamento primario (desdobramento) e o beneficiamento secundario
(polimento). H4 uma eventual geracao de residuos em todo o ciclo produtivo de rochas ornamentais
e o enfoque deste trabalho é a reducdo de perdas no corte da chapa em pegas na etapa de
beneficiamento final (VIDAL et al., 2013).

O problema de corte consiste, genericamente, em cortar uma unidade maior (objeto) que
esteja disponivel para a producao de um conjunto de unidades menores (itens) nas especificacoes
gue estdo sendo requisitadas. Ele é dito como bidimensional, pois apenas duas dimensdes
(comprimento e largura) sdo relevantes na obtencdo da solucdo (enquanto a espessura é
considerada constante). As dificuldades aumentam bastante para se gerar arranjos que atendam as
especificacGes e demandas, otimizem as dimensdes disponiveis sem que ocorra sobreposicdo de
itens nos planos de corte.

A proposta apresentada neste artigo é de otimizar o processo de corte em chapas de rochas
ornamentais, encontrando a melhor disposicao para as diferentes dimensdes das pecas, a fim de
maximizar seu aproveitamento e dessa forma, minimizar a geracao de residuos nessa operacgao. O
modelo foi implementado no solver de otimizacdo Lingo, que baseia-se em programacao linear
inteira mista, onde sdo definidas as varidveis de decisdo, as restricdes do modelo e a funcdo objetiva
a ser alcancada e como interface com o usudrio o Excel foi adotado, para dados de entrada
(dimensdes das pecas) e saida (alocacdo das pecas na chapa).

0O modelo de programac¢ao matematica desenvolvido foi modificado do modelo proposto por
Lodi, Martello e Vigo (2004), buscando incorporar ao modelo a rotacdo em 90° dos itens a serem
alocados na chapa, ndo considerada no modelo original. Na implementacdo de um modelo que
considera a rotacdo, para cada item é criado um par, onde este assume suas medidas de maneira
inversa. A exemplo considerou-se uma instancia teste de 10 itens com medidas comercialmente
comuns de comprimento e largura.

O modelo assume como varidveis de decisdo: i) se o item inicializa uma determinada faixa de
corte; ii) se ele esta contido em determinada faixa de corte e; iii) se o item ja foi alocado. A funcao
objetivo do modelo busca minimizar a utilizacdo de faixas de corte, consequentemente diminuindo
as perdas de material.
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As solucdes 6timas tém como premissa que o primeiro item de uma faixa é o item que possui
maior valor em qualquer uma de suas dimensodes, ja que esse modelo considera a rotagao do item,
ou seja, cada faixa tem seu comprimento dado pelo comprimento do item que a inicializa.

Uma solucdo otima para o modelo deve assumir restricdes quanto: i) um item deve ser
alocado apenas uma vez no esquema de corte, para que ndo tenha seu par rotacionado ou ndo
rotacionado ndo seja atribuido novamente, evitando assim uma duplicidade de itens e; ii) a largura
de cada faixa de corte deve ser respeitar a largura da chapa.

Para a instancia teste assumida neste estudo, considerou-se uma chapa de dimensdes 200
cm x 300 cm, onde buscou-se a melhor utilizacdo da area. Uma solucao 6tima gerada pelo modelo
apresentou perda de 24,4% e é representada na figura 1a, na qual os itens identificados com um “r”
foram rotacionados (1, 2, 4, 7 e 9). A solucdo 6tima de corte rotacionado foi comparada com uma
solugdo 6tima de um modelo de programacdao matemadtica na qual ndo se considera a rotacdo dos
itens. Os resultados obtidos pela otimizagado do modelo proposto reduzem em 30% a perda no
processo de corte de chapas de rochas ornamentais quando comparados com os resultados do
modelo que ndo considerada a rotacdo dos itens, pois a solucdo deste modelo sem rotacdo utiliza

toda a altura da chapa (Figura 1b).
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Figura 1 — Representacdo de uma solucdo 6tima de disposi¢do dos itens na chapa (a. com rotac¢do das
dimensdes; b. sem rotacdo das dimensdées). Fonte: Elaborado pelos autores, 2019.
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O presente trabalho refere-se a andlise e a caracterizacdo dos aspectos da producdo de chapas
de rochas ornamentais com fragmentos de quartzo hialino e o potencial para desenvolvimento de
cor a partir da irradiacdo conjugada ao tratamento térmico. Tem por objetivos descrever
procedimentos adotados para a montagem de placas com mosaicos de fragmentos de quartzo e
avaliar o potencial para desenvolvimento de cor através dos tratamentos de irradiacdo e térmico
conjugados. Para tanto, foram realizadas visitas técnicas a uma empresa que produz chapas
compostas para o setor de rochas ornamentais, onde foram obtidos os dados para a caracterizacdo
da producdo das chapas dividida em 8 fases, como mostra o fluxograma da Figura 1.

‘Etapa‘ Atividade

Descrigdo sumaria

1 Preparacdo do | Acomodacdo de fragmentos de quartzo em uma caixa e concretagem do
bloco material.
C Desmoldagem ; .
2 Retirada dos fragmentos serrados da matriz de concreto.
|
Recorte e Corte retilineo das bordas para melhor ajuste no mosaico
3 limoeza Limpeza ( lavagem com agua) para retirada dos residuos do corte e do
C P concreto.
a Montagem do Aplicacdo do agente desmoldante na base de vidro da moldura e
mosaico acomodagdo dos fragmentos recortados.
. Aplicacdo de resina epoxi para preenchimento dos intersticios e colagem
5 Resinagem s e ; E
do mosaico.
C Tempo necessario a solidificagdo da resina a partir da reagdo com o
6 Secagem i
catalisador.
Desmoldagem .
7 I & Retirada da chapa seca da moldura.
Envio para
8 transporte | Carregamento e transporte das chapas para o beneficiamento superficial.
polimento

Figura 1 — Fluxograma do processo de producdo das chapas (elaboragdo dos autores).

O material utilizado foi classificado como quartzo incolor, hialino, com presenca de fraturas
parcialmente cicatrizadas e inclusGes fluidas monofasicas (Tabela 1) que, dependendo da

quantidade, podem representar um problema no tratamento térmico.
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Tabela 1. Resultados obtidos a partir das andlises e valores de referéncia encontrados na literatura
(elaboragao dos autores).

Identificacdo Peso Andlise ao Camara indice de Car'ater € Feicoes
da ree N o - sinal em
especifico Polariscépio (fluorescéncia) refragao - . =
amostra/fonte opticos imersdo
Fraturas e
L pequenas
L, Uniaxial . B
Quartzo/Estudo 2,650 Anisotropo Inerte 1,540 . inclusdes
positivo .
fluidas
monofasicas
Quartzo/DNPM/ o Uniaxial
- Anisotropo Inerte 1,544-1,553 . -
IBGM (2005) positivo
Quartzo/Klein e o Uniaxial
- Anisotropo Inerte 1,544-1,553 . -
Dutrow (2012) positivo

Para a avaliacdo do potencial para desenvolvimento de cor através do tratamento, foram
feitas analises no laboratdrio de caracterizacdo de gemas da UFES e no Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear — CDTN, no laboratdrio de espectroscopia na regido do infravermelho. Os
resultados mostraram que os fragmentos de quartzo hialino, caso possuam comportamento
homogéneo em relacdo a andlise espectral, podem desenvolver, com base em Lameiras (2012),
cores caracteristicas de um green gold fraco (amarelo-esverdeado) ao amarelo e ao marrom,
guardadas as devidas doses de irradiacdo (amarelo esverdeado, 60-100 kGy; amarelo, 100-200kGy
e marrom >200kGy) conjugadas ao tratamento térmico. Além disso o trabalho mostrou que este
pode ser um campo com areas interessantes de atuac¢do para o profissional em gemologia, uma vez
gue se faz necessdria uma caracterizacdo mais aprofundada de inclusGes e feicGes que possam, por
ventura, influenciar no resultado final do tratamento que é a melhoria ou o desenvolvimento de
novas cores.
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O setor de rochas ornamentais e de revestimento apresenta grande relevancia para a
economia do Pais. No primeiro trimestre de 2019, as exporta¢es desses materiais somaram USS
223,2 milhdes com variacdo positiva de 8,29% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Em
especial, as exportagdes de chapas de marmores apresentaram um crescimento de 40% e, para os
blocos, 56% em volume fisico (ABIROCHAS, 2019). Devido a crescente demanda por alternativas
ecoeficientes para o beneficiamento das rochas ornamentais, fazem-se necessdrios estudos
voltados para tal procedimento, como a substituicdo da resina epoxi pela poliuretana a base de éleo
de mamona no processo de envelopamento de blocos de rochas, que consiste em envolver o bloco
por um sistema de reforco composto por resina epoxidica com cargas minerais e manta de fibra de
vidro e tem como objetivo aumentar a resisténcia fisico-mecanica do conjunto, pois, durante o
processo de desdobramento dos blocos em chapas, algumas rochas consideradas frageis, ou com
presenca de trincas acentuadas, como os pegmatitos, alguns marmores e quartzitos, se fraturam
devido as forcas de tensdo, compressdo e cisalhamento aplicadas pelo equipamento de corte
(teares multifio ou multilaminas), podendo ocasionar a fragmentacao das chapas. Vale ressaltar que
essas rochas, geralmente, estdo classificadas no grupo dos materiais exdticos e possuem alto valor
de mercado. A resina epdxi utilizada pela industria é composta por matéria prima de origem mineral
e ndo renovavel. A proposta de utilizar a resina de mamona no processo de envelopamento de
blocos ird contribuir para o aumento da competividade das chapas de rochas brasileiras que terao,
em uma das fases de seu beneficiamento, um produto de origem vegetal que proporciona
seguranca para a atividade laboral de quem a manuseia. Pesquisas anteriores apresentam
resultados promissores, a saber: a composicao mineraldgica da rocha, zonas de fraqueza e grau de
alteragdo estdo intimamente ligados a adesividade do sistema de reforgo na rocha (SILVEIRA et. al,
2018). Ensaios realizados em trés rochas silicaticas, mostraram que a resina de mamona quando
utilizada pura, ou seja, sem cargas minerais ou manta de fibra de vidro apresenta maiores valores
de adesividade, sugerindo a necessidade de pesquisas relacionadas a alternativas de cargas minerais
(MOREIRA e SILVEIRA, 2018).

O objetivo dessa pesquisa é contribuir para o estudo realizado pelo CETEM - Nucleo Regional
do Espirito Santo (NR-ES) que visa analisar o comportamento da resina poliuretana de mamona no
quesito adesividade do sistema resina/rocha através do ensaio de resisténcia a tracdo em rochas
carbondticas. Para essa pesquisa, foram selecionados trés marmores, conhecidos comercialmente
como Superlative, White Shadow e Matarazzo e utilizou-se seis amostras de cada material no
formato de placas quadradas de espessura e aresta minima de 3 cm e 50 cm, respectivamente. As
resinas utilizadas foram epdxi e poliuretana a base de éleo de mamona, as cargas minerais: talco e

calcario, e manta de fibra de vidro. Embasado no procedimento realizado pelas empresas e na
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norma da ABNT NBR 13528:2010 - "Revestimento de paredes de argamassas inorganicas -
Determinacgao da resisténcia de aderéncia a tracdo" (Adaptada). Inicialmente, as superficies das
amostras foram limpas para retirar possiveis residuos e garantir a auséncia de interferéncia na
adesividade do sistema de reforco, em seguida aplicou-se a mistura de cada traco nas amostras e o
tempo de cura foi de no minimo 48 horas. Foram realizados seis furos vazados em cada placa de
rocha com 5 cm de didmetro interno e espacamento radial de no minimo 6cm entre cada furo. O
procedimento de colagem das pastilhas nos furos foi realizado utilizando uma cola a base de resina
epoxi e o tempo de fixacdao foi de, no minimo, 24 horas. Em seguida, realizou-se o ensaio de
resisténcia a tracao pelo equipamento de arrancamento que fornece a carga de ruptura através do
manoémetro digital (Figura 1).

A L _ _ _ B , , , c

Figura 1 — Resultados da resisténcia de aderéncia a tracdo das rochas estuadas: (A) Superlative; (B) White
Shadow; (C) Matarazzo.

Os resultados encontrados sdao promissores, principalmente no que tange ao uso da resina
de mamona pura, inferindo a necessidade de estudos mais detalhados em relagao a substituicao
das cargas minerais utilizadas pela industria e, considerando os conceitos de Economia Circular,
analisar as possibilidades de utilizar residuos oriundos do beneficiamento de rochas ornamentais
ou outros setores como tal alternativa.
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A tecnologia de corte de rochas ornamentais com fio diamantado se consagrou no setor
como sendo a alternativa com melhor desempenho no corte de marmores, granitos e quartzitos.
De acordo com ABIROCHAS (2018), a utilizacdo do fio diamantado na industria de lavra e
beneficiamento representa cerca de 80% da capacidade produtiva do setor. Cabe ressaltar que
ocorreram consideraveis evolugdes ao longo dos ultimos 20 anos, mas os parametros do processo
de fabricacdo dos fios diamantados continua empirico. Ainda hoje nao se sabe se a eficiéncia dos
novos fios se deu pela mudanca da quantidade de diamante por pérola, pela variacdao da dureza da
matriz metalica ou por outros fatores. Alguns estudos tém sidos realizados para a caracterizagao
das pérolas do fio diamantado (MOREIRA JUNIOR, 2013; MOREIRA JUNIOR, 2018; NOVAES, 2017),
porém de forma incipiente. Dando continuidade a estas pesquisas, o presente trabalho tem o
objetivo de fazer a caracterizacdo do fio diamantado utilizados em lavras de rochas ornamentais,
comparando os resultados de concentrac¢ao de cristais por pérolas dos fios atuais, com os resultados
obtidos por Vidal (1999).

Para a etapa laboratorial, foram selecionadas 6 marcas de fios diamantados (A, B, C, D, E, F)
comerciais, sendo que, para cada fabricante foram utilizadas 6 pérolas de cada fio, totalizando 36
amostras. As pérolas foram dissolvidas com acido nitrico (HNOs) com 65% de pureza analitica, a um
volume de 60 ml por pérola. Cada amostra foi submersa no acido por 2 dias. O material dissolvido
foi filtrado com auxilio de uma bomba a vacuo e um kit de filtragem. As amostras foram submetidas
a secagem em estufa por 24 h a uma temperatura de 1002C. Apds pesagem dos filtros, o material
retido foi peneirado (com peneira de 0,212 mm de abertura), para separar o diamante do restante
da matriz. Ent3o calculou-se a concentracdo de diamante por pérola (massa do diamante / massa
da pérola), e também o desvio padrado e coeficiente de variacdo, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 2. Comparacdo das analises dos diamantes entre os diferentes fabricantes.

Fabricante A B C D E F
Massa média de diamantes (g) 0,1473 0,1423 0,1893 0,1723 0,0636 0,1594
Concentra¢do média de diamantes (%) | 3,9984 4,0048 5,7712 4,7359 2,4980 4,4763
Desvio padrdo 0,2904 0,2112 0,6599 0,1834 0,1233 0,1260
Coeficiente de variagdo (%) 7,2626 52729 11,4352 13,8718 14,9349 2,8147

66



X SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE
5 -7 de novembro de 2019 - Fortaleza, CE/ Brasil.

Analisando os resultados da Tabela 1 é perceptivel que a massa média de diamantes (g) e a
concentra¢cdao média de diamantes (%) das amostras do fabricante E, apresentaram valores menores
gue a dos demais fabricantes. Outro ponto a ser observado sdo os resultados das amostras do
fabricante C, em que a massa média de diamantes e a concentracdo média foram maiores, porém
com o desvio padrao e coeficiente de variacdo muito elevado, indicando que essas pérolas ndo tem
um bom padrdo na fabricacdo. Os resultados descritos por Vidal (1999), indicavam que as pérolas
diamantadas possuiam uma concentragao média de 1,6% da massa, com um coeficiente de variagao
de aproximadamente 15,54%. No geral, os valores de concentragdo média dos fios comercializados
atualmente, indicam que houve um aumento na quantidade de diamantes das pérolas, com o
coeficiente de variacdo menor, indicando uma maior homogeneidade em cada pérola. Nao
obstante, ainda ndo se tem uma relacdo direta entre estas concentracdes e o rendimento de cada
fio no corte de materiais especificos. Cabe ressaltar que este levantamento é o primeiro passo para
a caracterizacdo da eficiéncia do fio diamantado para cada tipo de rocha, restando ainda outras
analises, como por exemplo a relacdo entre a dureza da matriz metalica e a concentracdo de
diamantes em cada pérola. Por fim, os estudos que avaliam as propriedades fisico-mecanica dos fios
diamantados podem fornecer parametros para aumentar o rendimento de corte dos fios
comercializados, bem como a redugdo de custos para as empresas de rochas ornamentais
brasileiras.
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Na industria de rochas, a principal gama de produtos de exportacdo recebe a classificacao
comercial de "materiais exéticos", categoria que descreve cores e texturas incomuns que lhes
confere alto valor agregado. Os pegmatitos graniticos sdo um dos representantes desse grupo. No
entanto, problemas com o uso desses materiais decorrem de sua fragilidade mecanica, que esta
relacionada a sua textura bastante heterogénea. A fim de viabilizar o processamento das placas
desses materiais, e a propria comercializacdo, passou-se a empregar um reforgo feito com resina
epoxi e fibra de vidro conhecido como “telagem”.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho mecanico de um pegmatito quando
reforcado com resina epdxi e diferentes fibras de vidro em comparagdo a mesma rocha nao
reforcada. Para isso, um sistema de correlacao digital de imagem (CDI) foi empregado para observar
e medir o comportamento de deformacdo e fratura durante a realizacdo de testes de flexdo 4
pontos. O pegmatito selecionado corresponde petrograficamente a um 3alcali-feldspato granito,
composto por 60% de feldspato potdssico na forma grandes cristais, cujos planos de clivagem e
fratura intracristalina sdo evidentes em amostras de mao. Os dois tipos de reforgos estudados foram
feitos com uma resina epdxi comumente empregada no setor, porém em um deles foi usada a fibra
de vidro de baixa gramatura (150 g/m?) como a utilizada na telagem (PRT), e no outro um tecido de
vidro de 600 g/m? usado na fabricacdo de compdsitos laminados (PRL). Foram preparados quinze
corpos de prova de 380 x 100 x 30mm para cada tipo de reforco, utilizando-se o método cldssico de
laminagdo manual. Os testes de flexao 4 pontos foram realizados nas amostras reforcadas e sem
reforgo, utilizando-se uma maquina de ensaios automatica com capacidade de 50 kN e seguindo-se
o procedimento da norma C880-15 (ASTM, 2015).

Para medir as deformacdes utilizou-se a CDI, cujo método assenta na analise de varios pontos
(pixels) na superficie do corpo de prova através da captura de imagem. Apds a captura, é feita a
correspondéncia dos pixels entre duas imagens consecutivas, antes e apds a deformacao, por meio
de um algoritmo de correlagdo. As imagens da superficie das amostras foram capturadas por uma
camera Stingray CCD (Allied Solutions) com um tempo de aquisicdo de 200 ms, durante todo o
ensaio de flexdo. Um pacote de imagens para cada tipo de reforco foi posteriormente selecionado
para ser analisado pelo software Vic-2D (Correlated Solutions), que aplica algoritmos de correlacdo
para fornecer o deslocamento de campo total e calcular a distribuicdo de deformacdo. Ao fim do
processamento, além dos valores de deformacao é possivel obter um mapa de contorno das
fissuras.

A Figura 1 ilustra os graficos carga-deslocamento para os dois reforcos estudados (PRT e PRL)
e para o pegmatito sem reforco (P), enquanto a Figura 2 apresenta as deformac¢des do material ao
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longo do ensaio. A resisténcia a flexdo do pegmatito sem reforco foi de 4 MPa, de 6 MPa para o
reforgo tipo telagem (PRT) e de 11 MPa para o refor¢o com tecido de vidro (PRL). Apenas com a
aplicagdo desse ultimo reforgo que a rocha passa a atender a especificagdo de 8 MPa indicada pela
NBR 15844 (ABNT, 2015).
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Figura 1. Curvas tipicas de carga-deslocamento para o pegmatito com e sem reforgo.

Figura 2: Mapa de fissuras ao final do ensaio de flexdo: A- pegmatito sem reforco (P), B- reforco PRT e C- reforco PRL.

A observacao dos gréficos (Fig. 1) e do mapa de deformacdo produzido pela CDI (Fig. 2)
mostram que o pegmatito sem reforco (P) e telado (PRT) suportam menos deformacdo e rompem
de forma idéntica, com uma Unica fissura pelo modo ruptil. Por sua vez, o reforco feito com o tecido
de vidro (PRL) atua como um inibidor do fissuramento, elevando a carga de ruptura em até seis
vezes em comparagdo com a amostra sem reforco, e fazendo com o que a rocha suporte maior
deformacado. A falha da amostra ocorre no regime de cisalhamento. Conclui-se que pra rochas muito
frageis, como o pegmatito estudado, esse reforco é mais eficiente do que a pratica rotineira de
telagem.
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As rochas ornamentais, segundo a classificacdo simplificada largamente utilizada pela industria,
englobam os granitos e marmores. Genericamente o grupo dos “granitos” engloba todas as rochas ditas
silicdticas, como os granitos, gnaisses, sienitos e migmatitos, e o grupo dos “marmores” as rochas
carbonadticas, entre as quais se destacam os marmores e calcarios. Desde a pré-histéria o ser humano utiliza
a rocha como meio de sobrevivéncia, utilizando-as para a confeccdo de armas, para fins estruturais etc.
Atualmente, seu uso tem uma aplicagdo mais nobre, a ornamentacdo de ambientes, sendo assim explorados
diversos materiais com os mais diferenciados padrdes estéticos e estruturais e de alto valor econdmico (REIS;
SOUSA, 2003).

O ciclo de producdo das rochas ornamentais consiste basicamente nas fases de prospeccao, pesquisa
mineral, lavra, beneficiamento e a recuperacdao da drea minerada. A lavra de rochas ornamentais consiste
basicamente em separar o material de valor econd6mico do material estéril (material com baixo ou nenhum
valor econ6mico), visando o melhor aproveitamento econémico do macico rochoso e utilizando de maneira
eficiente os equipamentos disponiveis buscando atender as demandas do mercado. O desenvolvimento de
novas tecnologias tem possibilitado a otimizacdo da lavra de rochas ornamentais, viabilizando assim
empreendimentos mineiros (VIDAL et al, 2014).

As jazidas de rochas ornamentais podem ser lavradas em macigos rochosos e em matacdes, utilizando-
se métodos e técnicas que possibilitam resultados satisfatérios em termos da rela¢do custo/beneficio. A
selecdo do tipo de lavra depende de diversos fatores, como a disponibilidade da area para o armazenamento
do estéril, a presenga de centros urbanos, e principalmente o tipo de material a ser lavrado e a variagdo do
custo de operacdo (REIS; SOUSA, 2003).

A natureza dos métodos de lavra de rochas ornamentais varia em funcdo das caracteristicas do macico
rochoso, condi¢des topograficas, fraturas, tipo e espessura da cobertura etc. Os métodos de lavra vém
evoluindo conforme o avango no surgimento de técnicas e principalmente através de processos de
otimizacdo das operacdes e pela questdo socioambiental. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo
realizar uma comparagao acerca das caracteristicas dos diversos métodos de lavra de rochas ornamentais
(CABELLO et al, 2012).

A lavra de matacdes consiste em dividir sucessivamente os matacdes, de grandes dimensdes e poucos
afetados pelos processos geoldgicos, em partes menores que serdo tombados e esquadrejados. A viabilidade
econdmica depende principalmente da qualidade do material em termos estruturais e estéticos, pois esta
diretamente relacionada ao percentual de recuperagdo do material. Esses tipos de jazidas tém uma vida util
limitada, grande impacto paisagistico e planejamento de curtissimo prazo. Além disso, na lavra de matacdes
ha muita perda de material.

A lavra de macigos rochosos é o tipo de explotacdo mais usual. No Brasil, a lavra de rochas ornamentais
em bancadas altas combinada com painéis verticais € o método mais incidente e a principal tecnologia de
extracdo é o corte com fio diamantado, seguidos de explosivos e argamassa expansiva. A extracdo por
macicos rochosos pode ser executada em cotas acima (pedreiras em encosta) ou abaixo do nivel do terreno
(pedreiras em cava). Para superficies horizontais ou sub-horizontais, caracteristicas de planicies ou de plat6s
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elevados, a extragdo da-se em cota inferior a cota natural do terreno, apods a retirada do estéril. A frente de
lavra sera, entdo, do tipo poco, em que o acesso a frente de lavra é feito através de guindastes, ou do tipo
fossa, no qual esse acesso é feito por rampas laterais com forte inclinacdo (CABELLO et al, 2012).

A lavra em bancadas tem como caracteristica ser subdividida em niveis, sendo a altura e o nimero de
niveis dependentes da geomorfologia do macico, caracteristicas fisico-mecanicas e exigéncias produtivas. A
lavra em bancadas horizontais baixas é recomendada para materiais homogéneos e o bloco resultante deve
possuir as dimensdes compativeis para o desdobramento em teares convencionais ou multifios diamantados,
ndo devendo ultrapassar 3,0 m em uma das dimensdes. A lavra em bancadas altas tem maior custo que o
método em bancadas baixas, visto que sdo necessarios mais equipamentos e mao-de-obra, sendo
usualmente adequada para macigos com espessuras maiores que 6,0 m com desenvolvimento em bancadas
variando de 3,0 a 6,0 m de largura e chegando a até 40,0 m de comprimento, com configuracao geométrica
das frentes de lavra em forma de “L” ou “U” (REIS; SOUSA, 2003).

O método de lavra por desabamento exige pouco conhecimento técnico, e a sua principal vantagem é
o baixo investimento inicial e menor custo operacional. E recomendado para relevos de baixa a média
inclinacdo, e consiste basicamente no desabamento de painéis/pranchas amortecidos geralmente por
colchdes de areia, para diminuir o impacto. Este método esta em desuso, devido ao elevado grau de perda
de material e ao impacto ambiental gerado (VIDAL et al, 2014).

A lavra em painéis verticais € um método similar ao desabamento, diferenciando-se no aspecto da
necessidade de ocorréncia de um relevo mais ingreme na drea. Esse método se caracteriza pela possibilidade
de obtengdo de materiais de qualidade excepcional, porém com grande potencial para a geracgdo de rejeitos
e dificuldades na recuperacéo, resultantes das extensas superficies frontais escavadas (VIDAL et al, 2014).

Na lavra seletiva o macico é constituido por diversas familias de fraturas com orientagdes
normalmente ortogonais. A producdo nesse método de lavra normalmente é baixa, sendo necessario adotar
equipamentos variaveis, de alta produtividade e poténcia. A geometria das frentes de lavra fica condicionada
a presenca de fraturas e a configuracdo da pedreira contém seus elementos bem definidos, como pracas,
rampas de acesso e frente de lavras (VIDAL et al, 2014).

O dimensionamento do método de lavra correto em uma pedreira de rochas ornamentais é
fundamental para a condug¢do adequada dos trabalhos de planejamento e de execuc¢do da lavra. Na fase de
definicdo do método, um erro podera significar custos de produgao excessivamente altos e menor vida util
da pedreira. Espera-se que a revisao dos métodos de lavra apresentados seja uma contribuicdo a um melhor
entendimento dos trabalhos necessdrios a producao de blocos.
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As rochas artificiais tém hoje enorme importancia na construcao civil, constituindo notaveis
ramos desta industria. Além disso, apresentam alto teor de agregados naturais em sua composicao.
O Brasil esta entre os maiores produtores mundiais de rochas ornamentais, gerando um enorme
volume de residuos rochosos. Uma das alternativas para aproveitamento desses residuos é
incorporando para a fabricacdo de produtos de alto valor agregado como a rocha artificial, por
exemplo. Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados visando possiveis aplicacGes para esses
residuos (AGUIAR, 2016; RIBEIRO, 2015; MARTINS, 2016).

Este trabalho tem como objetivo estudar a microestrutura das rochas artificiais fabricadas
com aglomerante geopolimérico e com residuos de rochas ornamentais, especificamente o
marmore. Os materiais usados neste trabalho foram: residuo de beneficiamento de marmore e os
componentes utilizados na prepara¢ao do geopolimero: metacaulim, como fonte de Si e Al, cimento
Portland, hidroxido de potdssio (KOH), silicato de sdédio (Na2SiO3) (esses dois ultimos como
ativadores alcalinos) e dgua. Além destes materiais, foi utilizado residuo de beneficiamento da
industria de marmore e didxido de titanio (TiO2) com o objetivo de conferir cor branca ao
geopolimero. O residuo foi processado em trés granulometrias basicas, denominadas de grossa,
média e fina a partir do granulado fino e dos cacos de marmore. Foram usados peneiramento e
moagem em moinho de bolas para diminuir o tamanho das particulas e para selecionar as fracoes
de tamanho desejadas. As fracdes escolhidas foram: 20 mesh, 80 mesh e 180 mesh. A rocha foi
fabricada pela técnica de vibracdo a vacuo.

De acordo com as micrografias apresentadas (Figura 1), nota-se que foram encontrados
problemas de homogeneizacdo. Observa-se interface e vazios regulares e vale destacar que os poros
evidentes podem ter atuado como concentradores de tensdo. Nota-se presenca de trincas,
apresentando maior fragilidade do material e assim diminuindo sua resisténcia mecanica. Isso
aconteceu devido as trincas que o geopolimero obteve no seu processo de geopolimerizacdo
durante a cura. Essas trincas pode ter ocorrido devido a quantidade de agua aplicada na sua
formulacao.

O uso do residuo de rocha ornamental para fabricacao de rocha artificial é uma alternativa
ambientalmente correta de dar um destino para esse residuo gerado na ordem de milhdes de
toneladas que representa um problema ambiental. As baixas propriedades mecanicas nas rochas
fabricadas com o geopolimero apresentou uma porosidade elevada, resultado do processo
produtivo. Para melhorar tal aspecto, deve-se buscar a tecnologia de vibro compressao a vacuo para
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evitar o aprisionamento de gases durante a producao do compdsito e ndo apenas a vibracao a
vacuo. Essa tecnologia serd estudada em trabalhos futuros.

Figura 1. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) da rocha artificial. (A)20 mesh, (B) 80 mesh, (C) 180
mesh. Aumento 200X.
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CONTROLE ESTATISTICO PREMILIMINAR DO SIMULADOR DE
POLIMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS: CALCULO DE INCERTEZAS

Victor Moza Ponciano %, Leonardo Luiz Lyrio da Silveira ?
! pesquisador PCI, CETEM/MCTIC, vponciano@cetem.gov.br
2 Tecnologista Sénior, CETEM/MCTIC, leolysil@cetem.gov.br

Analisar o processo de polimento de rochas sem se atentar a relagcdo que existe entre o tipo
de maquina utilizada, o rebolo abrasivo e as propriedades intrinsecas da rocha (mineralogia, textura,
estrutura, etc.), pode ndo envolver todos os aspectos necessarios para o completo entendimento
da interagao desse tribossistema. Tendo em vista estudar esse processo sob os conceitos da
Tribologia, o CETEM desenvolveu o Simulador de Polimento de Rochas Ornamentais S-PRO (BR 10
2015 031693 3). Este equipamento permite simular, as condi¢cdes de polimento empregadas nas
politrizes industriais, bem como testar situacdes operacionais em escala piloto a partir da variacao
de parametros como pressdo, vazao de dgua, velocidade de deslocamento horizontal do satélite e
o tempo de ensaio. O reconhecimento formal aos laboratérios que comprovam competéncia em
realizar suas atividades, de acordo com os requisitos estabelecidos pela norma NBR 17025:2017,
auxilia de maneira rdpida, os clientes na busca por laboratérios que fornecam resultados confiaveis.
Um dos pré-requisitos para a conformidade com a norma é a determinagao da estimativa das
incertezas do ensaio. Como base para os procedimentos de calculo dessas incertezas foi utilizado o
guia EURACHEM/CITAC Guide (ELLISON & WILLIAMS, 2012) que contém as etapas a serem seguidas
na determinacao das fontes de incerteza de medicao e sua quantificacao.

A calibragdo é uma operacdo que estabelece, sob condi¢des especificadas, uma relagdo entre
os valores reais, para parametros medidos ou fornecidos por um equipamento, e seu erro, que é
obtido através da comparacdo com um material de referéncia certificado e é através desse erro que
se chega a incerteza. A incerteza é um parametro ndao negativo que caracteriza a dispersao dos
valores de resposta de uma medicao, experimento ou ensaio, com base nas informacgdes utilizadas
(VIM, 2012). As fontes de incerteza podem ser avaliadas por procedimentos estatisticos (tipo A),
como o desvio padrdo, ou por procedimentos ndo estatisticos (tipo B), baseados em observacées
analiticas, tedricas ou em informacdes preexistentes. O método de avaliacdo "tipo A" é
caracterizado pela realizacdo de repetidas medicOes e pelo célculo do desvio padrdo experimental.
A incerteza padrdo u(x) relacionada a esse método foi calculada através da relacdo entre o desvio
padrdo e o numero de medicdes. Ja o método do "tipo B" é determinado através da incerteza do
equipamento de referéncia usado na medicdo. Para se chegar a essa incerteza, a resolucdo do
equipamento foi tomada como a Unica fonte de incerteza tipo B. O fator de abrangéncia utilizado
foi de k=2, considerando uma distribuicdo normal, que representa um nivel de confianca de
aproximadamente 95,45%; este fator de abrangéncia é determinado através do grau de liberdade
de acordo com o numero n de medicOes (tabela t-Student). Visando entdo a determinacdo das
fontes de incerteza que o simulador possui e do quanto cada parametro se distancia dos valores
nominais, as variaveis foram medidas com base em outros equipamentos de referéncia. Os

parametros analisados foram a pressdo que o cabegote exerce sobre a chapa, a velocidade de
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rotacdo que o satélite de polimento realiza e a vazdao de agua emitida pelo sistema. Para a
determinacgdo da forga real exercida pelo cabecgote, que ocorre através de um sistema de pressao e
contrapressao, foi utilizado uma balanga com capacidade maxima de 500kg (resolugao de 0,5 kg). A
medicdo da pressdo real do cabecote foi realizada através da selecdo dos valores de pressao (P) e
contrapressdo (CP) nos mandmetros do equipamento, nas intensidades de 0 a 3 bar (kg/cm?),
resultando em 16 diferentes interacdes com numero de medidas n=42. Para a medicdo da
velocidade real do satélite, foi usado um fototacémetro 461893 da Extech (resolu¢do de 0,1 rpm),
com n=60. Para o calculo da incerteza da bomba d’agua, utilizou-se um cronémetro e um balde
milimetrado para a obtencdo da relacdo volume/tempo (n=15). Depois da determinacdo das médias
e desvios padrdes, as incertezas tipo A foram calculadas e expandidas com o tipo B. Na Tabela 1 esta
compilado os principais resultados das incertezas da pressao, velocidade do satélite e da bomba
d’agua, respectivamente.

Tabela 1. Resultados das incertezas para cada parametro variavel do simulador

Valor Valor Erro Incerteza Fator de Grau de Liberdade
Nominal (kg) Referéncia Encontrado da Medi¢do Abrangéncia (k) Efetivo (Veff)
45,6 46,8 1,2 3,1 2,25 12
232,5 245,1 12,6 8,2 2,25 11
430,7 441,9 11,2 6,6 2,25 11
Valor Valor Erro Incerteza Fator de Grau de Liberdade
Nominal (rpm)  Referéncia Encontrado da Medi¢do Abrangéncia (k) Efetivo (Veff)
50 48,2 1,8 0,4 2,40 8
350 354,2 4,2 0,4 2,40 7
600 608,8 8,8 0,3 2,40 7
Valor Valor Erro Incerteza Fator de Grau de Liberdade
Nominal (L/min) Referéncia Encontrado da Medigdo Abrangéncia (k) Efetivo (Veff)
24 24,1 0,1 0,9 2,52 7
16 14,7 1,3 0,5 2,52 6
8 8,4 0,4 0,7 2,43 8

Ressalta-se que os resultados acima indicam o quanto os valores nominais do equipamento
se aproximam dos reais. O calculo de incerteza permite a determinacdo de uma faixa de variacdo
do valor real com uma confiabilidade de 95,45%. Tendo em vista a robustez do ensaio de polimento,
consideram-se aceitdveis as variacdes registradas acima, onde, por exemplo, a pressdo exercida
pelo sistema varia no maximo em 3,5% no valor de referéncia, a velocidade em no maximo 0,8% e
a vazao de agua em 3,7%. Resultados que indicam que o equipamento tem a precisao necessaria
para execucdo de ensaios de polimento.
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O polimento das rochas ornamentais é um processo realizado por meio de etapas sucessivas
de desgaste, feitas com o uso de rebolos abrasivos em ordem decrescente, que sdo aplicados sobre
as chapas em movimento circular e sob pressdo, com o objetivo de diminuir gradativamente a
rugosidade superficial até se atingir uma intensidade de brilho comercialmente desejavel. Durante
o polimento é utilizado um fluxo constante de agua para a remogao dos residuos gerados pelo
desgaste e para o resfriamento dos rebolos abrasivos. Poucos estudos foram realizados nos ultimos
anos para explicar o mecanismo de abrasdao do polimento de rochas ornamentais em escala
industrial, levando em consideracdo a inter-relacdo entre os tipos de rebolos abrasivos, a velocidade
de rotacdo dos satélites de polimento e a vazao de dgua no processo (SILVEIRA, 2008; BOLONINI &
SILVEIRA, 2015; SILVEIRA & BOLONINI, 2016; SILVEIRA et al., 2018).

Diante do exposto, o presente estudo apresenta resultados de ensaios de polimento de um
sienogranito, conhecido comercialmente como Giallo Fioritto, em uma politriz industrial
semiautomatica de um satélite, com o uso de dois principais tipos de abrasivos de polimento: os
magnesianos e os resinoides epoéxi. Para a realizagao dos ensaios foram adotadas trés velocidades
de rotagdo do satélite (350, 500 e 650 RPM) e duas vazdes de agua de polimento: a utilizada pela
industria de 30 litros por minutos, e uma reduzida, de 15 litros por minuto. A pressao de polimento
usada foi de 2 Kgf/cm?. A qualidade final do polimento foi medida por analise brilho ao final dos
ensaios, com o auxilio de um medidor Glossmeter, no angulo de 85°. Para efeito comparativo do
estudo, foi medido o brilho final da mesma rocha polida pela industria, com a vazao constante de
30 litros por minuto. Os resultados obtidos pelo estudo sdao demonstrados no grafico da figura 1.

BRILHO FINAL DO POLIMENTO B Magnesianos & Epoxi
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Figura 1 - Valores de brilho (Gloss Unit - GU) obtidos pelos ensaios com os rebolos abrasivos magnesianos e
epoxi, com a variacdo da velocidade de rotagdo (350, 500 e 650 RPM) e de vazao de agua (15 e 30 litros por
minuto).
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De acordo com a andlise do grafico é possivel perceber que os maiores valores de brilho
foram atingidos pelo uso do abrasivo epdxi. Destaca-se as operagoes realizadas com a vazao de 15
litros por minuto, para as trés constantes de velocidade (350, 500, 650 RPM), com resultados
superiores ao valor medido pela industria. Tal resultado reforca a potencialidade de se utilizar uma
vazao reduzida no polimento, principalmente com a utilizagdo destes rebolos, que sdao largamente
utilizados nas empresas de polimento. Para os abrasivos magnesianos, destaca-se o ensaio
utilizando a constante de velocidade de 650 RPM, para a vazao de 15 litros por minuto, atingindo
85 GU. Para os resultados com o uso da vazao de 30 litros por minuto, ressalta-se que a utilizacdo a
constante de velocidade de 350 RPM, também atingiu um ponto alto de brilho, sendo 5 GU
superiores aos apresentados pela medi¢cdo na industria. Considerando as outras conjuncgdes
operacionais de 15 litros por minutos, para as constantes de velocidade de 350 e 500 RPM e para a
vazao de 30 litros por minuto com a constante de velocidade de 650 RPM, os resultados ndo foram
satisfatorios, onde a qualidade final de polimento foi inferior a obtida pela industria.

Considerando os resultados obtidos pelos experimentos conduzidos pelo presente estudo,
pode-se afirmar que a adocdo do uso racional da dgua no processo de polimento é uma variavel
com grande potencial de promover o aumento da eficiéncia do desgaste abrasivo nas rochas
ornamentais, com forte apelo sustentavel a esta atividade industrial. Tal parametro ainda nado é
levado em consideracdo na pratica das indUstrias, o que abre um leque para novos estudos que
poderdo ser realizados neste sentido, com a ado¢do de distintas vazdes de agua, com outras rochas
comercializadas pela industria de rochas ornamentais.
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O Brasil ao lado de paises como China, india, Turquia, Italia, Ird e Espanha estdo em destaque
no segmento de rochas ornamentais como os maiores produtores. O pais possui aproximadamente
1.200 variedades comerciais, produzidas em 1.500 pedreiras ativas, com uma cadeia produtiva de
cerca de 10 mil empresas, as quais geram cerca de 120 mil empregos diretos (ABIROCHAS, 2016).

Também o numero de acidentes na indUstria de rochas ornamentais é preocupante porque
ocasionam diversos impactos negativos tais como perda na producdo, perda de material, perda de
equipamento, impactos ambientais e o mais grave: mutilagdo e morte de seres humanos.

E de fundamental importancia que todas as etapas do processo produtivo de rochas
ornamentais sejam realizadas respeitando as normas técnicas da mineracdo, com seguranca,
obedecendo a legislacdo ambiental e gerando lucro.

Uma das etapas de enorme importancia no processo produtivo de rochas ornamentais é o
desenvolvimento mineiro que é uma fase da mineracdo que antecede a operagdo de lavra
envolvendo varios servicos como o projeto, construgcdo e manutencdo das vias de acesso e
transporte, o decapeamento da jazida, a abertura da frente, o preparo da infraestrutura para o
sequenciamento das operacdes de lavra, para a movimentacdo e transporte de material, para a
construcdo da pilha de estéril, projeto e confeccao dos sistemas de drenagem, dentre outros.

As vias de acesso e/ou transporte sdo de extrema importancia para a producido e
escoamento do material. As estradas de um empreendimento mineiro necessitam ter uma
excelente capacidade de suporte e boas condi¢des de rolamento para que possam ser utilizadas em
qgualquer época do ano com eficdcia e seguranca, necessitando para isto a consideracdo de alguns
pardmetros como a distancia de transporte, a inclinacdo das rampas, a largura, as condicbes
geotécnicas e o sistema de drenagem. Isto porque a quantidade de material a ser transportado, o
porte do equipamento utilizado, o desgaste do equipamento, o consumo de combustivel, a vida util
e a produtividade influenciam no custo de producado de uma pedreira.

Alguns deslizamentos sobre a frente de lavra ocorrem porque o servico de decapeamento
do corpo de minério, que é necessario onde a jazida a ser lavrada possui cobertura estéril, ndo foi
executado. A ocorréncia destes acidentes provoca transtornos diversos como a interrupc¢ao total ou
parcial das operacdes de lavra até que o material movimentado seja retirado, soterramento de
equipamentos e até mesmo morte de trabalhadores.

A abertura da frente de lavra e o preparo da infraestrutura para o sequenciamento das
operacdes de lavra sdo condicionantes para que o ciclo de operacdes de explotacdo ocorra de forma
segura e com um tempo de ciclo minimo.

A movimentacdo e transporte dentro do segmento de rochas ornamentais possuem
caracteristicas proprias que devem ser consideradas na atividade de lavra para que os numeros de
acidentes diminuam.
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O projeto, a construcdo e a manutencado dos sistemas de drenagem além de contribuir com
a producdo e seguranga das atividades de lavra também ¢é vital para que ndo ocorra erosao e
carreamento de material provocando assoreamento a jusante da area de lavra.

Também a escolha do local e o projeto de construcdo e monitoramento da pilha de estéril
influenciam nos servicos de extracdo de rochas ornamentais. Os estéreis gerados no processo
produtivo ndo podem ser descartados em qualquer lugar e de qualquer forma porque isso
compromete o sequenciamento das atividades de lavra.

A emissdo de particulados sdlidos sdo impactos ambientais que a extragdo de rochas
ornamentais ocasiona e isto precisa ser reduzido, por exemplo, com a utilizacdo de caminhdes pipas
molhando a frente de lavra e as vias de transporte. A reducdo da poeira contribui com a seguranca
e producdo, uma vez que a emissao de poeira interfere nas condicdes de visibilidade dos operadores
dos equipamentos de transporte fazendo com que a velocidade de transporte fique abaixo da
velocidade de seguran¢a aumentando o tempo de ciclo e diminuindo a producao.

Segundo Mathielo (2016) a extracdo de rochas ornamentais, diferentemente das
explotagdes de minerais metalicos, nao necessita de um desenvolvimento mineiro complexo, porém
para o éxito da extracdo, é indispensavel a realizacdo das etapas fundamentais, como o
planejamento e construgdo de vias de acesso e/ou transporte, preparac¢do da frente de lavra para a
abertura e o bom funcionamento da lavra. Durante suas avaliagdes em campo foi constatada a falta
de um planejamento mineiro e a adequacao das etapas de desenvolvimento da lavra. Planejamento
de lavra é de suma importancia, seja qual for o tamanho da jazida e o sucesso de um
empreendimento mineiro requer um estudo das varidveis envolvidas e as possiveis solugdes.
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SIMULADOR DE POLIMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS (S-PRO):
ANALISE DA DISTRIBUICAO DE BRILHO

Victor Moza Ponciano 1, Wana Favero Gaburo Dorigo ?, Leonardo Luiz Lyrio da Silveira 3
L Engenheiro de Minas, CETEM, vponciano@cetem.gov.br

2 Engenheira de Minas, USP, wanadorigo@usp.br

3 Gedlogo, CETEM, leolysil@cetem.gov.br

A etapa de beneficiamento secunddrio de rochas ornamentais, que compreende as etapas de
levigamento (desbaste bruto), polimento e lustro da chapa de rocha, se da através de politrizes dotadas
de cabegotes rotativos nos quais sao acoplados rebolos abrasivos que, em um movimento circular sobre
a superficie da chapa, buscam diminuir a rugosidade destes materiais, transformando-os em chapas
polidas, capazes de refletir brilho. As propriedades intrinsecas dos materiais pétreos influenciam a
qualidade final quando determinada rocha é submetida aos parametros da maquina de polir, como a
velocidade da esteira, as velocidades de giro e transversal do satélite de polimento, fatores estes que
ditam o tempo em que a superficie da chapa ficara exposta ao processo. Além destas variaveis
operacionais supracitadas, outras também tém papel importante, como por exemplo, a pressdo exercida
pelo cabegote sobre a superficie da rocha e o volume de 3agua utilizado. Para Silveira (2007), a
intensidade do brilho que determinada superficie apresenta é funcdo das propriedades refletivas de
seus minerais, sendo também inversamente proporcional a rugosidade da superficie. Ressalta-se que a
gualidade final do polimento de uma placa de rocha ornamental é determinada através de métodos
empiricos, sendo inferida através da experiéncia do operador da maquina de polir. A partir disso,
buscando um melhor entendimento do processo de polimento das rochas ornamentais, através de uma
visdo mais completa do sistema de interacdo entre rocha, abrasivos e varidveis operacionais, foi
desenvolvido no CETEM/NR-ES o Simulador de Polimento de Rochas Ornamentais (S-PRO) (INPI n2
1020150316933). Através deste equipamento, busca-se uma efetiva simulacdo do processo de
polimento de rochas ornamentais, em escala laboratorial, reproduzindo as condicdes industriais da
etapa de polimento dos materiais rochosos. Uma vez que a cinematica do S-PRO é diferente da politriz
industrial, assim como a dimens3do da placa de rocha a ser polida, faz-se necessario a parametrizacdo
das varidveis inerentes ao processo de polimento para que estas possam ser corretamente
representadas no S-PRO, visando uma melhor compreensdo do fen6meno de polimento. Para isso, é
importante que as medicdes de brilho na superficie dos ladrilhos polidos no S-PRO sejam realizadas de
forma sistematica, para que se tomem apenas dados representativos do processo, garantindo que a
simulagdo executada no S-PRO represente o que a politriz industrial realiza. Assim, é preciso identificar
quais regides da superficie do ladrilho polido estdo recebendo as mesmas condi¢cées de polimento que
as chapas no processo industrial. Portanto, ensaios de polimento no S-PRO foram executados em
ladrilhos, com dimensdes de 60x60cm, da rocha comercialmente conhecida como Cinza Corumba. Apds
o polimento, os ladrilhos foram demarcados em quadrados com area de 4 cm? e para cada elemento
desta drea mediu-se o brilho. Foi realizado uma medicdo de brilho em cada quadrado, resultando em
630 pontos de brilho que foram plotados em forma de mapa de cores no programa ArcGIS para que se
pudesse identificar as regides mais desgastadas. A intensidade do brilho nos mapas varia entre 50 e 100
GU (Gloss Unit). O ensaio foi realizado com uma sequéncia abrasiva estabelecida de acordo com
informacgdes da pratica industrial e foram mantidos constantes todas as variaveis do processo. A partir
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desses ensaios, foi possivel notar uma distribuicdo ndo homogénea da intensidade de brilho na chapa,
mostrando que o polimento ndo ocorre de forma uniforme em toda a superficie do ladrilho (Figura 1A
e 1B).

Tem T

Figura 1A e 1B. Mapas de brilho mostrando a distribuicdo ndo uniforme do polimento.

Na tentativa de obter um polimento mais homogéneo, o processo foi executado em outros
ladrilhos do mesmo material, porém com maior tempo de desgaste nas granulometrias iniciais dos
abrasivos, a fim de se obter a planificacdo adequada da chapa. As Figuras 2A e 2B mostram os resultados
dos materiais polidos sob condicdes mais severas de desgaste. A Figura 2C mostra um ladrilho com as
demarcacdes da regido que é polida com o uso do S-PRO, onde a sub-regido em vermelho é um local em
gue o contato entre os abrasivos e a rocha é continuo durante todo o processo.

Figura 2A e 2B. Mapa de brilho representando condi¢gdes mais severas de polimento. Figura 2C. Ladrilho
demarcado com a drea de polimento.

Com o desgaste mais grosseiro no levigamento, atingiu-se a planificacdo necessdria para
imprimir um polimento mais homogéneo sobre a rocha, ressaltando assim regides mais uniformes para
medicdo do brilho. Através de uma anadlise ldgica da cinemdtica do processo de polimento, foi possivel
também o cdlculo do nimero de passadas e, consequentemente, o tempo que o abrasivo desgasta uma
mesma area da superficie de uma chapa na industria. Esse tempo calculado pode ser reproduzido no
simulador na regido vermelha na Figura 2C. Dessa forma, a andlise cinematica do processo, associada
aos ensaios realizados visualizados nos mapas de brilho, permitiram a selecdo da regido representada
pelo quadrado verde na Figura 2C como a area mais indicada para medi¢cdao do brilho nos ensaios
realizados no S-PRO. Com a calibracdo do equipamento e a parametrizagdo das variaveis, o S-PRO se
mostra uma ferramenta util na realizacado de testes de polimento em escala laboratorial.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SILVEIRA, L. L. L. Polimento de rochas ornamentais: um enfoque tribolégico ao processo. Tese de
Doutorado. S3o Carlos. Escola de Engenharia de Sao Carlos. 205p. 2007.

SILVEIRA, Leonardo Luiz Lyrio da; Ferri, Gerson; Leitdao, Vagner Moro Ferreira. Simulador de Polimento
de Rochas Ornamentais (S-PRO). Titular: CETEM — NRES. BR n2 P11020150316933. Depésito: 17 dez.
2015. Concessao: 14 fev. 2018.

PALAVRAS-CHAVE: polimento, brilho, rocha ornamental.

81



X SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE
5 -7 de novembro de 2019 - Fortaleza, CE/ Brasil.
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Na atualidade a preocupacdo com a questdo ambiental se constitui item tdo importante
guanto a eficiéncia do processo produtivo. Apesar desta premissa o segmento de rochas
ornamentais, nos paises em desenvolvimento, continua desviado da nova ordem econdmico-
ambiental que se baseia no conceito de producdo limpa. Dentro desta nova 6ética, o planejamento
das operacbes de lavra, independentemente do tipo, deve conter solugdes técnicas visando
minimizar os danos causados ao meio-ambiente, além de proporcionar alternativas para o
aproveitamento dos rejeitos. Pela premente necessidade de nos adaptarmos aos novos conceitos
de producdo ecologicamente correta vé-se a necessidade de melhor implementarmos rigidas
normas de pesquisa geoldgica, a qual deve contemplar desde a sua fase inicial até a necessidade de
reducdo do volume de rejeitos gerados e a possibilidade de reaproveitamento dos mesmos.

Como todo bem mineral, as rochas ornamentais sdo controladas por fatores de cunho
geoldgico que condicionam as caracteristicas petrograficas, texturais e estruturais dos jazimentos.
Por consequéncia, tais fatores devem ser identificados e colocados em bases técnicas adequadas
para servir de suporte a futuros investimentos. O conhecimento geoldgico permitira definir a forma
e distribuicdo das rochas, a existéncia de faixas potenciais para exploracdo e com base na definicdo
das caracteristicas fisico-mecanicas do jazimento, a melhor maneira de iniciar as operacdes de lavra.
Os objetivos primordiais desta fase de trabalho estdo relacionados a qualificacdo e quantificacdo
dos materiais e viabilizagdo das futuras operagdes de extracdo. Os trabalhos envolvem mapeamento
geoldgico de detalhe, amostragem das variedades litolégicas aflorantes, seguido do levantamento
estrutural de detalhe, estudos dos campos das tensdes confinantes que incidem sobre o jazimento,
além da definicdo das caracteristicas petrograficas e tecnoldgicas das amostras coletadas e da
tipificacdo comercial das rochas priorizadas.

Com o objetivo de conhecer tecnicamente as condi¢bes geoldgicas, quimicas e fisico-
mecanicas dos depdsitos de rochas ornamentais a serem lavrados, além da fotointerpretacao e do
levantamento topografico do local da ocorréncia deve-se proceder a execucdo de uma série de
trabalhos, tais como: mapeamento geoldgico e levantamento estrutural detalhado da frente de
lavra. Em paralelo tratar em bloco diagrama modelo 3D, os parametros estruturais levantados. Em
seguida providenciar o tratamento das fraturas, veios e foliagdes, através de diagramas de projecao
estereografica, visando definir as paleotensdes atuantes no macico e a direcao preferencial de
abertura. Complementando as operag¢des de pesquisa, tém-se a realizacao de furos de sondagem
com o objetivo de conhecer o comportamento da rocha em profundidade. Em consonancia devem-
se elaborar os ensaios tecnoldgicos e petrograficos, visando definir os parametros fisico-mecanicos
da rocha. Com base nos elementos obtidos nestes estudos, definir o método de lavra condizente
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com as caracteristicas da rocha. O emprego destas metodologias visa definir o sistema das tensdes
atuantes sobre o macico e, consequentemente, a melhor dire¢ao do plano de corte para a sua
abertura, de forma a evitar o aparecimento de fraturas de alivio, permitir um aumento da taxa de
recuperacao da pedreira, reduzir o volume de rejeitos gerados e ampliar a margem de lucratividade
do empreendimento mineiro.

Apds a execucdo das atividades acima elencadas e antes do inicio das operacdes efetivas de
lavra, convém realizar os denominados testes operacionais de extragao. Sua execu¢ao devera ser
planejada de acordo com os parametros obtidos durante a pesquisa e constituirda o embrido do
planejamento operacional dos futuros trabalhos de lavra em regime seriado. As pedreiras de rochas
ornamentais geralmente sdo operadas com método de lavra a céu aberto e podem ser de dois tipos:
em matacdes e macicos. Em alguns paises da Europa, notadamente Grécia, Itdlia e Espanha existem
operacgdes de lavra subterranea.

Diferentemente dos minerais metalicos, durante a explotacdo e beneficiamento das rochas
ornamentais ndo ocorre a liberacdo de gases toxicos, nem o emprego de produtos quimicos nocivos
ao meio ambiente e até mesmo o uso de explosivos ocorre em pequena escala. Com base no
exposto pode-se concluir que, além da geracdo dos rejeitos, os principais impactos ambientais
causados pela lavra de rochas ornamentais sdao: impacto visual; remo¢ao do solo, desmatamento;
poluicdo atmosférica e sonora; acimulo de sucata metalica, lixo doméstico e efluente liquido;
assoreamento das redes de drenagem que cortam a darea objeto dos servicos de explotacdo.
Portanto a formacdo de rejeitos constitui o maior problema gerado por esta atividade e resulta,
principalmente, da insuficiéncia dos trabalhos de pesquisa geoldgica realizada e dos métodos de
lavra utilizados. Convém frisar que além dos rejeitos gerados, cujo gerenciamento compete ao
responsavel pela frente de extracdao que tém a obrigacdo legal de estudar uma nova destinagao ou
reutilizacdo econdbmica, deve-se também cuidar das cicatrizes deixadas na fisiografia local pelas
frentes de extracdo. Com o objetivo de minimizar o impacto ambiental causado durante as
operacOes de lavra de produtos pétreos deve-se providenciar a realizacdo das seguintes acoes
mitigadoras: estudos sugerindo a reutilizacdo dos rejeitos na producdo de insumos, tais como:
producao de brita, pedra rachao, paralelos e meio-fio, artesanato mineral, além da confecgao de
bloquetes para a producao de ladrilhos, muros de arrimo, bloquetes e aglomerados. Salienta-se que
a producdo de artesanato mineral também constitui uma das boas alternativas para o
reaproveitamento dos rejeitos de rochas ornamentais. Faz-se necessdrio, porém, que os governos
estaduais, criem centros de lapidacdo e formacdo de mdo de obra, contribuindo assim para a
geracao de emprego e renda, além de possibilitar a ampliagdo da pauta de exportacdes do nosso
pais.

PALAVRAS-CHAVE: levantamento estrutural, lavra, mapeamento.
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OCORRENCIA NO ESTADO DA PARAIBA

Belarmino Barbosa Lira %, Julio Cesar Souza ?
! professor Titular, UFPB, belarminoblira@yahoo.com.br
2 professor Associado, UFPE, jcsouzai@hotmail.com

A identificacdo do potencial das ocorréncias de marmore no Municipio de Zabelé no estado
da Paraiba é o objetivo deste trabalho, que surgiu com uma parceria entre o SEBRAE/PB e as
Universidades Federais de Pernambuco (UFPE) e Paraiba (UFPB). O alvo desta parceria era melhorar
as técnicas de extracdo e beneficiamento da rocha metamérfica (marmore) que se utiliza para
produzir cal hidratado a partir desta. Os trabalhos foram realizados em etapas que constaram de
visitas técnicas aos locais das ocorréncias, coleta de amostras dos diversos tipos de marmore e
realizacdo de mapeamento planimétrico da drea mais favordvel a explotacdo de blocos de marmore
ornamental.

As amostras coletadas foram submetidas a uma caracterizagao tecnoldgica, visando uma
analise de sua qualidade e assim fomentar uma alternativa econémica para o desenvolvimento
local, isto é, ressaltar o potencial para se desenvolver projetos para atividades extrativas do minério
existente na drea em referéncia. Seis tipos de marmores foram classificados em grupo e
caracterizados, utilizando padrdes de avaliacdo de qualidade de polimento, determinacdo dos
indices fisicos, resisténcia mecanica e desgaste Amsler. Os resultados destes ensaios mostraram que
o0 marmore em epigrafe se aproxima do importado tipo Carrara.

Os resultados dos ensaios de desgaste Amsler sdao considerados excelentes para rochas
carbonadticas que possuem muito menor resisténcia mecanica que as rochas silicaticas. Para o
marmore em questdo o desgaste foi de cerca de 40% maior do que em rochas silicaticas o que nos
leva a conclusdo de que o material é apropriado para a utilizacdo em pisos de pequena a média
circulagao.
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FRAGILIDADE DO GIALLO VENECIANO: COMPARATIVO DA ANALISE DE
QUALIDADE PRETERITA E ATUAL

Daniel Vale , Délia Del Pilar Montecinos de Almeida ?, Juliano Tessinari Zagéto 3
! professor EBTT, IFES, daniel.vale@ifes.edu.br

2 Professora Magistério, UNIPAMPA, deliaalmeida@unipampa.edu.br

3 Professor EBTT, IFES, tessinari@ifes.edu.br

A ocorréncia mineral do municipio de Nova Venécia tem sua génese junto do Orégeno Araguai.
O fechamento da bacia precursora, ocorreu devido as colisdes a distancia entre os cratons Sao
Francisco e Congo (QUEIROGA et al., 2012). Segundo estes autores, nos estagios pré-colisional e
sincolisional, ocorreu sedimentacdo em bacia de retroarco, representado pelos protdlitos do
complexo paragnaissico da regido setentrional do Espirito Santo. O estagio sincolisional, possibilitou
a geracdo de metamorfismo, como nas rochas representadas pela Suite G2, composta por granitos
tipo S, amalgamados em batdlitos e constituido por rochas graniticas foliadas, gnaissificadas ou
milonitizadas. Neste contexto, este trabalho visa apresentar ensaios de caracterizacdo, referente a
resisténcia mecanica do material denominado Giallo Veneciano, rocha granitica da Suite G2, desde
a época do inicio dos trabalhos prospectivos da pedreira (ensaio de caracterizacdo, realizado em
1996), e dados realizados recentemente (ano de 2018), a fim de demonstrar a fragilidade da rocha
e seu comportamento perante as décadas de exploracdo. Cabe ressaltar que as amostras coletadas
foram entregues pelo encarregado da pedreira, de forma que nado se sabe a coordenada exata do
ponto de coleta.

Os ensaios tecnoldgicos realizados sdo, respectivamente, a compressao uniaxial, modulo de
ruptura, flexdo a quatro pontos e desgastes Amsler. Além, foi realizado a petrografia, onde a rocha
foi classificada como um Gnaisse Sienogranito com Biotita e Granada, com microfissuras moderadas
a intensa e afetado por alteracdo hidrotermal e intempérica (classificacdo apresentada em 1996).
Quanto a petrografia realizada recentemente em amostras coletadas dentro da reserva medida,
foram classificadas como granitos e granodioritos, parcialmente metamorfizados e com
variabilidade composicional, textural e de coloracdo. Quanto aos ensaios pretéritos, tem-se a
Compressao Uniaxial (NBR 12.767:1992), que apresentou valor médio de 117,08 MPa em ensaio
realizados em amostras na condi¢do seca (ao natural), e 116,54 MPa apds congelamento/degelo
(NBR 12.769:1992). Tais valores levam a um coeficiente de enfraquecimento “k” no valor de 0,99.
O Ensaio de Flexdo (NBR 12.763:1992) apresentou um valor de 17,79 MPa. Tais resultados,
apresentam-se adequados para o comércio e uso de rochas, seguindo a norma ABNT NBR 15.844
(ABNT, 2015), que menciona valores maiores que 100 MPa para a compressdo uniaxial e maior que
8 MPa para ensaio de flexdo. Quanto ao coeficiente de enfraquecimento, Frasca (2003, apud MAIA,
2004) cita que quando préximos a 1 sdo indicativos de que a rocha ndo sofreu modificacdes
significativas pela acdo do congelamento/degelo. Apds vinte anos destes testes, com a retirada de
centenas de toneladas de rocha, fica evidenciado que atualmente tem-se uma maior variabilidade
petrolégica e uma maior quantidade de fraturamento. Deste modo, a amostragem e caracterizacao
foi realizada no litotipo encontrado mais semelhante ao descrito como Giallo Veneciano, minério
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de interesse da empresa. Resultado dos ensaios tem-se, para Mddulo de Ruptura, apresentaram
valores em amostra seca de 4,77 MPa e saturada de 3,60 MPa. Valores para flexdao quatro pontos
de 8,43 MPa em amostra seca e 5,75 MPa em amostra saturada. Estes valores estdo abaixo do
requerido que no minimo 10 MPa para médulo de ruptura e minimo de 8 MPa para flexdao quatro
pontos. Tais parametros demonstram uma maior fragilidade da rocha estudada em 2018.
Atualmente, a rocha para se enquadrar no mercado de bloco e chapa necessita de processamentos,
levando a maior custo financeiro. Tomando como partido a época do estudo de viabilidade
econdmica, tal custo acrescido pode inviabilizar o empreendimento, considerando também a
variagdo do valor do minério em tal mercado.

Como o minério apresenta baixa resisténcia mecanica frente aos valores das analises
tecnolégicas, ainda, devido a grande variabilidade litolégica ndo ha um volume do litotipo desejado
pela empresa, levando a fragilidade ao mercado econ6mico das rochas ornamentais, acrescido,
também, ao problema do fraturamento do minério exposto. Tal situacdo inviabiliza a exploracdo
mineral nesta pedreira.
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O surgimento de manchas durante a lavra e o beneficiamento de rochas ornamentais reflete
em perdas de comercializagdo/exportacdo incalculaveis para o setor. Como esse problema vem
ocorrendo em alguns quartzitos ornamentais da Bahia, caracterizou-se a mancha por FRX e
MEV/EDS e estudaram-se métodos de remocdo utilizando-se acido oxalico a 252C e 702C, com
controle de padrdes colorimétricos durante os experimentos. Os resultados indicaram que a regido
machada tratava-se de ferro, com teores de 70% observados pelo MEV. O acido oxalico foi capaz de
remover a mancha apds 24h de acdo do acido a 702C, pois o valor de luminosidade da rocha
manchada que era 502 passou a 809, indicando o clareamento da rocha e remoc¢ao da mancha. Com
o 4cido a 252C houve alteracao da luminosidade de 502 para 702 apds 350h de ensaio. Conclui-se
gue a mancha de ferro dos quartzitos pode ser removida com acido oxalico a 252C apds 350h e a
702C apds 24h de exposicao.

As rochas ornamentais sdo definidas como materiais pétreos naturais utilizados em
revestimentos internos e externos, elementos de composicdo arquitetonica, estrutura, decoracao,
mobilidrio e arte funeraria. O principal elemento que se destaca no setor comercial é o aspecto
estético (VIDAL et al.,, 2013). As exportacBes de rochas ornamentais registraram faturamento
superior a USS$ 10 milhdes em 2017 e o Espirito Santo respondeu por 82% do total do faturamento
e 76% do total do volume fisico. O Brasil é o 42 maior exportador mundial de rochas, ficando atras
da China, Italia, Turquia e india (CHIODI FILHO; CHIODI, 2013). As modificacdes fisicas das rochas
atribuidas as técnicas empregadas na extracdo e de beneficiamento podem levar ao aumento do
fissuramento e da porosidade, que irdo contribuir para a acentuac¢ao de diversos problemas com as
rochas, como trincas, fissuras, perdas de massa e manchamentos (FRASCA, 2003). A gerac¢do de
manchas nas rochas é um problema extremamente grave, pois poe em risco a sua comercializacdo,
visto que o padrdo estético é condi¢cdo sine qua non. Atualmente, o setor vem enfrentando
problemas sérios de manchamentos em diversas rochas ja prontas e acabadas, acarretando diversos
prejuizos no que tange a exportacao. Dessa forma, realizar estudos para determinacao das causas
dos manchamentos e métodos de remoc¢do é suma importancia para os produtores de rochas
ornamentais. Em face do que foi exposto, os objetivos deste trabalho foram verificar do que se
tratavam manchas ocorridas em quartzitos ornamentais e possiveis métodos de remocdo. Para tal,
a rocha contendo a mancha foi avaliada por FRX e MEV/EDS e os ensaios para retirada da mancha
foram realizados com 4acido oxalico a 252C e 702C até a saida das manchas. Na regido manchada,
observam-se teores de silicio de aproximadamente 76% e 9% de aluminio, relacionados com a
composi¢ao da rocha. No entanto, ha uma quantidade substancial de ferro, 12%, indicando que este
elemento, intrinseco da rocha, é o responsavel pela mancha quando exposto ao ar. Ja a regido sem
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mancha apresenta mais de 99% de silicio, indicando se tratar de um quartzito. Na Figura 1
apresenta-se a o valor da luminosidade (L) da rocha em relagdo ao tempo de exposi¢ao ao acido
oxalico, a temperatura de 252C e 702C. Inicialmente, a regido manchada apresentava valores de L
inferiores a 502, indicando o tom escuro da rocha. A medida que a rocha entra em contato com o
acido oxalico, verifica-se que os valores de L aumentam gradativamente com o tempo, indicando o
clareamento da rocha e a retirada da mancha. Em apenas 2 h de ensaio, com o acido a 709C, a
luminosidade aumenta para 552 e chega a 802 apds quase 24h de ensaio, indicando a retirada total
da mancha. Ja quando se utiliza o 4cido a 259C sé se verificam alteragdes na luminosidade apds 24h
de ensaio, onde L se altera de 50 para 552, mas efetivamente a mancha ainda se encontra presente.
Nessa temperatura, observa-se a remocdo da mancha apds 350h de acdo do acido. Na Figura 2
pode-se verificar a rocha, antes e apds, a a¢do do acido.
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Figura 1: Luminosidade (L) x tempo (h) de exposi¢do do acido oxalico.
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Figura 2: Rocha antes (A) e ap6ds (B) a agdo do acido oxalico.
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A caracterizagdo tecnoldgica de rochas ornamentais sugere a melhor forma de aplicacdo de
revestimento das rochas ornamentais (pisos, pias, entre outros), através de ensaios em laboratdrio,
com a finalidade de averiguar a resisténcia e durabilidade do material. O objetivo deste trabalho foi
verificar se as seis rochas ornamentais igneas de composic¢do granitica, publicada no Atlas de Rochas

Ornamentais (Figura 1), podem ser utilizadas na aplicagdo em revestimentos.
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Figura 1 — Rochas diversas do Atlas de Rochas Ornamentais (autores, 2019).

As amostras de rochas analisadas no laboratdrio (Figura 2) foram comparadas com as rochas
publicadas no Atlas de Rochas Ornamentais (Figura 1). O critério utilizado para a escolha destas
rochas é que elas fossem visualmente esteticamente semelhantes.
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Figura 2 - Amostra B (autores, 2019).

A metodologia deste trabalho foi baseada na norma NBR 15845-2 (ABNT, 2015), onde foram
analisadas as propriedades tecnoldgicas da rocha denominada de amostra B (Figura 2), relacionadas
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a porosidade aparente e absorcado de dgua. A partir da Figura 3, podemos observar que a porosidade
estipulada pela norma NBR 15844:2015 (especificagcdes para granitos) foi atendida para todos os
materiais (Amostra B, D1, D2, D3, D4, 18 D5 e D6). Os materiais que mais se aproximaram do valor
da Amostra B, quanto a porosidade, foram os materiais D2 e D6.
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Figura 3 - Porosidade Aparente das Rochas, (Elaborado pelos autores, 2019)

Nota-se que na Figura 4, os materiais (Amostra B, D1, D2, D3, D4, D5 E D6) atendem ao
requisito da norma NBR 15844:2015 quanto a absor¢do de dgua. Os valores encontrados, que mais
se assemelharam a Amostra B, foram os materiais D6 e D2. Portanto, podemos concluir que o
material D6, além de ser esteticamente parecido com a Amostra B, pode substitui-lo, pois
atenderam as propriedades estudadas neste trabalho.

0.4 NBR

AMOSTRA B

ABSORCAD DE AGUA (3%)

Figura 4 - Absorgdo de dgua das rochas (Elaborado pelos autores, 2019)

Portanto, a escolha de materiais para revestimentos deve ser baseada n3ao somente em
padrdes estéticos. Andlises baseadas em propriedades tecnoldgicas dos materiais se mostram
necessarias a fim de se evitar problemas futuros na aplicacdo das rochas ornamentais em uso de
revestimento. Sugere-se analisar as demais caracteristicas tecnoldgicas, garantindo assim a
aplicacdo correta da rocha.
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O mercado de rochas ornamentais esta em crescente desenvolvimento, com o avanco da
tecnologia para o tratamento, tendo como um grande e importante fator a utilizacdo de um
composto (resina) para atribuir uma melhor qualidade no produto, pois promove a
impermeabilizagdo de poros da rocha, garantindo uma melhoria nos indices fisicos do material.

As rochas mais utilizadas para o revestimento de exteriores sdo as de caracteristicas
graniticas, pois constituem uma grande variacdo de cores e padrdes, tanto estruturais quanto
texturais (FRASCA, 2001).

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento da rocha em relagdo a porosidade e
absorcdo de dgua, apds a aplicacao de resina. O critério utilizado para a escolha da rocha granitica
conhecida comercialmente como Cinza Corumba (figura 1) foi devido a sua elevada comercializacao.
Este material possui como composicdo mineralégica: microclinio micropertitico 33%, plagioclasio

30%, quartzo 20%, biotita 12% e acessérios 5%. (FILHO et al., 2013).
o, - .

'Hml}
0

|
4

T .u
Imm
0 10

Figura 1 — Material Cinza Corumba (autores, 2019).

A metodologia utilizada para o ensaio foi baseada na norma técnica NBR 15845-2 (ABNT,
2015). O ensaio para a determinac¢ao dos indices fisicos de rochas ornamentais consiste em um
importante parametro para identificar as propriedades fisico-mecanicas das rochas, sendo que
guanto maior a porosidade da rocha menor serd sua resisténcia fisica mecanica (FILHO et. al., 2013).

Para a realizacdo deste ensaio utilizamos 10 corpos de prova cubicos, nas dimensdes (5 cm
x5 cm x 5 cm) das amostras de rochas.
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A resina epoxidica utilizada neste trabalho teve sua especificacdo preservada, devido a ndo
autorizagao do fabricante para publica¢do. O catalisador utilizado para o processo de resinagem foi
de 37%.

Nos corpos de prova que foram resinados, utilizamos uma proporcao de 10 gramas de resina
epoxidica para 3,7 gramas de catalizador. Apds a aplicacdo da mistura (resina + catalizador) em
todas as superficies do material, o mesmo passou pelo processo de cura em temperatura ambiente
por 24 horas. Apds esta etapa foi realizado novamente o ensaio de indices fisicos de acordo norma
técnica NBR 15845-2 (ABNT, 2015).

Apds a analise dos resultados, foi constatado que os corpos de prova que foram resinados,
houve uma reducdo de 80% na porosidade e absorcdo de agua do material em estudo.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados obtidos apds os ensaios realizados.

iNDICES COMPARATIVOS
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Figura 2 — Representacdo do comparativo no material cinza dentre sua porosidade antes e depois da etapa
de resinagem (Elaboragdo dos autores)

Podemos concluir que com a aplicagao de resina, houve a impermeabilizacdo do material
estudado, pois com esta reducao significativa dos indices de porosidade e absorcao de agua,
podemos aplicar o material em areas Umidas, tais como pias, pisos, revestimentos externos de
fachadas, dentre outros.
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O que é o Painel de Rochas e o que visa: o Painel de Rochas é uma atividade de extensdo
pedagdgica que trata o uso das rochas na Arquitetura, voltada para estudantes do ensino
fundamental, graduacgdes e publico em geral. Criado no ambito do Curso de Geologia do Centro de
Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco, CTG-UFPE, em 2006, em parceria
com o Curso de Arquitetura e Urbanismo do Centro de Artes e Comunicacdao, CAC-UFPE, estreou na
12 Feira de Minerais e Rochas da UFPE, envolvendo monitores alunos de Arquitetura, Engenharia
de Minas e Geologia. Visa mostrar ao publico alvo os tipos de rochas existentes na crosta terrestre,
mecanismos de formacdo, transformacdo e suas composicdes mineraldgicas, expandindo o
conhecimento sobre as rochas enquanto materiais mais indicados para projetos arquiteténicos. Visa
também, aprimorar o referencial dos monitores alunos que se dedicam a tal atividade em cada
apresentagao.

As Feiras de Minerais e Rochas, por sua vez, tem como propédsito divulgar valores da
Arquitetura, da Geologia e da Engenharia de Minas para estudantes e o publico em geral, entre
outras areas, cabendo também a monitores alunos a divulga¢do de conhecimentos relativos as dreas
referidas. Na ultima edicdo 2018, além do Painel abordando as rochas ornamentais, constaram da
programacao o enfoque a paleontologia, aos terremotos, ao petrdleo, aos recursos e propriedades
dos minerais, bem como a geologia marinha, entre outras atividades.

Histérico do Painel de Rochas: foi apresentado inicialmente na 12 Feira de Minerais e Rochas
da UFPE (2006); em 2007, nos “50 anos da Geologia” e no VI Simpdsio de Rochas Ornamentais no
Nordeste, VI SRONE, Natal-RN. Em 2008, constou em palestra no Il Congresso Internacional de
Rochas, Il CIRO, Carrara-IT, enaltecendo, inclusive, o valor pedagégico e interativo da iniciativa “fora
da sala de aula”. Em abril de 2009 o Painel ganhou dimensdo e publicidade durante a 22 Feira de
Minerais e Rochas da UFPE, quando recebeu estudantes do ensino fundamental publico e privado
da Regido Metropolitana do Recife mediante agendamento prévio. No final do mesmo ano, houve
exibicdo ainda no Aeroporto Internacional do Recife, retornando a extensdo pedagdgica somente
em 2018.

A preparagao, o aprendizado dos monitores e a dinamica de apresentagao do Painel em 2018:
a preparacdo inicia pela abordagem as rochas que formam a Crosta Terrestre, incluindo
treinamentos e pesquisas. Os alunos que ja cursaram a disciplina Usos de Rochas na Arquitetura,
ministrada no préprio curso, coordenam a equipe por ja conhecerem as definicdes de rochas, os
seus minerais constituintes, atributos tecnolégicos e os indicativos para bom uso das rochas, num
prenuncio de que irdo especifica-las no futuro com fundamentacdes tecnoldgicas.

Saber receber o publico é essencial (Figura 1). A equipe atua seguindo a sequéncia do Painel,
ao mesmo tempo atentando para estudantes mais curiosos que fazem perguntas a parte. O publico
adulto se aproxima, observa, tira duvidas, conta causos malsucedidos, buscando afirmar as préprias
escolhas ou de outros, constituindo oportunidade impar para os monitores repassarem
conhecimentos. A dindmica é testada por terceiros, para ver se os monitores estdo preparados.

Na ultima edicdo da Feira de Minerais e Rochas da UFPE (10/2018), realizada no Shopping
Paco Alfandega (Bairro do Recife, PE), o Painel de Rochas apresentou exemplos de rochas igneas,
sedimentares e metamérficas, revelando a diversidade geoldgica da Terra, e exemplos de pedras
naturais usadas no paisagismo completaram a mostra.
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Figur 1- Atividades do Painel de Rochas com o publico durante a Feira de Minerais e Rochas 2018.

As partes dos expositores em formato de “meia-lua” abrigaram pedacos brutos de rochas,
pequenos pedacgos serrados, polidos e levigados, minerais essenciais e acessérios dos exemplos
(Figura 2), numa performance ludica e sensorial, pelo tato e pela visdo. Pode-se manusear as
amostras soltas e os minerais. Os estudantes ficam sempre perplexos, dizem nunca terem visto nada
igual e ha quem pergunte: “Os minerais sdo colados até formar uma placa”? “Quem os cola”? Essas
manifestacdes enchem de orgulho os organizadores e monitores, legitimando a importancia de
levar esses conhecimentos para além das salas de aulas.

Figura 2- Expositores com amostras de rochas magmaticas e seus minerais componentes

Espera-se que o Painel de Rochas bem como o evento maior que o abriga — a Feira de Minerais
e Rochas da UFPE —, mostre a outros professores das areas afins a importancia da atividade de
extensdo que integra universidade e sociedade nos cursos de graduagdo. Levando conhecimentos a
sociedade de forma criativa e interdisciplinar, ganham os professores ao cumprirem os seus planos
de trabalho e ganham os alunos participantes ao integralizarem créditos de atuacao extensionista
junto ao publico alvo esperado. Enfim, almeja-se que o exemplo sirva de motivacdo e iniciativas
semelhantes sejam replicadas. Participaram monitorando o Painel de Rochas em 2018 as alunas:
Ana Lucia Maciel, Ana Karine Souza, Luana Souza, Laura Andrade, Vanessa Silva, Jemima Aquino e
Tamires Silva, com apoios recebidos da Pré Reitoria de Extensdao, PROEXT, UFPE; do Sindicato das
Industrias de Extracdo do Estado de Pernambuco, SINDIPEDRA; Mineracdo AURORA (PE), e
MARMOPEDRAS (PE), desde 2003 apoiando o Uso de Rochas na Arquitetura da UFPE.

PALAVRAS-CHAVE: rochas, projeto de extensao, ensino itinerante.
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O setor de rochas ornamentais é uma das areas mais promissoras do setor mineral e tem
grande importancia pra economia nacional. Segundo a ABIROCHAS, no ano de 2018 as exportagdes
brasileiras de produtos oriundos de rochas ornamentais corresponderam a USS 992,5 milhdes e
2,20 milhdes de toneladas (ABIROCHAS, 2019). O processo de telagem de rochas ornamentais é
realizado com a finalidade de aumentar a resisténcia a flexao de algumas rochas que possuem
comportamento fragil. Para isso, no verso da chapa, fixa-se uma tela de fibra de vidro com o auxilio
de uma resina epoxidica a base de epicloridrina e bisfenol A. Um dos problemas causados pela
utilizacdo dessas resinas se deve a sua composi¢cdo quimica, que pode trazer prejuizos a saude
humana além de ser uma possivel fonte contaminante do meio ambiente. Uma solucdo ecoldgica
para substituicdo da resina epoxidica é a utilizacdo da resina poliuretana a base de 6leo de mamona,
proveniente de uma fonte limpa, renovavel e ecolégica. O processo de telagem com resina
poliuretana de mamona foi patenteado pelo Centro de Tecnologia Mineral — CETEM-MCTIC no ano
de 2013 (INPI BR1020130187607) e se mostrou uma alternativa de grande potencial econémico.
Alguns trabalhos ja desenvolvidos pelo Centro de Tecnologia Mineral - CETEM, obtiveram resultados
otimistas a respeito da utilizacdo da resina poliuretana de mamona no processo de telagem de
chapas de rochas ornamentais, tais resultados justificam o aprofundamento nesta linha de pesquisa,
buscando agora verificar a viabilidade técnica da utilizacao da resina poliuretana de mamona.

O objetivo deste estudo é comparar os valores de resisténcia a flexdao por carregamento
guatro pontos em rochas silicaticas teladas com resina epdxi e com resina poliuretana a base de
6leo de mamona colorida apés ciclagem térmica em estufa. Para a realizacdo dos ensaios foram
escolhidos quatro litotipos com composicao silicatica, sendo estes: um pegmatito, um granito e dois
guartzitos. Para cada tipo litoldgico foram utilizados 20 corpos de prova, sendo 10 telados com
resina epodxi e 10 telados com resina de mamona colorida. Para a realizacdo da telagem, utilizou-se
12,50g de cada resina, seguindo a proporgdo resina/endurente de 75% resina e 25% endurente para
a resina epoxi e 54,48% resina e 45,44% endurente para a resina de mamona. A tela utilizada é a
mesma empregada na industria, com uma malha de 5 mm e fios de 1 mm de espessura. Inicialmente
fez-se o rompimento de 10 corpos de prova, 5 teladas com mamona e 5 teladas com epdxi. Os outros
10 corpos de prova de cada rocha foram levados a estufa em 25 ciclos de 16 horas de aquecimento
em temperatura de 50°C e 8 horas em temperatura ambiente e rompidos na mesma prensa. O
ensaio de resisténcia a flexdo por carregamento quatro pontos seguiu a norma ABNT NBR 15845-
7/2015 (Adaptada) e as rochas foram rompidas com uma prensa hidraulica Forney, modelo LLC. Os
resultados se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultado da resisténcia a flexdo nas rochas estudadas (AUTORES, 2019).

PEGMATITO BLUE GRANITO GIALLO QUARTZITO WHITE QUARTZITO SETTE
NILE SANTA CECILIA MACAUBAS
Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(Mpa) Padrdo (Mpa) Padrdo (Mpa) Padrdo (Mpa) Padrdo
Epoxi 7,52 1,11 6,12 1,42 5,74 0,72 18,15 3,08
Epoxi + 7,77 1,33 9,71 0,95 19,48 3,03 15,64 4,27
Ciclagem
Mamona 7,18 0,68 7,33 0,98 5,87 1,01 17,31 1,96
Mamona + 8,96 1,07 7,96 1,09 22,10 1,41 13,45 4,54
Ciclagem

Em trés das rochas estudadas (pegmatito, granito e um dos quartzitos) observou-se um
incremento da resisténcia a flexdo apds o ensaio de ciclagem para ambas as resinas. Isso mostra
gue o aumento da temperatura proporcionou uma melhor adesividade entre a resina e a rocha
provocada pela maior penetracdo da resina a rocha pelas microfissuras e planos de clivagem.
Ferreira e Silveira (2018) em pesquisas anteriores obtiveram resultados satisfatdrios, mostrando
gue determinado tipo de resina tem afinidade com determinado tipo de rocha, sua quantidade e
sua umidade higroscépica influenciam sobremaneira no quesito adesividade do sistema. Tais
resultados se deram de forma positiva a favor da utilizacdo da resina poliuretana de mamona em
funcdo da mineralogia da rocha, devido a afinidade entre esta e a resina vegetal. Os resultados
obtidos mostram que a ciclagem, que na maioria das situagdes causa uma diminuicdo nos
pardmetros de resisténcia fisico-mecanicos, no caso da pesquisa ora realizada se mostrou um
processo que causou um incremento nos valores de resisténcia a flexdo 4 pontos. Tal constatacdo
pode ser de grande valia, visto que o aumento de resisténcia aqui verificado pode ser aplicado na
indUstria com vista a diminuir as espessuras de uso e com isso aumentar a produtividade em metros
guadrados. Tem-se que considerar o fator tempo de producdo para validar essa possibilidade, além
de estudar possiveis novos arranjos nos patios das empresas.
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As rochas aglomeradas, conhecidas comercialmente como “rochas artificiais” tém se tornado
a principal concorrente da rocha natural para o acabamento em obras civis. Nos ultimos trés anos,
o Brasil importou mais rochas aglomeradas do que naturais (CHIODI FILHO, 2019). Dado o aumento
no uso desses materiais, torna-se de suma importancia a realizacdo de ensaios de caracterizacao
tecnolégica a fim de conhecer as suas propriedades fisico-mecanicas e seu comportamento em
servico. Visto que a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ainda ndo estabeleceu
metodologias de ensaios para rochas aglomeradas, o Nucleo Regional do Espirito Santo (CETEM/
NRES) vem desenvolvendo um estudo pré-normativo para futuramente propor a ABNT normas de
caracterizagdo tecnoldgica especificas para esses materiais. Em todo ensaio ou medi¢do existe um
erro ou incerteza e calcular essa incerteza é essencial para validar um ensaio, pois é ela que permite
conhecer os intervalos de aceitacdo dos resultados obtidos (VIM, 2012). O objetivo deste trabalho
foi realizar ensaio de resisténcia a flexdo de rochas aglomeradas com base na norma europeia e
estimar a incerteza da medicdo associada ao método a fim de contribuir com o estudo pré-
normativo em desenvolvimento no CETEM.

O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Rochas Ornamentais - LABRO/NRES com duas rochas
aglomeradas de nomes comerciais Branco Aldan e Branco Galaxy e seguiu as diretrizes da EN 14617-
2 (AENOR, 2008). Utilizaram-se 45 corpos de prova nas dimensdes de 200x50x30 mm. O ensaio foi
executado numa maquina hidraulica, com capacidade de 50 kN e taxa de carregamento de 0,25
MPa/s. A estimativa da incerteza da medicdo seguiu os calculos do Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medicdo (INMETRO, 2012). As incertezas padrdo u(x) correspondentes as medicdes
em carater de repetibilidade sao classificadas como "Tipo A", enquanto as associadas a calibracdo
dos equipamentos e instrumentos como "Tipo B". A incerteza combinada (u.) do ensaio de flexao
foi calculada levando em consideracdo as incertezas contidas nos equipamentos (paquimetro e
maquina de ensaio — tipo B), a repetibilidade das medicdes (tipo A) e as varidveis da equacdo para
determinacdo do mensurando (resisténcia a flexao), sendo estas calculadas por meio de derivadas
parciais, de modo a obter-se os respectivos coeficientes de sensibilidade. Por fim a incerteza
expandida (U) do ensaio foi obtida multiplicando-se a incerteza combinada pelo fator de
abrangéncia k=2 para um indice de confianca de 95%.

A Tabela 1 apresenta o resultado das incertezas expandidas (U). A variacdo no resultado de
resisténcia a flexdo encontrada entre as duas rochas explica-se pela diferente faixa granulométrica
do mineral quartzo empregada na composicdao de cada uma delas. Observa-se que as incertezas
expandidas apresentaram valores baixos em relacdo as médias (2 e 3%, respectivamente), o que
aponta para a confiabilidade da metodologia europeia utilizada.
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Tabela 1: Incerteza expandida (U) do ensaio de flexdo para as duas rochas aglomeradas.

Branco Aldan Branco Galaxy
x +U k x +U k

Resisténcia a Flexdo (MPa) 56,3 1,16 2,01 41,3 1,48 2,01
x-média amostral; k- fator de abrangéncia utilizado.
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Figura 1- Contribuicdo dos coeficientes de sensibilidade: Mag-maquina de ensaios; Paq b-paquimetro para

a largura; Paq d-paquimetro para a espessura; F-carga de ruptura; b-largura; d-espessura; Ry -resisténcia a
flexdo; u.-incerteza combinada.

Observa-se na Figura 1 que todas as varidveis apresentam valores baixos, porém a maior
contribuicdo para a incerteza se deriva da repetibilidade das cargas de ruptura dos corpos de prova
(F). Na norma do ensaio é sugerido que o equipamento tenha uma taxa de carregamento constante,
porém a maquina ndo é automatica, sendo o controle da carga feito através de uma valvula manual.
Logo, mesmo que a maquina (Maq) apresente incertezas baixas, a mao do operador tera uma maior
influéncia no resultado final. Um equipamento automatico ou servo controlado diminuiria ainda
mais a incerteza desse ensaio.
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As industrias de ceramica vermelha utilizam como matéria prima principal as argilas naturais
para a confeccdo de tijolos, telhas e outros artefatos (SANT’ANA; GADIOLI, 2018). Estima-se que no
Brasil existem cerca de 7.400 industrias de ceramica vermelha (ANICER, 2019). Ao longo da histéria,
os produtos ceramicos foram evoluindo e utilizados em diversos setores da construgao civil. As
construcdes de alvenaria sdo as maiores consumidoras de ceramica vermelha (ANICER, 2019). Ha
anos a academia e centros de pesquisa vém estudando alternativas de aplicacdo de outros
componentes na formulagdo da ceramica vermelha. Uma das possiveis alternativas é a incorporacao
parcial de residuo de rochas ornamentais na massa ceramica, substituindo assim uma porcentagem
da argila. O Brasil € um dos principais produtores de rochas ornamentais no mundo. De acordo com
a ABIROCHAS (2019), o pais produziu 9 milhGes de toneladas de rochas no ano de 2018, sendo o
estado do Espirito Santo um dos maiores produtores e exportadores de rochas ornamentais no pais.
O beneficiamento de rochas ornamentais perde bastante material durante o processo. Segundo
Silveira (2013), cerca de 26% de um bloco de rochas ornamentais, quando processado, vira residuo
fino. A utilizacdo desses residuos finos na formulacdo da ceramica vermelha ajudaria a mitigar o
problema ambiental e reduzir os custos com a extracdo e compra da argila.

Estudos recentes mostram a viabilidade de aproveitamento do residuo gerado na serragem
de blocos de rochas ornamentais com teares de fio diamantado. Segundo a pesquisa realizada por
Sant’Ana e Gadioli (2018), a utilizacdo de 50% de residuos de rochas ornamentais na massa de
artefatos ceramicos pode aumentar em até 45% a sua resisténcia mecanica, e ser uma alternativa
para os problemas ambientais gerados pela deposicdo do residuo. De acordo com Aguiar (2012), a
adicdo de residuo de rochas ornamentais na massa ceramica, contribui com a redugdo da
porosidade do material, com isso havendo uma melhoria nas suas propriedades tecnoldgicas
avaliadas. A utilizacdo desse residuo ndo depende somente das caracteristicas tecnoldgicas e
estruturais do produto final. Um fator preponderante é a viabilidade e logistica de proximidade das
industrias de ceramica vermelha com os locais potencialmente geradores de residuos de rochas
ornamentais. O custo do transporte pode afetar diretamente o valor final do produto. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento prévio da localizacdo geografica das industrias
de ceramica vermelha no estado do Espirito Santo e analisar sua proximidade das empresas
beneficiadoras e potenciais geradoras de residuos de rochas ornamentais.

A principio, foi realizada uma coleta de dados para obter informacbes de localizacdo
geografica das industrias de ceramica vermelha. O trabalho iniciou-se com o contato direto ao
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos-IEMA. A base de dados disponivel pelo
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6rgdo continha informacdes sobre as empresas de ceramica no ES, nome, endereco e ponto
geografico de localizagdo. Porém, ndo era todo estado que estava catalogado na base de dados
concedida, apenas 32 dos 78 municipios. Portanto, foi necessario realizar o contato com os outros
46 municipios restantes. Apenas 24 municipios responderam o contado. Por isso, o resultado
apresentado é um levantamento prévio.

A anélise dos dados mostrou que o estado do Espirito Santo possui aproximadamente 55
empresas de ceramica vermelha. A regido que mais possui industrias é o norte do estado, um total
de 41 industrias. A regido sul possui apenas 14 empresas fabricantes de artefatos de ceramica
vermelha. O municipio que concentra maior numero de industrias de ceramica vermelha é Sao
Roque do Canad, com 9 industrias. O municipio localiza-se na regido norte do estado. A maior
guantidade de industrias de ceramica na regido sul foi no municipio de Itapemirim, cerca de 7
empresas. Tanto a regido norte, quanto a regido sul do Espirito Santo apresentaram as maiores
concentra¢des de industrias de ceramica vermelha préoximas a grandes regiGes produtoras e
beneficiadoras de rochas ornamentais. Portanto, o levantamento contribui para a analise da
viabilidade em relagao a proximidade das industrias de ceramica vermelha aos centros de
beneficiamento de rochas ornamentais.
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O estado do Ceard se encontra entre os trés maiores detentores de reservas de rochas
carbonaticas do Nordeste. Possuindo litologias com condi¢gdes muito favordveis a apresentar
caracteristicas ornamentais, em grau de desenvolvimento muito competitivo. Os limestones,
entretanto, se mostram muito suscetiveis a diversos tipos de patologias quando manuseados de
maneira inadequada. Com isso a crescente utilizacdo desse tipo rocha como material de
revestimento em ambientes diversos, considerando apenas seus parametros estéticos sem
correlagdo a sua funcionalidade, abre margem para o surgimento de patologias, dentre elas a
alteracao de brilho. Foram selecionados dois tipos de limestones, Crema Catalunia e Pedra Cariri,
gue possuem aspectos texturais distintos, de dois dos maiores polos produtores do estado, a Bacia
Potiguar e a Bacia do Araripe. A fim de observar seu comportamento em relacdo a alteracdo apds
os ensaios de resisténcia ao ataque quimico e manchamento, foram feitas medi¢des percentuais de
brilho das amostras antes e depois da realizacdo dos ensaios, sob o angulo de 60°. Os ensaios de
ataque quimico foram feitos seguindo as normas ABNT NBR 16596:2017 e os ensaios de
manchamento foram feitos seguindo as normas ABNT NBR 10545-14:2017, com adaptag¢des nos
agentes manchantes listados na tabela 2. A partir das medic¢Oes realizadas é possivel observar nos
ensaios de resisténcia ao ataque quimico que oito (8) das dez (10) amostras analisadas, do Crema
Catalunia, tiveram reducdes de brilho da ordem de setenta por cento (70%) em relacdo aos valores
iniciais. Ja em relagdo a pedra cariri todas as placas obtiveram ganho de brilho apds a realiza¢cdo dos
ensaios, chegando a valores de acréscimo na ordem de trinta e cinco por cento (35%) (Tabela 1).
Importante destacar que os maiores ganhos de brilho da Pedra Cariri coincidem com as Unicas duas
amostras que obtiveram ganho de brilho do Crema Catalunia. Sendo o ganho por acido citrico em
razdo do precipitado de cor branca formado na superficie e o ganho por hidréxido de potdssio
(100g/L) decorrente da formacdo de hidréxido de calcio e carbonato de potassio que, dada sua
coloragdo branca, tendem a tornar a cor da amostra mais clara aumentando seu brilho percentual.
Entretanto, apesar do acréscimo de brilho todas as placas apresentaram patologias graves, como
manchamentos e/ou formagdo de precipitados sobre a superficie das placas, com maiores
acréscimos relacionados aos precipitados mais evidentes. Ja em relacdo aos ensaios de resisténcia
ao manchamento é possivel observar que todas as amostras de Crema Catalunia, apresentaram
reducbes no brilho que ultrapassam a ordem de até cinquenta por cento (50%) em relacdo aos

102


mailto:wollkercunhasoares@gmail.com

X SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE
5 -7 de novembro de 2019 - Fortaleza, CE/ Brasil.

valores iniciais. Ao passo que a Pedra Cariri apresenta comportamento heterogéneo, no qual se
observam desde aumentos e reduc¢des até nenhuma alteragcdao de brilho, a depender do agente
manchante aplicado, que em geral apresentam variagdes percentuais de brilho pouco expressivas.
Os resultados mostram maior resisténcia da Pedra Cariri em relagcdo ao Crema Catalunia aos agentes
manchantes, sendo a primeira mais suscetivel ao refrigerante de Cola e ao d6leo de soja ao passo
gue a segunda, ao vinho tinto e ao molho de soja. Dessa forma é possivel concluir que a analise de
brilho referente as rochas carbonaticas submetidas ao ataque quimico se mostra como uma
metodologia pouco eficiente, dado o acréscimo de brilho em algumas amostras que apresentaram
patologias graves, ndo refletindo valores coerentes. Porém é possivel ver a eficacia da andlise de
brilho nas amostras submetidas ao atague de manchamento, na qual foi possivel diagnosticar a
maior fragilidade dos calcarios da Bacia Potiguar em comparacdo aos da bacia do Araripe,
evidenciando a importancia de cuidados durante a aplicagdo e na manutencdo (com uso de
produtos de limpeza), simulados pelos reagentes da Tabela 1. Cuidados redobrados também devem
ser tomados com produtos e alimentos em contato com os calcdrios no dia-a-dia e testados como
“agentes manchantes” (Tabela 2), principalmente pelo Creme Catalunia.

Tabela 1. Resultado dos Ensaios de Resisténcia ao Ataque Quimico (Autor, 2019).

Percentual de Brilho (%) — . , .
) . Percentual de Brilho (%) — Pds Ensaio
Pré Ensaio
Crema . Crema .
Reagentes . Pedra Cariri . Pedra Cariri
Catalunia Catalunia
Agua Deionizada/ Cloreto de Aménio 6,2/5,4 1,9/1,8 5,8/2,7 2/2
Acido Citrico/ Hidréxido de Sédio 2,1/9,4 2/1,7 3,4/5,3 2,7/1,8
Acido Latico/ Acido Acético 2/6,4 1,9/2 1,9/1,7 2,5/1,9
Acido Cloridrico (3%)/(18%) 7,2/6 1,8/1,7 2,6/2,1 1,8/1,9
Hidroxido de Potéssio (100g/L)/ (30g/L) 5,2/9,4 1,4/1,5 5,7/6,2 1,8/1,8

Tabela 2. Resultado dos Ensaios de Resisténcia ao Manchamento (Autor, 2019)

Percentual de Brilho (%) — Pré Ensaio Percentual de Brilho (%) — Pés Ensaio
Agentes Manchantes Crema Catalunia Pedra Cariri Crema Catalunia Pedra Cariri
Suco de Lim3o/ Café 6/6,6 2,1/2 2/2,1 1,9/1,8
Detergente Neutro/ Agua 6,8/5 2,1/2 3/4 1,8/1,8
Vinho Tinto/ Azeite 6,6/4,7 2/1,8 1,9/4,4 2,1/1,6
Oleo de Soja/ Vinagre 6,3/5,6 1,9/2 5,5/2 1,5/1,8
Molho de Tomate/Suco Uva | 5,2/6,6 1,9/2 2,1/2 2,1/1,8
Molho soja/ Coca-Cola 7,2/5,2 1,8/1,9 1,9/2,8 1,8/2,8
Oleo de Sardinha 5,5 1,9 2,3 1,8
Vanish/ L3 de Ago 6,4/6,8 2/2,1 4,5/5,8 2,1/2
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O estado do Ceara, se encontra entre os trés maiores detentores de reservas de rochas
carlcdreas do Nordeste. Possui litologias com caracteristicas ornamentais em grau de producdo
muito competitivo. Os limestones, entretanto, apresentam certa heterogeneidade entre as
camadas, tornando necessario considerar suas caracteristicas particulares e seus parametros
estéticos correlacionando-os as provaveis patologias ao longo do uso em ambientes diversos,
dentre elas a alteracao de brilho.

Os calcdrios comercialmente explotados como Mont Charmot pertencem a Formacao
Jandaira, a qual é parte de uma sequéncia de rochas carbondticas calciticas que compde a Bacia
Potiguar. Este limestone possui em suas frentes de lavra camadas com aspectos texturais diferentes,
uma delas apresenta cor bege mais escura (A), devido a maior concentracdo de dxidos de ferro e
manganés. No nivel de cor bege clara (B) ndo foram observadas concentracdes dos referidos éxidos.
Foram preparadas amostras destas duas frentes a fim de se avaliar a variacdo de brilho nas placas
por meio de ensaios de ataque quimico (de acordo com a NBR 16596:2017) e de manchamento.
Foram realizadas medi¢des percentuais de brilho antes e apds os ataques, sob o angulo de 60°. Os
ensaios de manchamento seguiram a NBR 10545-14:2017, porém com adaptac¢des nos agentes
manchantes, os quais estdo listados na tabela 2.

Os resultados mostram que nos ensaios de resisténcia ao ataque quimico 9 das 10 amostras
do nivel A tiveram reducdes de brilho de até 58%. Ja no nivel B apenas 3 apresentaram reducdo de
brilho, cuja maior reducdo foi de 14%. 4 das 10 amostras receberam acréscimos pouco significativos
ou mantiveram seu indice medido (tabela 1). Entretanto importante ressaltar que em ambos niveis
(A e B) as amostras apresentaram patologias graves como manchamentos e formacdo de
precipitados sobre a superficie das placas, independentemente do valor de brilho. No ensaio de
manchamento 12 agentes manchantes testados, apresentaram reducdo de brilho no nivel B
menores em relagcdo ao A (tabela2), evidenciando que os calcarios com maior concentragdo de
6xidos sdo menos resistentes aos reagentes de ataque quimico, porém mais resistentes em relagao
aos agentes manchantes, quando comparados aos calcarios com baixa concentragao de 6xidos. Tais
resultados sdo essenciais nas recomendagdes de uso, manuseio e manutencdo, por exemplo na
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selegao dos produtos de limpeza a partir do tipo de calcdrio e local de aplicagdao. Outro resultado
importante é que os calcarios que contém oxidos (Fe e Mn) em concentragdes maiores tornam as
placas mais propensas ao desenvolvimento de patologias, quando em contato com produtos de
limpeza acidos, pois a redugdao do brilho. Porém os calcarios sem éxidos e mais claros sao mais
susceptiveis a produtos manchantes.

Tabela 1. Resultado dos Ensaios de Resisténcia ao Ataque Quimico (Autor, 2019)

Percentual de Brilho (%) — Pré Ensaios Percentual de Brilho (%) — Pés Ensaios
Reagentes Mont Charmot B Mont Charmot A Mont Charmot B Mont Charmot A
Agua Deonizada 1,7 3,3 1,8 2,8
Cloreto de Amonio 1,8 2,8 1,8 1,7
Acido Citrico 2,8 2,5 2,4 2,4
Acido Lético 2,1 4,1 2,1 1,7
Acido Acético 1,6 2,9 1,6 13
Acido Cloridrico (3%) 1,8 2,4 2 1,8
Acido Cloridrico (18%) 2,4 2,7 2,1 1,6
Hidréxido de K (100g/L) 2,1 2,7 2,5 2,4
Hidréxido de K (30g/L) 1,4 3,2 1,4 5,3
Hidréxido de Sddio 1,4 2,5 1,3 3,1

Tabela 2. Resultado dos Ensaios de Resisténcia ao Manchamento (Autor, 2019)

Percentual de Brilho (%) — Pré Ensaios Percentual de Brilho (%) — Ps Ensaios

Agentes Manchantes Mont Charmot B Mont Charmot A Mont Charmot B Mont Charmot A
Suco de Limao 2,5 1,9 1,6 1,2
Café 2,4 2,1 1,3 2
Detergente Neutro 2,5 2 1,7 1,8
Vinho Tinto 2,8 1,8 1,3 1,6
Azeite 1,4 2 4,9 2,2
Oleo de Soja 4,4 2 4,2 2,1
Molho de Tomate 1,4 2 1,5 1,8
Vinagre 5,7 1,9 1,3 1,3
Suco de Uva 3,9 2 1,4 1,8
Shoyo 1,6 1,8 1,4 1,4
Coca-Cola 2,3 2,4 1,5 1,9
Oleo de Sardinha 1,6 2,3 1,3 3,5
Vanish 5 1,8 3,5 2,1
Agua 4,7 1,9 3,1 2

L3 de Ago 3,6 2,3 3,1 2,2
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Uma das diversas aplicacGes das rochas ornamentais é sua utilizacdo como revestimento na
forma de painéis/placas em fachadas aeradas. Os tipos de rochas ornamentais para tal uso sido
diferenciados pelas suas caracteristicas de formagdo geoldgica, pelos seus indices fisicos e
propriedades mecanicas frente as solicitacdes dos projetos. A fixacdo das placas de rocha nas
fachadas de edificios é realizada com inserts metalicos, que fixam a rocha sem que haja contato
direto com a estrutura da edificacdo, elimina o uso de argamassa nas alvenarias externas, é mais
rapido e limpo, auxilia no isolamento térmico da edificacdo e aumenta a seguranca em termos de
fixacdo e aderéncia a estrutura do prédio (TRAJANO; PARAGUASSU; RIBEIRO, 2005). O projeto de
paginacdo é o inicio do processo de fixacdo das placas e objetiva a definicdo do tamanho das placas
e o tipo e tamanho dos inserts necessarios para sua fixacdo na fachada. A fixacdo das placas de
rochas a uma certa distancia da estrutura implica afirmar que a mesma estd trabalhando a flexao
entre o ponto do suporte de fixacdo e o ponto de ancoragem mecanica de travamento superior.
Estas condicdes exigem indices de resisténcia a flexdao altissimos. Assim, deve-se considerar em
projetos a resisténcia a flexdao e a massa especifica apresentada pela rocha, por serem valores
incorporados diretamente no dimensionamento dos paineis e dos dispositivos metalicos de
ancoragem destas no revestimento externo (SOUZA; LIRA, 2002). O ensaio de resisténcia a flexdo
em para revestimentos é normatizado pela Norma Brasileira 15845-7:2015 que determina que os
ensaios devem ser realizados sobre rolos de apoio para enganchar a amostra. Este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de realizar uma analise quanto ao comportamento mecanico de
resisténcia a tracdo por flexdo de placas de rochas adotando o procedimento indicado na NBR
15845-7:2015 (Figura 1 a esquerda) comparado a ensaios realizados utilizando inserts metalicos
(Figura 1 a direita), a fim de se verificar se a resisténcia a tracdo por flexdo da placa de revestimento
sofria alguma alteracdo pelo fato de a placa de rocha ser fixada na parte central de sua espessura
pelos inserts. Os ensaios foram realizados em 40 amostras de granito e outras 40 de marmore, sendo

20 com espessura de 2 cm e as outras 20 com espessura de 3 cm.

“' M\ "“l oo —
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Figura 1 - Fixacdo das placas de rochas ornamentais com rolos de apoio (a esquerda) e com inserts
metalicos (a direita) para execug¢do do ensaio de resisténcia a flexdo em quatro pontos (Autores)

e
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Para execugdo deste ensaio foi utilizada uma prensa elétrica hidraulica com célula de carga
de capacidade de 100 Tf, indicador digital, divisdao do indicador de 0,01 Tf, curso maximo do pistdao
de 30 mm, fabricado pela SOLOTEST disponivel no Laboratério de Materiais e Estrutura do DECIVIL
— UFPE. Os resultados estao sumarizados na Figura 2:

25 20,9 21,2
20 15,0 15,9
15
o 10 67 119 8,8
o
s 5
0
MARMORE MARMORE MARMORE MARMORE GRANITO GRANITO GRANITO GRANITO
2CM 2CM 3CM 3CM 2CM 2CM 3CM 3CM

(INSERT) (APOIADO) (INSERT) (APOIADO) (INSERT) (APOIADO) (INSERT) (APOIADO)

Figura 2 - Resultados dos ensaios de resisténcia a flexdao das amostras de marmore e granito

De acordo com a NBR 15845-7:2015, especifica para rochas de revestimento em forma de
placas, o valor minimo de resisténcia a flexdo em quatro pontos para uma placa de rocha
ornamental para aplicagdo em fachadas aeradas é 8,0 MPa. Assim, observa-se pelos resultados
obtidos que, tanto para o método utilizando apoios como o que utilizou inserts, as amostras de
marmore com 2 cm de espessura ndo obtiveram o valor minimo exigido, o que, associado a sua
caracteristica de rapida perda de resisténcia ao longo de sua vida util, desqualifica totalmente o uso
de placas do marmore branco para este fim com esta espessura; as amostras com 3 cm obtiveram
valores muito préximos aos minimos exigidos, entretanto, de acordo com o valores de resisténcia a
flexao obtidos é recomendavel que as placas de marmore tenham 3 cm de espessura. Com relagao
ao granito, verifica-se que os resultados obtidos para as duas metodologias de ensaio para as
amostras com 2 cm e 3 cm de espessura correspondem as especificacdes minimas exigidas para
utilizacdo de um material em fachadas aeradas, evidenciando que, apesar de o resultado médio dos
testes com a amostra de granito sobre os roletes de apoio ser um pouco maior, esta diferenca é
pequena. Portanto, em face a similaridade de desempenho das amostras que foram afixadas pelos
inserts metdlicos em relacdao aquelas que foram ensaiadas de forma normalizada, pode-se observar
gue os dois métodos de ensaio levam a conclusdes semelhantes em termos de valores de
resisténcia, o que permite afirmar que a resisténcia a flexdo da placa de revestimento ndo se altera
significativamente pelo fato de a placa ser fixada na parte central de sua espessura pelos inserts.
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A correta utilizacdo das rochas ornamentais depende prioritariamente de suas propriedades
tecnoldgicas, que sao afetadas pela génese, composi¢cao mineraldgica e geologia estrutural das
rochas naturais. Tal fato, muitas vezes, dificulta a obtencdao de materiais com as caracteristicas
requeridas para determinadas aplicagdes, visto que nao se pode ter o controle sobre os processos
formacionais das rochas ornamentais. Assim, é cada vez maior o desenvolvimento de estudos acerca
de materiais artificiais que possam ser utilizados como substitutos as rochas naturais (Lima, 2010).

Um desses materiais € o marmoglass, um compdsito de vidro e minerais de rochas silicaticas.
O mercado da construgdo civil tem se voltado para a aplicagdo de marmoglass como material
ornamental em revestimentos externos de fachadas e decoracdo de interiores devido as suas
diversas caracteristicas, dentre as quais homogeneidade, semelhanca a textura de rochas naturais,
resisténcia para aplicacdo em pisos, qualidade do lustro da face polida, dureza do material, auséncia
de radioatividade, absorcdo de dgua praticamente nula, resisténcia a produtos alcalinos e acidos,
além da resisténcia a ruptura superior a de rochas naturais. Entretanto, na pratica, tais parametros
apresentam resultados divergentes dos fornecidos pelos fabricantes, o que pode ser atribuido a
inexisténcia de normas de padronizacdo no processo produtivo (Lima, 2010).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliacdo dos parametros
tecnolégicos do marmoglass em relacdo aos valores fixados para granitos nas diversas
normatizacdes. Foram realizados ensaios acerca das caracteristicas fisicas e mecanicas desse
material, a fim de comparar os valores de suas propriedades e verificar a adequabilidade de cada
um em aplicacdes ornamentais na industria da construcao civil.

A metodologia consistiu em caracterizar os materiais e realizar os ensaios tecnolégicos,
como indices fisicos, resisténcia a flexdo, desgaste Amsler e impacto de corpo duro. Foram ensaiadas
amostras de quatro tipos diferentes de marmoglass de distintos fornecedores no Laboratério de
Rochas Ornamentais do Departamento de Engenharia de Minas (DEMINAS - UFPE), no Laboratério
de Materiais e Estruturas e no Laboratdrio de Mecanica dos Solos e Instrumentacdo (DECIVIL —
UFPE). Dos materiais disponiveis, foram ensaiados 3 (trés) tipos de coloracdo branca e 1 (um) tipo
de coloracdo bege. As amostras brancas foram denominadas stoneglass (duas amostras),
marmoglass (uma amostra) e stoneglass bege (uma amostra).

Os resultados da fluorescéncia de raios-X permitem afirmar que o marmoglass é formado
basicamente por silica (58%), 6xido de cdlcio (17%), alumina (7%), sddio (6%), zinco (entre 3 e 7,5%)
e bario (entre 3,5 e 5,5%), valores esses consistentes com a informacdo levantada junto ao
fabricante Nippon Electrics Inc. A partir dos resultados dos ensaios realizados com o marmoglass
foram realizadas andlises comparativas entre os mesmos e os indices limites estabelecidos pelas
normas ASTM C-615 e C-880, além de valores sugeridos pelo DEMINAS - UFPE (Tabela 1):
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Tabela 1. Comparacdo dos valores médios obtidos nos resultados com os valores
estabelecidos (LIMA, 2010).

Propriedades Valores fixados pela ASTM Valores sugeridos Valores médios
C-615 e ASTM C-880 pelo DEMINAS - UFPE | obtidos nos ensaios
Massa Especifica Aparente (Kg/m3) >2.560 >2.550 2.640
Porosidade Aparente (%) N3o especificado <1,1 1,36
Absorgdo d'agua (%) <0,4 <0,4 0,52
Desgaste Amsler N3do especificado <1,0 0,44
Flexdo em 4 pontos (MPa) 8,27 N3o especificado 48,47
Impacto de Corpo Duro (m) Ndo especificado 0,40 0,65

Os resultados obtidos podem ser considerados aceitaveis para a maioria das aplicagdes
usuais de rochas ornamentais, indicando a qualidade minima que a rocha deve possuir para sua
aplicagdo como material ornamental. Quanto a massa especifica, verifica-se que as amostras de
marmoglass em estudo atendem as especificacdes estabelecidas, apresentando valor maior que o
minimo. Os resultados para porosidade e absorcdo de agua indicam que o marmoglass nao pode
ser aplicado indiscriminadamente como revestimento em locais onde haja a presenca de agua, sob
risco de ocorrerem manchas. O ensaio de resisténcia a abrasdo (desgaste Amsler) apresentou
resultado além do indice limite estabelecido, o que permite afirmar que a sua aplicacdo em areas
de pisoteio mais intenso, tais como salas, cozinhas e ambientes comerciais é vidvel. Com relacdo a
resisténcia a flexdo, verifica-se que o marmoglass pode ser considerado como de étima qualidade
sob o ponto de vista de sua aplicagdao como revestimento, dado que o resultado obtido apresenta
valor muito maior que o minimo estabelecido pela normatizagao. Por fim, o resultado médio para o
ensaio de impacto de corpo duro apresenta valor superior ao minimo estabelecido, permitindo
afirmar que o marmoglass apresenta alta capacidade de suportar acdo instantanea (resisténcia ao
impacto). Os resultados obtidos nos ensaios realizados nos laboratérios da UFPE indicam que o
marmoglass é um material que tem desempenho adequado quanto a aplicagdo como revestimento
externo e interno por atender, em grande parte, aos valores exigidos pelas normas. Entretanto, por
ser um material manufaturado e nao existir normas que regulamentem seu uso e fabricagao tal qual
o porcelanato alguns de seus produtos podem ndo estar qualificados para algumas especificacdes
de aplicacdo, fazendo-se necessario o estudo prévio de cada tipo de produto antes de sua utilizac3o.
De acordo com visitas realizadas a obras e informag¢des dos importadores de marmoglass e
empresarios do setor, observou-se que a aplicacdo deste material na Regidao Metropolitana de
Recife restringe-se a utilizacdo de pavimentacdo interna e pecas de corte sob medida (bancadas de
cozinhas e banheiros, mesas e rodapés).
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As rochas ornamentais vém sendo historicamente usadas na construgao civil. Sua ampla
aplicabilidade é muito bem aceita pela popula¢do devido a sua beleza, durabilidade, sofisticacdo e
agregacao de valor significativo ao imdvel. Entretanto para que se consiga aplicar este tipo de
ornamentacado é necessario que o material atenda a alguns parametros estabelecidos pelas Normas
Brasileiras, as quais regem um conjunto de procedimentos e experimentos padronizados que visam
garantir a qualidade, seguranca e estabelecer limitacdes quanto ao uso de determinado material.
Para as rochas ornamentais sdo necessarios diversos ensaios para determinar as caracteristicas
mecanicas do material. Esses ensaios, determinados pela NBR 15844/2015, quando realizados de
maneira correta, possibilitam a obtencdo de dados fundamentais para determinar seu uso mais
promissor. Apds a obtencdo dos dados, estes sdo analisados segundo as NBRs 15845/2015,
responsaveis por enquadrar as caracteristicas encontradas no material em possiveis utilizacdes.
Geralmente os ensaios s3ao executados em laboratérios especializados, que se responsabilizam
pelos dados fornecidos e garantem que a norma foi estritamente seguida em todas as etapas. Uma
das etapas mais dificeis dos ensaios é a prepara¢ao de amostras, que exige muitos corpos de prova
de modo a garantir a reprodutibilidade dos resultados. Para produzir a quantidade necessaria de
corpos de prova é preciso grande volume de amostras coletadas, o que pode causar problemas no
transporte, além de existir a possibilidade de nao ser possivel obter as dimensdes corretas dos
corpos de prova devido a presenca de descontinuidades na estrutura do material. Entre os ensaios
requisitados para rochas ornamentais, o de indices fisicos visa obter os valores da porosidade,
densidade e absorcdo de 4dgua da rocha. Para desenvolver os testes sdo necessarios 10 corpos de
prova em forma de cubo com dimensdes de 5 a 7 cm, contanto que a dimensdo escolhida seja
replicada em todos os sentidos. Neste contexto, este trabalho propde a reducdo das dimensdes das
amostras para realizar o ensaio dos indices fisicos para uma dimensao clubica com aresta de 3 cm.
Essa reducdo permite uma menor quantidade de material necessario a ser encaminhado ao
laboratdrio e o uso dos residuos da preparacdao de amostras de outros ensaios, que requerem
amostras de maiores dimensdes, tal como, o ensaio de flexdo.

Para a avalicdo dos indices fisicos foram utilizadas duas rochas pegmatiticas provenientes do
municipio de Nova Palmeira, Rio Grande do Norte. A primeira amostra possui colora¢do branco-
acinzentado, e a segunda amostra é um pegmatito cinza movimentado. A metodologia consistiu em
coletar blocos dos materiais e confec¢cdo dos corpos de prova, sendo 5 amostras com arestas de 5 +
0,2 cm, 5 amostras com arestas de 3 + 0,2 cm e amostras amorfas (Figura 1).
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Figura 1 — Amostra com 5 cm (a esq.), amostra com 3 cm (centro) e amostra amorfa (a dir.) (Autores)

Apds obtengdo dos corpos de prova, os ensaios de porosidade, densidade e absor¢ao de
agua da rocha foram realizados conforme a NBR 15845-2/2015. A média dos resultados obtidos é
mostrada nas tabelas a seguir:

Branco acinzentado Cinza movimentado
Corpo de prova ‘ Densidade | Porosidade | Absorgao Corpo de prova ‘ Densidade | Porosidade | Absorgdo
1(5cm) 2,677 0,58 0,22 4(5cm) 2,734 0,58 0,21
2(3cm) 2,678 0,79 0,29 5(3cm) 2,728 0,76 0,28
3 (Amorfa) 2,661 1,13 0,42 6 (Amorfa) 2,739 1,14 0,42

Para a densidade dos materiais, os resultados obtidos mostram uma variagao muito pequena
o que indica que o tamanho da amostra ndo comprometeu a qualidade da analise, visto que o
resultado ainda obedece aos valores permitidos na NBR. Em relacdo a porosidade, apesar da
variacdo significativa obtida nos resultados para os corpos de prova 1 e 2 e 4 e 5, os valores sdo
condizentes com a norma, mas o valor obtido para os corpos de prova 3 e 6 compromete a qualidade
do resultado das andlises. Os resultados dos ensaios de absor¢cdao de agua para os dois materiais
também mostram variacdes nos resultados para os 6 corpos de prova, sendo a variacdo nos
resultados para as amostras amorfas muito maior que para as amostras que diferem apenas no
tamanho do cubo, os quais possuem valores dentro dos limites estabelecidos pela norma especifica.
Assim, pode-se afirmar que o tamanho da amostra nao interfere na qualidade do teste, mas o
formato do corpo de prova diferente de um cubo influencia diretamente nos resultados dos testes.
Apds a realizacdo dos ensaios e andlise dos resultados observou-se que os corpos de prova, desde
gue estejam em formato de cubo, podem apresentar tanto o tamanho de 5 cm quanto o de 3 cm
de aresta, apesar de a NBR mostrar-se rigida quanto a este aspecto para a realizacdo dos ensaios.
Entretanto, deve-se observar o tamanho dos graos minerais presentes nos granitos a fim de se
confeccionar corpos de prova com tamanho proporcional a dimens3ao dos graos e assim obter
amostras representativas. Observou-se também que a tentativa de aproveitamento de amostras de
outros ensaios com a confeccdo de corpos de prova sem formato definido ndo deve ser realizada,
visto que os resultados dos ensaios sdo comprometidos, pois quando as faces do corpo de prova
ndo sdao cortadas de forma regular a superficie especifica da amostra fica maior e,
consequentemente, a sua porosidade se torna maior, assim com a absor¢do de dgua pela rocha.
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As laminas delgadas sdao ferramentas fundamentais para analise petrografica de rochas
(igneas, metamorficas e sedimentares) e minerais, além de solos e outros materiais a partir de suas
propriedades Opticas, texturais, estruturais e outras caracteristicas intrinsecas como inclusées e
alteracdes quimicas. Para tanto, o processo de confeccdo deve ser cuidadosamente realizado para
gue seja possivel obter as informacdes buscadas em cada tipo de analise.

Uma lamina delgada pode ser produzida a partir de uma aliquota de um mineral ou rocha,
bem como solo, para visualizagdo no microscépio petrografico. A confec¢do de uma lamina inicia a
partir de um pedaco de rocha que é cortada, lixada e colada sobre uma lamina de vidro e desbastada
em uma sequéncia progressiva de abrasivos até a espessura de 0,03 mm (30 micrémetros).

Apds atingir a espessura de 0,03 mm a lamina é recoberta com uma laminula de vidro, o que
melhora a visualizagdo dos minerais no microscépio, além de proteger a superficie.

LEITE et al. 2012 destaca que a confeccdo de laminas delgadas no Brasil ainda é um processo
eminentemente artesanal, sendo poucas as escolas técnicas que abordam o assunto em seus
curriculos, para a formacao de técnicos em laminagdo. Em geral estes conhecimentos sao passados
de um técnico a outro, dentro dos laboratérios, sendo rara a bibliografia nacional sobre o tema.

Cabe ressaltar que houve uma evolucdo no processo de confeccdo de laminas petrograficas
com o desenvolvimento de insumos e equipamentos automatizados, executando quase todo o
processo, o que proporciona maior agilidade na confeccao.

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico da montagem de uma lamina petrografica.

Cola — L Laminula
Cola —— Fatia de rocha
LAmina «—mro— 0,03 mm
de vidro

Figura 1: Desenho esquematico de uma lamina petrografica (Elaboragdo dos autores).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar de forma experimental alguns tipos de cola,
como: Araldite (epdxi), Superbonder Ultra e Three Bound 725 (a base de cianoacrilato) e a Teckbond
UV, como alternativa de substituicdo a cola Loctite AA 3311 (adesivo universal a base de acrilico, de
cura UV), em funcdo do custo elevado, visto que é fornecido por um unico fabricante e encontrado
somente em recipiente de 1,1 litros no mercado nacional. Nesta fase experimental foram
confeccionadas 50 laminas, de diferentes tipos petrograficos: granitos, marmores e quartzitos.
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Os equipamentos utilizados foram: serra diamantada, politriz metalografica, equipamento de
corte e desbaste, bomba de vacuo, dessecador, lupa binocular adaptada, estufa e microscépio
petrografico.

Inicialmente testamos as colas (Superbonder Ultra e Three Bound 725) para impregnar
superficies de amostras fridveis, ou seja, aquelas que requerem uma estruturacdo antes da
confec¢do da lamina, mas nao obtivemos bons resultados nos testes realizados, pois a secagem
rapida limitou a percolagdo da cola nas microfissuras, sendo muito superficial sua agdo, mesmo
utilizando bomba de vacuo, inviabilizando este tipo de cola para tal procedimento, ja a resina
Araldite, da linha epoxidica, de secagem menos rapida se mostrou mais eficiente para esse fim.

A secagem imediata das colas Superbonder Ultra e Three Bound 725 requer manuseio com
agilidade e precisdo, o que ainda é insuficiente caso surjam bolhas de ar, pois o curto tempo nao
permite tal acdo para expulsar as bolhas pela velocidade de aderéncia das superficies, isso mostra
uma limitacao das colas de secagem rapida utilizadas, tanto na adesdo da rocha na lamina de vidro
guanto da laminula para recobrimento.

Parte do processo de avaliacdo da qualidade das laminas foi realizado por gedlogos
petrografos. Os destaques mais relevantes foram: no marmore utilizando cola Araldite as bordas da
lamina ficaram difusas e com relevo alterado. Com a Superbonder Ultra, observou-se mais bolhas e
buracos de minerais que se desprenderam durante o processo, sugerindo baixa aderéncia, porém
nao se observou alteragdes nas propriedades épticas dos minerais que permaneceram. Usando a
Three Bound 725, notou-se sinais de desplacamento pontual de alguns minerais em algumas
laminas, mas também ndo se observou alteracdes nas propriedades dpticas. Foi possivel preparar e
estudar laminas utilizando as colas de secagem rdpida, e que mesmo com suas limitacOes
mostraram-se viaveis quanto a sua utilizagdo. As laminas confeccionadas com a cola Teckbond UV,
assim como a Loctite 3311 tiveram uma boa aderéncia e ndo apresentaram bolhas ou
descolamento, fato este que confirma a viabilidade de uso desta cola alternativa na confeccdo de
laminas petrograficas.
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O albita granito, denominado comercialmente como Branco Nevasca, situa-se no distrito de
Boa Vista do Caxitoré, no municipio de Irauguba, regido centro-norte do estado do Ceara. Estd
inserido em uma sequéncia representada por migmatitos na base seguido por biotita-gnaisses
intercalados com quartzitos. O granito apresenta formato alongado, com uma area aflorante de
aproximadamente 15 Km2. Sua mineralogia principal é composta por quartzo (31%), plagioclasio
(30%) feldspato potdssico (26%) e micas (10%). Seus minerais acessoérios (3%) compreendem
basicamente apatita, granada, zircao e opacos. Os cristais sdao equigranulares com granulagao
variando de fina a média e apresentam aspecto isotrépico. Sabe-se que rochas sado caracterizadas
de forma geral por suas grandes resisténcias e durabilidade. No entanto, os minerais que as formam
sdo suscetiveis a alteracbes ao longo do tempo e do uso. Sendo assim, a compreensdo da
alterabilidade de uma rocha possibilita uma selecdo mais eficiente do material resultando em um
melhor aproveitamento. Foram selecionadas duas porgdes de facies distintas do granito e
submetidas a ataques de névoa salina (ABNT 8094/83), SO, (ABNT/ NBR 8096/83), umidade (ABNT/
NBR 8095/83) e raios ultravioleta (ASTM/G 53) com determinacgdo de cor, brilho e massa antes e
apos cada ensaio. Estes ensaios reproduzem a acdo de agentes desgastantes para as rochas com
finalidade ornamental. O resultado evidenciou valores similares entre as amostras analisadas e
estdo exibidos em tabela para melhor visualizac3o.

Tabela 1. Resultados das andlises de perda de massa e brilho do granito Branco Nevasca apds
ensaios de alterabilidade (elaboracdo das autoras).

MASSA COR E BRILHO
Amostra Amostra Amostra Amostra
1 2 1 2
Umidade 0,08% 0,07% 35,18% 37,15%
SO2 0,02% 0,03% 35,83% 36,46%
uv 0,19% 0,19% 37,95% 36,26%

Név.
Salina T™0,09% 10,13% 35,78% 36,62%

Os dados relacionados a perda de massa resultantes dos ensaios de alterabilidade acelerada
para SO, umidade e raios ultravioleta (UV) foram, respectivamente, 0,02%, 0,08% e 0,19% para as
amostras da facies da porcao mais central do granito (facies 1) e 0,03% (S0Oz), 0,07% (umidade) e
0,19% (UV) para a facies mais proxima da rocha encaixante (facies 2). Os resultados do ensaio de
névoa salina apresentaram um pequeno aumento na massa da amostra das duas regides, com
valores variando entre 0,09% (facies 1) e 0,13% (facies 2). A respeito da andlise de brilho das
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amostras apds cada ataque, obteve-se um resultado mais significativo. Os valores médios de perda
de brilho para a regido central foram de 35,83% (SO;), 35,18% (umidade), 37,95% (UV) e 35,78%
(névoa salina). Ja para a facies 2, os resultados deram-se em 36,46%, 37,15%, 36,26% e 36,62% para
SO;, umidade, ultravioleta e névoa salina, respectivamente. Os resultados dos ensaios de
alterabilidade do material analisado foram condicionados através das relacdes entre seus aspectos
texturais, composicionais e estruturais.
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As técnicas de ensaios ndo destrutivos (END ou NDT em inglés) sdao imprescindiveis para a
caracterizacdo e a estimacdo do grau de alteracdo dos materiais constituintes do patrimonio
construido. Dentre os diversos END hoje existentes, destacam-se a medicdo da velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas (VPU) e a medi¢do da dureza superficial, seja de forma individual
ou combinados com outros métodos, na vasta literatura existente. Mediante a medicdo de
transmissdo de ondas ultrassénicas, método amplamente conhecido e cuja correlagdo com as
propriedades elasticas e mecanicas das rochas (como o mddulo de Young e a resisténcia a
compressao) ja foi validada em laboratério pela drea Geotécnica é possivel também detectar
fissuras e vazios nas rochas, e até determinar a profundidade da camada superficial alterada
(VASCONCELOS et. al, 2009). A dureza superficial, originalmente medida com o Martelo Schmidt ou
esclerébmetro desenvolvido para o concreto, e hoje com outros durébmetros como o Duroscope ou
o Equotip, também serve para ter uma estimativa direta da resisténcia a compressdo da rocha
(MENENDEZ, 2016). Porém, a qualidade da estimativa pode ser afetada por erros e incertezas. As
fontes de incerteza sdo oriundas do método de medicdo, de interferéncias sistematicas do
ambiente, de interferéncias aleatdrias (devidas a variabilidade intrinseca do material), do fator
humano e da interpretacao dos dados, incluindo o erro do modelo entre o que estd se medindo
(GEHLEN et al., 2006). Com o objetivo de melhor caracterizar os materiais in situ, o presente estudo,
em andamento, busca analisar a confiabilidade da medicdo de velocidade de propagacao de ondas
ultrassénicas (VPU) e da dureza superficial LEEB (HLD), assim como sua sensibilidade para estimar
outros parametros, para seu uso no diagndstico das rochas em edificacdes histdricas.

Foram analisadas amostras de: quartzito, biotita-gnaisse, calcario, quartzolito e gnaisses do
patrimonio do Rio de Janeiro (Facoidal e Leptinitico). Até o momento, foram realizadas de 40 a 1.000
medicoes de dureza e entre 9 e 36 medicdes de VPU para cada amostra. As medidas de dureza e
velocidade ultrassénica foram realizadas nas mesmas areas, para que pudessem ser comparadas
posteriormente. Para a analise de dureza foi utilizado um durémetro modelo Equotip 3, com
dispositivo de impacto tipo D, da fabricante Proceq. Para a analise da velocidade de propagacado de
ondas ultrassonicas foi utilizado o PUNDIT 200, da fabricante Proceq. Com os valores obtidos, fez-
se uma analise de variancias, comparando 3 niveis (V1 — pontual; V2 — local; V3 — amostras
diferentes) para se obter um indice de qualidade da medicdo de acordo com Sbartai (2012). O indice
de qualidade (1Q) calculado estd diretamente relacionado com a acuracia do local de medicdo (e
inclui a incerteza do equipamento, a incerteza do operador e a incerteza relacionada a
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heterogeneidade do material). A medigdo terd maior qualidade quanto menores sejam V1 e V2 em
comparac¢ao com V3 e foi calculado mediante a equagao 1:

1Q = —log (%) —log (%) eq. (1)

Os resultados mostraram, para o Equotip, IQ>1 para todas as rochas, o que reflete a
sensibilidade desse equipamento para diferenciar niveis de alteracdo em uma mesma rocha
(BREYSSE, 2012). Coeficientes de variagao observados foram de 5-10% em rochas sds e superficies
lisas e de 10-20% em rochas alteradas e superficies rugosas. Observou-se também que nem sempre
as medi¢des da dureza superficial obedecem a distribuicGes normais, com o qual na andlise de
variancias devem se utilizar tanto testes paramétricos quanto ndo paramétricos.

Jd a VPU, como amplamente comprovado em diversas outras aplicacGes, apresentou
medi¢Ges muito acuradas, com variancias minimas no mesmo ponto. Foram observadas maiores
velocidades (até 17%) em dire¢des ortogonais a intersecao da lineagdo em rochas foliadas, para
transmissdo direta (transmissdo) e diferengas de velocidade de 30% em faces mais rugosas e
alteradas, para transmissdo indireta (reflexao).

O estudo estd em andamento: andlises de formas de medicdo no Equotip (Impactos
simples/impactos repetidos e coeficiente de alteracdo), nimero de medi¢cdes necessario, e
correlagdo dos valores HDL e VPU com porosidade e resisténcia a compressdao uniaxial.
Preliminarmente, parece existir a correlacgdo com a porosidade e estimativas da resisténcia a
compressdo a partir da dureza Leeb estdo resultando em dados muito préximos a resultados de
ensaio.
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Segundo IAMAGUTI (2001, p.12), “rochas sdao agregados naturais de uma ou mais espécies
minerais. Dentre as principais propriedades mineralégicas de maior influéncia nas caracteristicas
das rochas ornamentais, destacam-se quatro: dureza, clivagem, fraturas e alterabilidade.” Dessa
forma, as rochas, pela sua infinidade e cada qual com sua propriedade, podem ser utilizadas de
diferentes maneiras e em diversos locais como em canais, tuneis, palacios, igrejas, edificios etc.

O uso da pedra na construcdo entrou em desuso com a chegada da constru¢dao metalica
durante o século XIX e com ela o surgimento de novos materiais construtivos e suas novas formas e
tipos estruturais. Por essa versatilidade, as rochas voltaram a ser destaques na construcao, dessa
vez como revestimento estético de acabamento e também como protecdo, o que exige que se esteja
atento as suas especificidades, pois é através delas que podemos conhecer o material que
utilizaremos e qual a aplicagdo mais correta do mesmo (ALMEIDA, 2012). Em Recife, nos percursos
e em locais diariamente frequentados, acabamos nos deparando com usos inadequados das rochas
e/ou a falta de manutencdo das mesmas, ocasionando tanto um problema estético quanto, até, um
problema de seguranca as pessoas.

Dentro dessa perspectiva, o presente trabalho tem como finalidade examinar diversas
utilizacGes das rochas em uma edificacdo na cidade do Recife e, ao mesmo tempo, diagnosticar as
causas dos problemas que encurtam a vida util e comprometem a qualidade do revestimento e da
obra. Além disso, determinar também, para o caso escolhido de simulagdo, uma especificacdo mais
adequada do uso das rochas.

A edificagao escolhida foi o Hotel Golden Tulip Recife Palace situado na Av. Boa
Viagem, no bairro de Boa Viagem, uma area costeira. O muro do hotel é revestido com retalhos de
rochas, popularmente conhecidos como “canjiquinha” da pedra Arddsia. Pela imagem (Figura 1)
pode-se perceber que ndao houve preocupacdo no assentamento e nem ha uma manutencdo
adequada, pois apresentam rachaduras - as pedras transmitem carga para o solo e se nao forem
bem colocadas fardo com que o pavimento se rompa o que pode causar rachaduras - filetes
guebrados e descoloracdo das pedras, além de mostrar a argamassa nas juntas.

By SR T BT R Y,

Figura 1 — Rachaduras no muro do Hotel Golden Tulip (autoras).
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Percebe-se que o muro que poderia ser belissimo, mas, por falta de conhecimento e
atenc¢do a manutencdo do revestimento, infelizmente, torna-se esteticamente feio e perigoso para
as pessoas por conta das suas rachaduras e filetes quebrados.

A partir dos problemas expostos, fizemos uma andlise de quais especificacdes
deveriam ser utilizadas de acordo com as caracteristicas da localizagdao e uso do edificio para um
melhor uso da rocha. Como o tom acinzentado existente ndo destoa do tom de cor da calcada nem
da fachada do edificio que ele cerca, o ideal seria manter a coloragdo cinza, utilizando dessa forma
o granito Aqualux (ou Branco Siena) por ser uma rocha bastante utilizada em revestimentos por sua
estética, alta durabilidade, baixa absorcdo de agua, dureza média a alta e baixa manutencdo. Para
o fechamento superior do muro, recomendar-se-ia um granito de cor escura, pois ndo foi observada
oxidacdo neste, além de, por possuir maior superficie de contato quando chover, ndo apresentara
grandes alteragGes estéticas provocadas pela hidratacdao. Porém, deve-se prestar atengao e colocar
impermeabilizantes de tempos em tempos e fazer a manutengdo correta para a rocha ter maior
durabilidade (ALMEIDA, 2012).

Para o assentamento das pedras, canjiquinhas, que foram colocadas de maneira tal
gue demonstra ndo ter existido uma preocupacdo em analisar a inclinacdo da calgcada nem em como
seria realizado o fechamento superior desse muro, propomos o método de assentamento
convencional por ndo se tratar de um muro ou fachada em altura, o que ndo causa um perigo aos
transeuntes. Porém com atencao redobrada ao nivelamento do muro antes da aplicacdo das pecas
de Agualux e suas faces internas precisam estar impermeabilizadas para evitar futuros problemas
de mancha. Antes da colagem do revestimento, deve-se aplicar argamassa usando o minimo de
agua na mistura e instalacdo para evitar problemas de eflorescéncia (mancha branca). Para a
limpeza das pecas, recomenda-se limpar com detergente neutro diluido em agua limpa, que deverd
ser trocada com frequéncia. Ja para prote¢ao pode se utilizar ceras normais, naturais ou sintéticas
e evitar produtos oleosos, d4gua sanitaria, acidos e produtos corrosivos (FRASCA, 2007).

Dessa maneira, pode-se concluir que sempre que a rocha for utilizada, seja para
construcdo assim como material de acabamento - placa de revestimento, seus atributos devem ser
conhecidos para que a rocha ideal seja utilizada de maneira adequada e nos locais corretos, a fim
de evitar alteragdes estéticas, como manchas, por oxidacao, como seu desgaste por uso incorreto.
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OS DESAFIOS NA ESPECIFICACAO DE ROCHAS EM PROJETOS
ARQUITETONICOS NA CIDADE DO RECIFE. UMA ANALISE DE TRES
BAIRROS: BOA VIAGEM, CASA FORTE E ESPINHEIRO

Rafael Azoubel Barreto
Estudante, Arquitetura e Urbanismo, UFPE, azoubel.rafael@gmail.com

A pesquisa tem por objetivo chamar a atencdo para os problemas que envolvem o
uso de rochas aplicadas na arquitetura da cidade do Recife.

A cidade do Recife, em Pernambuco, esta localizada numa d4rea de clima tropical com
temperatura média anual de 25,82 C e uma pluviosidade média anual de 1804 mm. A ideia foi
amadurecida a partir do exercicio da disciplina de Tépicos Especiais em Tectonica VI ministrada pela
Prof.2 Risale Neves cuja ementa trata do Uso de Rochas na Arquitetura, onde o tema “Passos para
a Especificacdo” é abordado tendo como base a definicdo das propriedades, caracterizacdo
tecnoldgica e beneficiamento das rochas. Este tema despertou a curiosidade e partiu-se para uma
busca em recorte ampliado dos tipos de rochas que mais apresentaram problemas no percurso dos
bairros. Foram analisados um total de 18 edificios com revestimentos externos de placas pétreas
nos bairros de Boa Viagem, Casa Forte e Espinheiro, onde a metodologia usada foi a de avaliacdo
prévia com captacdo de fotografias.

Além do clima quente e umido presente em toda a cidade (o que cria um ambiente propicio
aos ataques biolégicos e fisico-quimicos em placas frageis as intempéries do local) o recorte
escolhido no bairro de Boa Viagem esta inserido num contexto de beira-mar onde também existe o
fator abrasivo da salinidade. Assim como todos os elementos que compdem a arquitetura de uma
localidade devem ser especificos para atender ao clima e a funcdo, a especificacdo das rochas
também deve atender a essas exigéncias a fim de evitar patologias de origens bioldgicas (Figura 1-
B, C/ Figura 3-C), quimicas (Figura 1-A, Figura 3-B) e fisicas (Figura 2-B).

A compreensdao dos fatores que envolvem a escolha das rochas é de fundamental
importancia para a relacdo da arquitetura com a cidade, do cliente com o arquiteto e do projeto
com o custo-beneficio no quesito estético e de manutencdo. Mediante a problematica, o presente
trabalho visa analisar a situacao atual em que se encontra a relacdo entre a escolha de placas
pétreas com a real capacidade natural que essa placa possui para permanecer integra ao longo dos
anos no local escolhido. Problemas estes que vao desde a escolha inadequada do tipo de rocha para
0 ambiente em que serdo assentadas, escolha do rejunte (Figura 2-A), dimensdo das pecas
empregadas e uniformidade das pecas que compdem um painel (Figura 3-A), onde o ponto em
comum entre todos esses fatores é o comprometimento estético da obra, e no pior dos casos,
funcional.
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Figura 3 - Exemplos do bairro do Espinheiro.

PALAVRAS-CHAVE: arquitetura, especificacdo, rochas, patologias.
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VIABILIDADE DO ACIDO CiTRICO COMO SOLUCAO PARA REMOGAO DE
FERRUGEM EM PLACAS POLIDAS DE GRANITOS DO CEARA
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O &cido citrico (CsHsO7) € um acido organico fraco capaz de solubilizar o ferro permitindo sua
facil remocdo. As rochas ornamentais, por serem materiais naturais, utilizadas como revestimento
na construcao civil, também estdo suscetiveis ao surgimento de manchas de ferrugem, que podem
ser provenientes da prépria oxidacdo dos minerais ricos em ferro da rocha ou de agentes externos
em contato com a superficie do revestimento. Essas manchas podem provocar a desvalorizagao do
material pétreo devido a modificagdo das caracteristicas estéticas naturais. Com fim de se verificar
a viabilidade do acido citrico para a remoc¢do de manchas de ferrugem de placas polidas, as rochas
denominadas Branco Ceard (microclinio-albita granito), Rosa Iracema (sienogranito) e Verde Light
(ortocldsio sienogranito com honblenda), [foram expostas a palha de ago, umedecida com
detergente, aplicada de acordo com a norma ABNT NBR 13818-anexo G:1997, no entanto, com
adaptacOes e alterando-se a ultima etapa de limpeza, onde foi utilizado o acido em questdo em
substituicdo ao acido cloridrico, devido a esse ser bastante agressivo as amostras. Inicialmente,
verificou-se que as manchas persistiram as etapas de limpeza anteriores ao acido. Por ultimo,
utilizou-se o acido citrico (C6H807) com concentracdo de 100g/L, proposta pela norma ABNT NBR
16596:2017, por 24 horas. Apds o intervalo de tempo, as amostras foram lavadas com agua fria e,
em seguida, feita a andlise visual com lupa com aumento de 7,5 x. Foi possivel observar a remocao
total das manchas de ferrugem das amostras apds a ultima etapa de limpeza. No entanto as rochas
Rosa Iracema e Verde Light apresentaram manchas amareladas pouco perceptiveis nos cristais de
feldspato e plagioclasio, sendo, portanto, mais indicado o uso do acido em rochas brancas
leucoraticas.
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CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO ARENITO DA FORMACAO CABECAS
DA BACIA DO PARNAIBA-PI
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Os dados relativos aos arenitos da Formacdo Cabecas da bacia do Parnaiba-Pl, aqui
apresentados, provém de uma mesma frente de lavra localizada no municipio de Castelo do Piaui/PI.
Com intuito de avaliar a possibilidade de aplicacdo como rochas ornamentais, foram efetuados
todos os ensaios de caracterizacdo tecnoldgicas, conforme normas da ABNT. Tais rochas possuem
composicdao mineralégica semelhante, constituidas essencialmente por quartzo, plagioclasio e
muscovita.

Sado comercialmente conhecidas por Pedra Mourisca Amarela e representam respectivamente
distintos niveis estratigraficos, compostas por sedimentos de granulacdo média a fino, cujas cores
variam entre amarelo a amarelo bege.

Petrograficamente correspondem a arenitos imaturos, formados por graos terrigenos desde
areia fina até silte grosso (250 a 30 um), com gradacdo ligeiramente decrescente para o topo de
cada sucessao. Os intervalos de cores amarelo a amarelo beges sdao gerados pela alteracao de alguns
minerais na superficie dos planos e niveis de estratificacao, cuja percolacao de fluidos segundo esses
planos, fraturas e poros alteram principalmente os feldspatos.

Os resultados dos ensaios tecnoldgicos apresentaram parametros fisico-mecanicos bastante
similares entre os arenitos. A relacdo entre os resultados fisico-mecanicos e caracteristicas
petrograficas das rochas mostram a influéncia dos aspectos mineraldgicos, texturais no
comportamento de determinadas propriedades exibidas pelos arenitos.

Dentre os parametros fisico-mecanicos de maior relevancia destacam-se em maior proporgao,
a porosidade aparente e consequente absorcdo d’agua, resisténcia mecanica (compressao uniaxial;
esforcos flexores; impacto), desgaste abrasivo Amsler, dilatacdo térmica e propagacdo de ondas
ultrassbnicas.

Correlacionando com os resultados do Atlas de rochas ornamentais dos estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. CPRM, 2017, com os resultados obtidos indicam
gue o tipo de arenito apresenta valor dentro da média das normas brasileiras, quais seja massa
especifica aparente, porosidade e absorcdo d’agua respectivamente com 2344 kg/m3, 3,38% e
7,93%.

Ja a resisténcia a compressdao passou dos limites que se encontra no atlas de rocha
ornamentais que seria de 20 a 100 Mpa, a amostra Amarela apresentou 108,67 MPa no
perpendicular superou a média os limites de 100 Mpa da NBR 15.845-5. O desgaste Amsler forneceu
um desempenho muito acima de desgaste para um percurso de 1000m, acima da média para rochas
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siliciclasticas brasileiras com o Amarelo de espessura com valor de 2,33 mm no paralelo e 2,54 mm
no perpendicular.

Em fungdo dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao tecnoldgica e na andlise
petrografica, constata-se que os arenitos podem ser utilizados como rocha ornamental e de
revestimento, cabendo ressalvas, pois sdao os primeiros estudos com arenitos para rocha
ornamental.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizagdo tecnoldgica, arenito, Formagao Cabegas.
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CARACTERIZAGAO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS, VISANDO FACILITAR
SUAS ESPECIFICACOES E USOS NA CONSTRUGAO CIVIL
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O homem mantém uma forte interligacdo com as Rochas ha mais de 2,5 milhdes de anos. Usou-as
inicialmente para construir artefatos, ferramentas e armas. Depois, a histéria nos da noticias de
construcdes utilizando rochas desde o periodo Neolitico. As primeiras pedreiras que se tem noticia eram
no Egito, para a construcdo das piramides. Os gregos antigos e os romanos construiram inumeras obras
em Marmores e Granitos, sendo que varias delas ainda existem, mostrando assim sua grande perenidade.
Seu uso foi ainda ampliado na Idade Média, com a constru¢do de grandes monumentos e na arte
estatuaria, além de templos, igrejas e castelos. De tal modo que a utilizacdo das Rochas Ornamentais —
devido a sua inigualavel beleza e durabilidade — transformaram-nas em um sinénimo de requinte e bom
gosto. Entretanto, atualmente percebe-se um uso cada vez menor das Rochas e um crescimento
constante na utilizacdo dos produtos artificiais e porcelanatos. De 2016 a 2018 a exportacdo de artificiais
cresceu mais de 43% assim como as exportagdes brasileiras de Rochas Ornamentais cairam em
percentuais similares. Acrescente-se a esse quadro, o fato do consumo interno das Rochas Ornamentais
ser declinante desde 2013, onde se reduziu em cerca de 11 milhdes de metros quadrados (ABIROCHAS,
2019). Assim, faz-se necessario e urgente a importancia de se criar mecanismos para facilitar a escolha e
sua utilizacdo no mercado interno, fornecendo aos profissionais, informacdes simples para um emprego
correto e também aumentar o seu consumo.

Os Arquitetos, de modo geral, desconhecem as Rochas ja que as Faculdades nao dedicam espacgo a
elas em seus curriculos. E o setor produtor faz pouca ou nenhuma divulgacdo. Assim a maioria dos
profissionais ignora de que forma, como, onde e qual Rocha é a mais indicada para cada projeto e obra.
Além do mais, a industria ceramica, faz divulgacdo constante e macica com palestras, folhetos e catalogos
distribuidos anualmente. Apesar de existir uma quantidade de pesquisa com qualidade sobre o Marmore
e o Granito, ela ndo alcanga os profissionais responsaveis por sua especificacdo nas obras. Assim, por
desconhecimento, os Arquitetos preferem o uso de ceramicas — algumas vezes mais caras e que muitas
vezes imitam as Rochas - receosos de aplicar um material que mesmo sendo de grande beleza e de
composicao secular, é totalmente desconhecido para eles. Portanto, é fundamental criar uma
classificacdo que facilite ao profissional o uso e a especificacdo das Rochas com confianca, da mesma
forma que o setor de Ceramica um dia classificou seus produtos com o indice PEIl, que permitiu orientar
até aos consumidores finais. Orientar de forma eficiente quais os materiais sdo indicados e para quais
tipos usos. Qual piso é especifico para alto trafego, por exemplo, e qual material ndo deve ser utilizado
em determinadas situa¢des. Uma pronta referéncia rapida que possa fornecer ao profissional, seguranca
em utilizar Rochas Ornamentais.

SIMPLIFICAR PARA FOMENTAR USO: Em 1998, baseada em uma denuncia de fabricagao de
produtos de baixa qualidade, o Porcelain Enamel Institute, deu suas iniciais (PEl) para criar um indice de

resisténcia a abrasao para as ceramicas, hoje amplamente reconhecido por todos no mercado. Por sua
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vez, as Rochas Ornamentais passam por inUmeras andlises para sua classificacdo: desgaste abrasivo,
porosidade, compressdao axial e mdédulo de ruptura sdo os principais, mas com indices e resultados
incompreensiveis para os profissionais de Arquitetura. Assim é necessario traduzi-los com simplicidade. E
fundamental tornar mais facil a escolha do material e informar com clareza para qual uso e aplicagao ele
é indicado. Existem hoje mais de 200 rochas em explotagdo. De formacgdes diversas, cores, e cada um
indicado para cada tipo de aplicacdo. Além da grande variedade que confunde, ndo existe uma
nomenclatura Unica e cada fabricante coloca o nome no material que explora ou comercializa. Em uma
pequena pesquisa na Internet é possivel encontrar mais de 50 nomes de Granitos, somente na cor verde,
sendo varios deles referentes a materiais similares. Mesmo que a nomenclatura dos materiais seja de livre
arbitrio e decisdao de seus produtores, faz-se necessaria a criagdo de um mecanismo de identificagdo,
mantendo-se a prerrogativa ao setor, de criar os nomes comerciais ou fantasia. Apds a nomenclatura, dar
ampla divulgacdo os produtos e seus usos, baseado no exemplo do setor ceramico que continua
investindo em catdlogos, mostrudrios de showrooms, propagandas em revistas especializadas e palestras
para arquitetos e estudantes.

A PROPOSICAO: Mantendo-se a tradicdo de mercado, cabera o produtor chamar o seu produto com
o nome que |lhe aprouver, como por exemplo: AMARELO PRATA, AMARELO LEOPARDO ou AMARELO
RAIADO ESCURO. Esse seria o nome comercial ou fantasia, iniciado pela cor, e seguindo-se a ele, seriam
acrescentados dois numeros identificatorios. O primeiro niumero, numa escala de 1 a 10, indicaria a
tonalidade do mesmo, classificando-se pela cor, os materiais. Assim os mais claros receberiam nimeros
mais baixos assim como os mais escuros os mais altos (Figura 1). O segundo nimero, também na mesma
escala, indicaria sua resisténcia a abrasdo. Dessa forma, o produto seria nomeado de GRANITO AMARELO
LEOPARDO, 08,06, demonstrando que é um material de cor escura, indicado para regido de trafego médio.
Os efeitos de Absorcdo de agua seriam considerados no segundo nimero, ja que a resisténcia mecanica
é tanto maior, quanto mais baixa for o absorvimento.

MEIRO No. (COR) PRIMEIRO No. (COR)
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Granitos brancos, réseos e cinzas com tonalidade verde (Figuras 1 e 2) foram registrados na
porcao central da Folha Santa Cruz do Capibaribe. Alinhados segundo trend NE-SW. Apesar do
posicionamento estratigrafico incerto, observa-se que essas rochas ocorrem préximas ao contato
entre os metassedimentos do Complexo Surubim-Caroalina e os ortognaisses do Complexo
Salgadinho. A mina do Sitio Tanque Raso e a ocorréncia da Serra do Pard sao locais representativos
dessa litologia.

Figura 1 - Placa do Granito Verde Sitio Figura 2 - Placa do Granito Verde Serra do
Tanque Raso. Corte perpendicular a Para. Corte paralelo ao bandamento.
foliacdo, dimensdes 7 x 7 cm. Dimensdes 6 x 6 cm.

Os afloramentos desta unidade litoldgica ocorrem na forma de pequenos lajedos nos
municipios de Santa Cruz do Capibaribe (PE) e Barra de Sdo Miguel (PB) entre as localidades de
Pindurdo e Tanque Raso ou como fei¢des fisiograficas de destaque topografico positivo na darea,
como no caso especifico da Serra do Para e Serra Verde com altitudes aproximadas de 750m.

Petrograficamente trata-se de leucognaisses que exibem granulacdo média, textura
granoblastica, por vezes com bandamento metamaérfico bem desenvolvido (Figura 2). A mineralogia
varia localmente, porém possuem a composicao média de feldspato alcalino (20-30%), plagioclasio
(25-30%), quartzo (15-30%), epidoto (15-20%), anfibdlio (5-10%) e clinopiroxénio (05-10%). Os
minerais acessérios compreendem titanita, apatita, allanita, mica branca e carbonato, os quais
podem chegar a 10% da composi¢cdo modal da rocha.

A ocorréncia do Sitio Tanque Raso dista aproximadamente 10 km da BR-104, a sul do
municipio Riacho de Santo Ant6nio. Nesse local, a rocha possui cores verde e branca (Figuras 1 e 3),
com excelente aspecto visual. A foliacdo exibe-se bem desenvolvida, por vezes dobrada, o que
permite a confeccdo de chapas movimentadas e homogéneas (Figura 2). Segundo ex-empregados,

a lavra apresentava baixo indice de recuperacao, o que causou seu fechamento. A presenca de zonas
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miloniticas com direcdo WNW e fraturas com direcdo N-S/NNW provavelmente dificultaram a
extracdo dos blocos. Investimentos em mapeamento geolégico do macico e planejamento de lavra
sao necessarios a fim de estabelecer a viabilidade do empreendimento.

Ensaios tecnoldgicos realizados no Granito Verde Serra do Para indicaram que a rocha possui
elevada porosidade, absor¢ao de agua e resisténcia a abrasdo (Tabela 1). Tais indices refletem a
presenca pervasiva de microzonas de cisalhamento (alta porosidade/absor¢do) e a elevada
porcentagem de quartzo (resisténcia). Sua aplicacdo deve ser feita em ambientes internos, em locais
gue apresentem baixa umidade.

Tabela 1. Caracterizacdo tecnoldgica do granito verde Serra do Pard (CPRM, 2018)

Ensaios ‘ Valores
Massa Especifica Aparente (Densidade) 2751 kg/m?3
Absorgao d’agua 0,66 %

Resisténcia Mecanica a Compressdo Uniaxial 110,73 MPa

Desgaste por Abrasdo - Amsler (1000m) 1,08 mm
Porosidade Aparente 1,78 %
Resisténcia Mecanica a Flexdo 10,45 MPa

Litologias semelhantes ocorrem em toda extensao da Serra do Pard, nos municipios de Santa
Cruz do Capibaribe (PE) e Caraubas (PB). A rocha apresenta variacdo de cor e torna-se mais cinza,
com decréscimo em tons verdes como indicado pela Figura 2. Essas variacdes na tonalidade sdo
comuns e seu controle ainda é pouco compreendido, o que enfatiza o mapeamento geoldgico
detalhado como ferramenta essencial para selecdo de areas de maior interesse econémico.

PALAVRAS-CHAVE: leucognaisses, gnaisses calcissilicaticos, rocha ornamental.

128



X SIMPOSIO DE ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE
5-7 de novembro de 2019, Fortaleza - CE

CARACTERIZACAO DAS ROCHAS PRESENTES NAS EDIFICAGCOES
HISTORICAS DA ILHA DA BOA VIAGEM — NITEROI — R}

Rosana Elisa Coppedé Silva 1, Roberto Carlos da C. Ribeiro 2, Anna Gabrielle O.de Souza®
lEngenheira Gedloga, D.Sc., CETEM, rcoppede@cetem.gov.br

2Engenheiro Quimico, D.Sc., CETEM, rcarlos@cetem.gov.br

3Aluna de Graduac¢3o em Geologia, UFRJ, agabioliv@gmail.com

A ilha da Boa Viagem localiza-se na entrada da Baia de Guanabara, na cidade de Niterdi.
Durante o século XVII servia como ponto estratégico, que tinha a fungao de proteger o territério da
Coroa Portuguesa, com defesas da Baia, além de ser referéncia para embarcagdes. A ilha possui
algumas construgdes antigas (igreja e paldcio), com rochas expostas as intempéries ha quase 300
anos, cujo estado de degradacdo foi estudado (Figura 1).

Figura 1: Vista geral da llha da Boa Viagem e edificacGes estudadas. Fonte: Google Earth, 2019.

O trabalho foi dividido em duas etapas: visitas de campo para reconhecimento da drea,
observacGes macroscopicas das rochas e medicdes de cor e brilho e dureza com equipamentos
portateis; e, coleta de amostras para descricao petrogréfica, ensaios de fluorescéncia e difracdo de
raios-X feitos nos laboratérios do CETEM. Do ponto de vista macroscépico as rochas foram
classificadas como calcario, marmore e gnaisse. Na igreja de Nossa Senhora da Boa Viagem o portal
e algumas janelas (Fig. 1 A) sdo de calcario Lioz, que apresenta alteragGes fisicas como alveolizacao,
descoloracdo e perda do brilho originais. A cisterna da igreja (Fig.1 B) também é de calcario Lioz, e
possui manchamentos e crescimento de plantas superiores entre as placas de rocha, além de
descoloracdo e perda do brilho originais.

Figura 2: Pontos de ensaios e coletas de amostras.
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No palacio as soleiras (Fig. 1C) e peitoris (Fig. 1D) sdo de marmore branco esverdeado, com
muitas perdas de pedacos. O palacio possui uma cisterna feita em gnaisse facoidal (Fig. 1 E, Mansur
et al., 2008), com manchamentos e mobilizacdo de 6xidos de ferro de uma haste metdlica que
segurava o antigo balde. Do ponto de vista microscépico, podem-se verificar nas laminas de calcario
Lioz a presenca de carbonatos e pedagos de conchas, nas laminas do marmore a granulagdo é muito
fina e a presenca de muscovita marca a foliacdo da rocha. Na lamina do gnaisse facoidal pode ser
observado cristais de biotita (15%), quartzo (55%), feldspato potassico (25%), minerais opacos e
zircdo (3%). Ha minerais alterados: clorita (biotita), argilominerais (k-feldspato) e secundarios
(carbonato, 2%). Os resultados da difratometria de raios-x indicam a presenca de calcita e quartzo
no calcdrio Lioz, calcita e muscovita no marmore e quartzo, albita, microclina, caulinita e biotita no
gnaisse facoidal. Os resultados da fluorescéncia de raios-x corroboram os resultados anteriores, com
alta perda por calcinacdo nas rochas com calcita (40%) e grande quantidade de silica no gnaisse
(60%).

Os padrdes de cor indicaram que os calcarios Lioz apresentam colorac¢do rosa clara e o gnaisse
facoidal é laranja escuro, ambos sem brilho. Os calcarios Lioz apresentam dureza em torno de 600
HLD e o gnaisse facoidal em torno de 750 HLD, ambas consideradas dentro da média para esses
tipos de rocha. Esta afirmagdo baseia-se na medi¢cdo da dureza média de algumas rochas em
laboratério (PROCEQ), que permitiu chegar aos seguintes resultados: Leptinito (sdo) = 779, Gnaisse
Facoidal = 779, Granito = 802, Marmore Carrara = 490, Cristal de Calcita = 388, Cristal de
Quartzo = 672. As analises por meio da absorcdao atomica das aguas utilizadas na limpeza das
fachadas indicaram teores em torno 350 mg.L! de cloreto e 200 mg.L* de sulfato. Tais resultados
indicam que os principais poluentes sdo o cloreto de sédio oriundo do mar e o sulfato oriundo das
emanacoes dos veiculos que circulam préximos a ilha.

Com os resultados dos ensaios podemos concluir que as alteragdes nas rochas das construgdes
da llha sdo majoritariamente fisicas, e ndo quimicas como as rochas afetadas pela polui¢ao, uma vez
gue ndo ha prédios no entorno, e que a dgua de chuva lava as fachadas.
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A ilha da Boa Viagem localiza-se na entrada da Baia de Guanabara, na cidade de Niterdi.
Durante o século XVII servia como ponto estratégico, que tinha a funcdo de proteger o territério da
Coroa Portuguesa, com defesas da Baia e, além de ser referéncia para embarcacdes nduticas. A ilha
possui algumas construcdes antigas (igreja e Castelo), expostas as intempéries ha quase 300 anos,
cujo estado de degradacdo foi estudado (Figura 1). Dessa forma, o objetivo do trabalho foi
correlacionar os aspectos ambientais do local (indices de chuva e ventos) com a degradacdo dos
monumentos através da acdo do cloreto de sddio e sulfato.

O trabalho foi dividido em quatro etapas: (1) visitas de campo para reconhecimento da area,
(2) lavagem dos monumentos com agua destilada, (3) avaliacdo das 4dguas por meio da absorcdo
atébmica nos laboratérios do CETEM e (4) correlagdo com os fatores ambientais da regido nos
monumentos.

Devido a sua localizagdo, Latitude: 22°54'37.59"S e Longitude: 43°07'50.89"W. A ilha sofre

diretamente com a ag¢ao dos regimes de ventos oriundos do continente e oceano, propiciando em
altos indices de precipitacdes nessa regido. A precipitacao é um dos fatores que atuam na remocgao
dos poluentes do ar juntamente com a a¢do dos ventos. A velocidade, e a direcdo dos ventos
favorecem o transporte e a dispersao dos poluentes nos monumentos histéricos. Foi observado que
houve um aumento no regime de chuvas e uma diminuicdo da velocidade do vento (Figura 2), por
consequéncia da verticalizacdo urbana, causada pela urbanizagdo na regido metropolitana de
Niterdi, formando barreiras e canalizando as passagens de ventos, desde a década de 70 até os dias
de hoje, de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019).
Os resultados obtidos pelas analises das amostras de lavagem das argamassas na Capela e no
Castelo da Ilha de Boa viagem (Figura 3), mostram que ha uma maior concentracdo de cloreto
(350 mg/L) na parte inferior da fachada da igreja, que fica localizada de frente para o mar, resultado
daincidéncia de ventos de Lés-Nordeste (ENE), e de sulfato na parte inferior do Castelo (220 mg/L)
gue fica do lado do continente, relacionado com a diminuicdo dos regimes de ventos por
consequéncia da verticalizacdo urbana no litoral de Niterdi, propiciando na estagnacdo e
concentracdo de poluentes no ar.
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Figura 2: Dados histdricos de precipitagdo e Figura 3: Quantidade dos principais fons
velocidade dos ventos. Fonte: Inmet (2019) contidos na 4gua de lavagem.

Os monumentos construidos em gnaisse facoidal (MANSUR et al., 2008) localizados na Ilha
da Boa Viagem vém sofrendo intemperismo pelo poder do sal e de poluentes atmosféricos,
associados ao aumento da urbanizagdo e aos ventos oriundos do oceano. Pode-se concluir ainda
gue os sais acumulados nas fraturas das rochas, cristalizam-se e formam pontos de fissuras,
tendendo a desagregacdao mecanica das mesmas (SILVA et al., 2012) e os poluentes formam crostas
negras, favorecendo o aumente da taxa de intemperismo nessas rochas. Nesse trabalho foi possivel
observar que esses poluentes ficam acumulados nas partes mais inferiores das edificacGes, pois as
chuvas, que tiveram aumento ao longo dos anos, lavam essas fachadas, concentrando-os na parte
inferior.
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E reconhecido que monumentos sdo comprovacdes das tradigdes das vérias geragdes durante
a histéria da humanidade, o que caracteriza sua importancia e a necessidade de conservagcao dos
mesmos como obra de arte e testemunho histérico (Carta de Veneza, 1964). A utilizagdo das rochas
ornamentais acompanhou a evolu¢ao da humanidade e, gragas a sua durabilidade, consistem em
um registro dessa evolucdo, da cultura e dos costumes ao longo da histéria (VIDAL et al., 2013).

O Mosteiro de S3o Bento do Rio de Janeiro foi fundado em 1586 (IPHAN, 2019a) e estd
localizado a poucos metros da Baia de Guanabara, no centro da cidade do Rio de Janeiro, local de
intenso trafego de automdveis diariamente (FELIX, 2018). O conjunto Igreja e Mosteiro foi tombado
pelo IPHAN em 1938 (IPHAN, 2019b). No interior do prédio histérico ha uma coluna construida em
gnaisse leptinitico que mostra um alto grau de alteragcdo em resposta ao intemperismo, cuja causa
estd sendo investigada para possibilitar sua geoconservagao. Este trabalho é parte de um projeto
maior que estuda os danos no material pétreo do Mosteiro de Sdo Bento.

Foi realizado um mapeamento de danos, exclusivamente baseado no Glossdario llustrado
publicado pelo ICOMOS (RODRIGUES; REVEZ, 2016), para identificar as morfologias de alteracdo
presentes na rocha que compde a coluna através de observacées visuais. Na Figura 1, é possivel
observar os danos identificados. Em toda a superficie da rocha ocorre desagregacdo granular bem
acentuada. Como indicado como numero 1 na figura, ocorre desplacamento ao redor de toda a
coluna. O numero 2, aponta a ocorréncia de eflorescéncia salina na superficie da rocha e foi
identificada em toda a superficie da coluna, sendo que na base ocorre em maior quantidade. A
eflorescéncia ocorre pela formacado de cristais de sais solUveis em fraca adesdo a superficie pétrea.
Pode-se observar um outro dano, a patina em toda superficie da coluna, indicado como numero 3.
A patina é uma alteracdo cromatica da rocha que, neste caso, tem coloracdo alaranjada.

Pode-se sugerir que os principais agentes causadores da degradacdo do gnaisse leptinitico
nessa coluna sao os sais soluveis formados no interior dessa rocha. Como a coluna se encontra
abaixo de uma cozinha que opera ha anos, segundo informacdo obtida por funcionarios do
Mosteiro, existe uma percolacdo de dgua oriunda de infiltragcdes que ja ocorreram. Os fluidos sdo
compostos por uma solugdo salina e se movem por capilaridade através dos poros no interior da
rocha para sua superficie. Quando ocorre uma evaporacgao rapida, por diferenca de temperatura,
os sais presentes nesse fluido se cristalizam no momento em que chegam a superficie pétrea e é
conhecido como eflorescéncia.
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Figura 1: Morfologias de alteracdo na coluna de gnaisse leptinitico. NUmero 1 representa o
desplacamento. Numero 2, eflorescéncia salina. NUumero 3, patina.
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