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APRESENTACAO

A realizacado do Ill Congresso Brasileiro de Rochas Ornamentais — Il CBRO e do VI Simpésio de
Rochas Ornamentais do Nordeste — VI SRONE, no periodo de 15 a 18 de novembro de 2007, na
cidade de Natal-RN, completou um ciclo de quase 10 anos de SRONE que ja é considerado um
evento técnico-cientifico consagrado no nosso campo de trabalho em PD&l nas areas
correlatas ao segmento de marmores, granitos e rochas afins. E com grande satisfacdo que
apresentamos os anais nesta 6 edicdo no momento em que o setor de rochas ornamentais
brasileiro atravessa um de seus melhores periodos na histéria do pais, superando muitas
expectativas.

O presente volume registra as contribuicdes técnicas apresentadas no Il CBRO e VI SRONE,
distribuidas em sessdes técnicas (palestras e posters), conferéncias e Workshops para
arquitetos e profissionais especificadores de materiais construtivos e decorativos. A nossa
expectativa de participacdo foi amplamente ultrapassada considerando que recebemos cerca
de 80 resumos para apresentacdo, dos quais foram selecionados para publicacdo — artigos
técnicos que compdem os Anais.

Novamente podemos observar uma evolucdo quantitativa e qualitativa dos trabalhos técnico-
cientificos que tém sido apresentados nos ultimos eventos, desde a organizacdo do | SRONE,
em 1998. Isto demonstra, ndo s6 um crescimento, mas também o amadurecimento e
consolidacdo definitiva nas areas de C&T relacionadas ao setor de rochas ornamentais.
Serviram de exemplos: a formacdo da Rede de Pesquisa RETEQ-ROCHAS, em 1999, com a
realizacdo de diversos estudos e publicacbes cientificos no decorrer destes 8 anos de
existéncia.

Os temas de interesse vém gradativamente se ampliando e se modificando ao longo dos anos,
o que pode ser comprovado, através dos congressos internacionais (CIRO de Guarapari e CIRO
de Carrara) e das feiras internacionais do setor, em todos os segmentos da atividade de
minerac¢ao envolvendo a pesquisa mineral, a lavra e o beneficiamento, além dos segmentos da
arquitetura e da construcao civil.

Gostariamos de registrar nossos agradecimentos ao governo do Estado do Rio Grande do
Norte, a SBG e ao CETEM, pela realizacdo do evento e as demais empresas e 6rgaos do
governo que nos apoiaram para a viabilizacdo do mesmo.

Rio de Janeiro, junho de 2008

Francisco Wilson Hollanda Vidal
Coordenador Nacional do IlIl CBRO e VI SRONE
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CAPITULO 1

OS MINERAIS DAS ROCHAS E O ARQUITETO NA CADEIA
PRODUTIVA DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

Risale Neves Almeida’ & Lucila Ester Prado Borges

RESUMO

O projeto intitulado OS MINERAIS DAS ROCHAS e o Arquiteto na Cadeia Produtiva das Rochas
Ornamentais, tem por objetivo geral, integrar nas graduacdes, as areas de conhecimento da
Geologia, Engenharia de Minas e Arquitetura, através de um trabalho interdisciplinar que tem
como ponto fundamental o conhecimento dos “MINERAIS COMPONENTES DAS ROCHAS"” e o
rebatimento da composicdo mineraldgica nas aplicacdes que vem sendo observadas aleatorla-
mente em campo, visando particularmente fornecer aos estudantes de arquitetura uma for-
mac¢do mais fundamentada a cerca dos minerais, classificacdo de rochas e adequacdo das espe-
cificacGes feitas para os projetos de arquitetura. Nesse contexto, os estudantes de Geologia e
Engenharia de Minas, passam a conhecer um pouco da demanda de usos na arquitetura.

METODOLOGIA DO PROJETO

Reunidos em um Projeto de Extensdo Universitaria, 25 ALUNOS das trés areas de conhecimen-
to foram motivados a pesquisar 12 tipos de rochas ornamentais detectadas no mercado local
como sendo algumas das mais procuradas pelos usudrios. A idéia de absorver uma demanda
de mercado, partiu de orientacdo pedagdgica, como forma de aproximar os alunos ndo sé do
proprio mercado mas também de “algumas realidades” de aplicacdo ja detectadas em obser-
vacbes de campo conforme referido no acima.

O primeiro contato dos alunos, deu-se com as placas de rochas selecionadas, seguido pela ten-
tativa de identificacdo dos seus minerais essenciais e acessérios componentes. Esse foi um mo-
mento de grandes descobertas para os alunos de arquitetura principalmente, através do con-
tato e manuseio dos minerais em suas formas cristalograficas caracteristicas. Num segundo
momento, deu-se o repasse do conhecimento necessario para uma classificacdo prévia de ro-
chas utilizada na pratica de campo, que é a estimativa de percentuais de quartzo, feldspato
potassico (KF) e plagioclasio, pelo método ou diagrama de Streckeisen. Complementando essa
parte, alertou-se os alunos de arquitetura, para outros métodos complementares de maior
precisdo como a contagem de pontos e a analise de laminas em microscépios.

1 Arquiteta Mestra Professora do Curso de Arquitetura da UFPE, Doutoranda em Geociéncias pelo PPGEOC-UFPE. E-mail: risa-
le@hotlink.com.br
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Com os conhecimentos gerais em
pauta, a orientacdo foi focada em
observacdes de campo, referenciais
trazidos por profissionais especialistas
voluntdrios que se juntaram ao traba-
lho em diversos momentos, e comen-
tarios criteriosos de professores do
departamento de Geologia e Enge-
nharia de Minas, baseados na pratica
de assentamentos diversos de rochas
ornamentais observados.

A partir de entdo, o foco passou a
ser: o que especificar para interiores,
exteriores, “areas molhadas” como
no Painel sanitarios e jardineiras, locais sujeitos
a trafego intenso de pessoas, escada-
rias, balcdes e bancadas, entre muitas outras formas e op¢des de uso que a proépria arquitetura
brasileira ndo contempla, mas que as bibliografias internacionais apontam como solu¢des via-
veis e até inusitadas...

FORMA DE APRESENTACAO DO PROJETO

Inserido na programacdo da | FEIRA DE MINERAIS E ROCHAS ORNAMENTAIS, realizada no
Centro de Artes e Comunicacdo da UFPE em Novembro de 2006, o PAINEL DE ROCHAS
ORNAMENTAIS foi apresentado pela primeira vez a comunidade académica em 12 Expositores,
executados artesanalmente por componentes da ONG TARECO E MARIOLA de Belo Jardim, in-
terior de Pernambuco, apoiada pelo Grupo Industrial das Baterias Moura. As pecas sdo forma-
das por sobras de bobinas que acondicionam componentes de fabricacdo de baterias, que fo-
ram montadas funcionalmente para mostrar na parte central a placa da rocha e em comparti-
mentos laterais os minerais essenciais, alguns acessorios, fragmentos de placas e em alguns ca-
sos, amostras brutas.

Essa forma de apresentacdo foi direcionada para alunos do curso de arquitetura, design, artes
plasticas e demais comunidade académica incluindo os visitantes que circularam na feira, vi-
sando apresentacdes futuras.

Complementando o Painel, foram expostos 8 Banners como “pano de fundo”, com o objetivo
de informar sobre a “insercdo do Arquiteto na Cadeia Produtiva das Rochas Ornamentais”.

Os monitores, que foram os 25 alunos envolvidos no projeto, ficaram a disposicdo dos interes-
sados para informar sobre as especificacbes e aplica¢des.

Foi fundamental nessa troca de conhecimentos, a participacdo dos alunos de Geologia e En-
genharia de Minas que até entdo nem imaginavam quanto ha em comum entre as trés profis-
sdes!
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Todos, de forma integrada interagiram
nas explicacdes, ora acionando os mais
aptos para esclarecer questdes da arqui-
tetura, ora os mais aptos em questdes de
engenharia de minas ou geologia.

Vale ressaltar que, todo o conhecimento,
foi repassado para os alunos que néo sdo
“da area”, da forma mais pratica possi-
vel, visando nado somente prover um
campo de estudo nao abordado dentro
do curso de arquitetura, mas motivar um —A
investimento futuro em pds-graduacdes  Vista Geral do Painel com os Banners da Cadeia Produ-
no segmento das rochas ornamentais. tiva

CONTEUDO DE ABORDAGEM:

Rochas estudadas:

E importante esclarecer que ndo houve nenhuma intencdo de promover nenhum dos materiais
estudados. A escolha deu-se como foi dito anteriormente, por demanda ( preferéncia de usua-
rio) e a confeccdo das placas do painel contou com a colaboracdo da empresa Marmopedras
estabelecida na cidade de Olinda, que mostrou-se disposta a colaborar com a iniciativa aca-
démica.

Além da classificacdo dos 12 tipos de rochas, sendo 3 exemplos em marmore (um deles impor-
tado) e g exemplos em rochas da familia dos granitos, em um segundo momento da apresen-
tacdo, por ocasido das Comemoracées dos 50 Anos da Geologia na UFPE em maio de 2007, fo-
ram informadas as procedéncias das amostras além dos valores aproximados por m2 praticados
na comercializagao.

Isto porque, na primeira apresentacdo, muitas perguntas foram feitas nesse sentido e os alu-
nos ficaram sem respostas.

Assim, dos 12 tipos de rochas estudadas, trés foram marmores, sendo dois nacionais e um im-
portado como ja foi dito e os demais classificados como segue:

Marmores:
Marmore nacional Branco Pinta Verde
Marmore nacional Travertino

Marmore importado Branco Pygués

1



12 ALMEIDA, R. N. & BORGES, L. E. P.

Granitos:

Cinza Corumba SIENOGRANITO
(substituido pelo metaconglomerado Tropical Gauguin - RN nesta terceira edicdo)
Cinza Ocre SIENOGRANITO
Branco Cristal TONALITO
Arabesco GRANITO

Amarelo Icarai GRANITO
Vermelho Ventura GRANITO
Rain Forest SIENOGRANITO
Verde Ubatuba CHARNOQUITO
Marrom Imperial SIENITO

Orientag¢des de Professores e de Especialistas Voluntarios em prol da melhor compreensao dos
Minerais das Rochas do Painel:

Na primeira apresentacdo que foi aprovada como atividade de extensdo, 25 alunos das duas
areas foram orientados pelas professoras Lucila Borges, Carlinda Farias e Risale Neves; pelo
gedlogo Vanildo Mendes da CPRM e pelo presidente do Sindicato dos Extratores de Marmores
e Granitos do Estado de Pernambuco Engenheiro José Carlos de Queiroga Cavalcanti.

Na segunda apresenta¢do, novos alunos se incorporaram e foram orientados pelas professoras
Lucila Borges, Risale Neves e Ignez Guimaraes, tendo como referencial bibliografico a tematica
do Curso Conhecendo as Rochas Ornamentais ministrado durante a /| Feira de Minerais e Ro-
chas Ornamentais realizada em 2006; outros textos recomendados e ainda a troca de conhe-
cimentos com os alunos de geologia e engenharia de minas. Estes, pelos conhecimentos ine-
rentes ao proprio curso, tem sido o suporte para os questionamentos mais especificos suscita-
dos durante as apresentacdes do Painel e em troca, tém se familiarizado com os problemas de-
correntes das mas aplicagdes que ja vem sendo visualizados e contabilizados a pelo menos dez
anos pelos especialistas que investem nesse segmento e que ja estdo sendo bem conhecidos
dos estudantes de arquitetura que tiveram acesso as aulas da professora Risale Neves nas dis-
ciplinas do Curso de Arquitetura, entre outras apresentacdes, como as palestras proferidas no
VV SRONE em 2005.

A professora Lucila Borges, mostrou aos alunos de arquitetura os minerais em sua forma natu-
ral, chamou a atencdo para as propriedades diagnodsticas e para as utilizacdes em todos os
segmentos que permeiam o dia a dia das pessoas, o que foi ilustrado com oito banners que
enfocam os minerais na casa; na saude, na moda, na construcao civil e industria de modo geral
entre outras abordagens e que constituiram, na Feira, o cenario da”Exposicdo de Minerais Ra-

"

ros-.

A professora Ignez Guimaraes, conferiu a classificacdo das rochas que foram motivo de estudo
dos alunos de geologia a partir do diagrama de STRECKEISEN, repassou o método de classifi-
cacao de forma bem pratica para os alunos de arquitetura a partir dos percentuais de minerais
essenciais detectados em amostra bruta, por exemplo, acrescentando que outros métodos de
maior precisdo podem ser adotados quando necessario, como a contagem de pontos a partir
do estudo de laminas em mineralogia 6ptica .Refor¢ou ainda o que ja vinha sendo mostrado
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em exemplos: minerais que possuem ferro na sua composi¢do, como a BIOTITA, determinado
tipo de GRANADA e a PIRITA, presentes em varios tipos de rochas, sdo pontos criticos, pois le-
vam as mesmas a oxidacdo na maioria dos casos, quando aplicadas em locais expostos a umi-
dade.

A professora Risale Neves, reforcou em todos os momentos a importancia do arquiteto co-
nhecer toda a cadeia produtiva das rochas ornamentais e o que demanda de cada uma das su-
as etapas, mostrando sempre exemplos de ocorréncias em cada uma delas e chamando a aten-
¢do para o compromisso que o arquiteto deve ter: aliar a estética inerente a profissdo ao co-
nhecimento geoldgico, e mineraldgico, visando garantir o satisfatério desempenho das rochas
quando especificadas e aplicadas nas edificacbes.

Para esta terceira apresentacdo no VI SRONE, mais uma professora voluntdria se integrou na
orientacdo dos alunos, trazendo um enfoque de extrema importancia: a “alterabilidade”. A
engenheira e professora Felisbela Oliveira, do Departamento de Geologia, convidada para co-
laborar no Workshop programado para este Simpdsio, enriqueceu a orientacdo, agregando
novas informacdes e tirando ddvidas dos alunos que vao monitorar os trabalhos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A interagdo entre a Arquitetura e a Geologia, foi proposta pela arquiteta e professora do Cur-
so de Arquitetura da UFPE Risale Neves, em seu projeto de doutoramento no programa de
Pés-graduacdo em Geociéncias da UFPE. Partindo do principio de que as rochas sé podem ser
compreendidas a partir da identificacdo dos seus minerais constituintes, a idéia de levar esse
conhecimento para a arquitetura foi apresentada pela professora Risale a professora gedloga
Lucila Borges, responsavel pela drea de mineralogia do CTG em 2006 e uma vez acatada a i-
déia, esta gerou a primeira apresentacdo do Painel de Rochas na I Feira de Minerais e Rochas
Ornamentais realizada no Centro de Artes e Comunicacdo da UFPE em novembro de 2006 e
motivou a segunda, nas comemorag¢des dos 50 anos do Curso de Geologia em maio de 2007.
Esta é a terceira apresentacao, neste VI Simpdsio de Rochas Ornamentais do Nordeste.

O método de classificacdo de rochas adotado no Painel, ndo visou precisdo, mas uma forma de
facil assimilacdo principalmente pelos alunos que ndo sdo da area, podendo haver opinido di-
vergente por parte de algum observador. A base cientifica utilizada entdo para uma primeira
investida na classificacdo, foi o diagrama de STRECKEISEN, que se reporta a maior, menor ou
nenhum percentual de determinado mineral considerado essencial, e as caracteristicas das ro-
chas quando sedimentares, magmaticas ou metamorficas. Foi fortalecida a compreensao de
que o rebatimento negativo da mineralogia das rochas, quando aplicadas em revestimentos
diversos, elementos construtivos ou de composicdo arquitetdnicas pode ser prevenido, contro-
lado ou minimizado, se observadas a natureza e o histérico das rochas em cada etapas da ca-
deia produtiva até a sua aplicacao.

13
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O Painel de Rochas devera ser levado adian-
te, agregando novos alunos, professores vo-
luntarios, novos exemplos de rochas e con-
seqUentemente novos conhecimentos, sob
a coordenacdo das professoras que o ideali-
zaram: Risale Neves Almeida e Lucila Ester
Prado Borges. Independentemente de
g% qualquer abordagem didatica dentro dos
Feira de Minerals e _ cursos de graduacao envolvidos no decorrer
Roclras Ornamenians . ] i
L. do préoximo ano, o Painel devera ter a quar-
ta apresentacdo na Il Feira de Minerais e
Rochas, que esta programada para Outubro

Entrada da | Feira de Minerais e Rochas em Novem-
bro de 2006 CAC UFPE de 2008 no Centro de Conven¢des da Uni-

versidade Federal de Pernambuco, coorde-
nada também pelas professoras Risale e Lu-
cila.
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CAPITULO 2

SITUACAO ATUAL E PERSPECTIVAS BRASILEIRAS NO SETOR
DE ROCHAS ORNAMENTAIS E DE REVESTIMENTO

Cid Chiodi Filho

RESUMO

A producdo mundial de rochas ornamentais e de revestimento evoluiu de 1,8 milhdes de
toneladas/ano, na década de 1920, para um patamar atual de 92,8 milhdes de toneladas/ano.
Cerca de 41,4 milhdes de toneladas de rochas brutas e beneficiadas foram comercializadas no
mercado internacional em 2006, devendo-se atingir a casa dos 45 milhoes de toneladas em
2007. Estima-se que o setor de rochas esteja atualmente movimentando US$ 8o bilhdes a US$
100 bilhdes/ano. No ano de 2006, o Brasil colocou-se como 4° maior produtor e exportador
mundial de rochas em volume fisico, como 2° maior exportador de granitos brutos, como 4°
maior exportador de rochas processadas especiais, e como 2° maior exportador de ardésias,
além de ser o principal fornecedor de chapas de granito para os EUA. No Brasil sdo registradas
atividades de extracdo em cerca de 400 municipios, assumindo-se a existéncia de 1.800 frentes
ativas de lavra e a producdo de 1.200 variedades comerciais de rochas. A producado brasileira
de rochas ornamentais e de revestimento totalizou cerca de 7,5 milhdes de toneladas no ano
de 2006. Essa producdo envolveu uma grande variedade de materiais, que inclui granitos,
marmores, quartzitos macicos e foliados, ardésias, pedra-sabdo, metaconglomerados,
serpentinitos, travertinos, calcarios (limestones) e outras. As exportagdes brasileiras de rochas
ornamentais, também no ano de 2006, tiveram incremento de 32,30% e atingiram US$ 1,045
bilhdo, com vendas para mais de 120 paises em todos os continentes. Estima-se que, entre
negocios relativos aos mercados interno e externo, o setor brasileiro de rochas ornamentais
tenha movimentado transa¢ées comerciais de US$ 3,6 bilhdes em 2006. As 12.000 empresas
integradas a cadeia produtiva do setor, no Brasil, sdo responsaveis por cerca de 145 mil
empregos diretos e 420 mil empregos indiretos. O ano de 2007 devera representar uma fase
de transicdo e mudancas para o setor de rochas, relacionadas a passagem de um periodo de
excepcional aquecimento da demanda mundial, vigente entre 2002 e 2006 e
fundamentalmente ligada a China e EUA, para um periodo menos exuberante nos préximos
cinco anos, quando serd mais acirrada a competicdo no mercado internacional.

1 Gedlogo, Socio-Gerente da Kistemann & Chiodi Assessoria e Projetos Ltda. Consultor da ABIROCHAS - Associacao Brasileira
da Industria de Rochas Ornamentais. E-mail cdchiodi@terra.com.br
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PANORAMA MUNDIAL DO SETOR DE ROCHAS

A forca do setor de rochas ornamentais e de revestimento pode ser mensurada ao verificar-se
que a producdo mundial de suas matérias-primas evoluiu de 1,8 milhdes de toneladas/ano, na
década de 1920, para um patamar de 92,8 milhdes de toneladas em 2006 (Quadro 1). O
vigoroso incremento do mercado internacional caracterizou as décadas de 1980 e 1990 como a
“nova idade da pedra”, destacando o setor de rochas como uma das mais importantes areas
emergentes de negdécios minero-industriais.

Quadro 1: Principais Produtores Mundiais de Rochas Ornamentais

2002 2003 2004 2005 2006
Paises
Mt % Mt % Mt % Mt % Mt %
China 14,00 | 20,8 | 17,50 | 23,3 | 18,0 | 22,2 | 20,0 | 23,5 | 22,50 | 24,2
Italia 8o0o | 11,9 | 785| 10| 765| 9.4 75| 88| 7.65| 8.2
india 6,50 | 9,6 8,50 | 11,3 95| 11,7| 100 ]| 11,7 | 11,50 | 12,4

Espanha | 535 79| 575| 77| 6.25| 7.7 63| 74| 600 6,5

Ira 425| 63| 485| 65| 525| 6,5 55| 65| 6.45| 6,9

Brasil 275 | 4.1 3,20 | 4.3 4.0 | 4.9 45| 53| 550]| 59

Brasil* 556 | 83| 6,09| 81| 6,45]| 7.9 6,9| 81| 750 81

Portugal | 2,30 | 34| 225| 30| 245]| 30 25| 29| 275| 3.0

Turquia 250 | 37| 3.25| 43 42| 52| 475| 56| 6,20 6,7

EUA 2,00 | 3,0 2,25 | 3,0 23| 28 2,4 | 2,8 2,25 | 2,4
Grécia 1,50 | 2,2 1,45 | 19 14| 17 1,35 16| 140 1,5
Egito 32| 39| 325| 38| 350 | 38

Outros 17,85 | 26,5 | 18,15 | 24,2 | 17,05 | 20,1 17,2 | 20,2 | 9,55 | 10,3

Total 67,50 | 100 | 75,00 | 100 | 81,25 | 100 | 85,25 | 100 | 92,75 | 100

Mt = milhdes de toneladas. Fonte: Carlo Montani - Stone 2007; *Abirochas, 2007

Cerca de 41,4 milhdes de toneladas de rochas brutas e beneficiadas foram comercializadas no
mercado internacional em 2006 (Quadro 2), devendo-se atingir a casa dos 45 milhdes de
toneladas em 2007. Somando-se as transacdes diretas do mercado internacional e dos
mercados internos dos paises consumidores, bem como a comercializacdo de maquinas,
equipamentos, insumos e servicos, estima-se que o setor de rochas esteja atualmente
movimentando US$ 8o bilhdes a US$ 100 bilhdes/ano.
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Quadro 2: Balanco das Exportacdes Mundiais

Produto / 2003 2004 2005 2006
NCM

1.000t % 1.000t % 1.000t % 1.000t %

RSB | 2516 8.346 | 28,2 | 10.237 | 31,2 | 10.266 | 28,5 | 10.562 | 25,5

RCB | 2515 5.206 | 17,6 5.430 | 16,5 6.265 | 17,4 7-495 18,1

RPE | 6802 11.758 | 39,7 | 13.202 | 40,2 | 14.582 | 40,4 | 18.138 | 43,8

RPS | 6801 3.206 | 10,8 2.726 8,3 3.689 | 10,2 3.804 9,2

PA 6803 1.070 3,6 1.252 3,8 1.256 3,5 1.369 3.3

Total 29.586 | 100 | 32.847 | 100 | 36.058 | 100 | 41.368 100

RSB - rochas silicaticas brutas; RCB — rochas carbonaticas brutas; RPE - rochas
processadas especiais; RPS — rochas processadas simples; PA — produtos de ardésia.
Fonte: Montani (2004 a 2007)

O Brasil é mundialmente reconhecido pela excepcional geodiversidade mineral, inclusive nas
rochas ornamentais, com destaque para seus materiais silicaticos (granitos e similares) e
silicosos (quartzitos e similares). A producdo e exportacdo desses granitos e quartzitos, além de
ardésias e outras rochas menos comuns, tém evidenciado forte crescimento, traduzindo a
capacidade brasileira de transformar recursos minerais em negdécios minero-industriais.

A partir da década de 1990, o Brasil experimentou um notavel adensamento das atividades em
todos os segmentos de sua cadeia produtiva. Os principais avangos recentes das atividades de
lavra e beneficiamento foram decorrentes do aumento das exportacdes, que evidenciaram
uma evolucdo tanto quantitativa quanto qualitativa. Foram superadas as expectativas de
venda de chapas polidas de granito, tendo-se consagrado a marca “made in Brazil” para essas
chapas e para produtos finais de ardésias, quartzitos e pedra-sabdo, no mercado internacional.

No ano de 2006, o Brasil colocou-se assim como 4° maior produtor e exportador de rochas em
volume fisico, como 2° maior exportador de granitos brutos, como 4° maior exportador de
rochas processadas especiais, € como 2° maior exportador de arddsias (Quadros 1 e 3), além de
ser o principal fornecedor de chapas de granito para os EUA. O Brasil teve assim participacdo
de 11,8% nas exporta¢des mundiais de rochas silicaticas brutas, de 5,1% nas de rochas
processadas especiais e de 16,5% nas de ardésias, compondo 6,3% do volume fisico do
intercambio mundial (Quadros 3 e 4).
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Quadro 3: Ranqueamento dos Principais Paises Exportadores de Rochas Ornamentais e Volume Fisico
Exportado por Tipo de Produto Comercial - Base 2006

Cddigo 2515 Cddigo 2516 Cddigo 6801 Cddigo 6802 Cédigo 6803
Pais (1000 t) Pais (1000 t) Pais (1000 t) Pais (1000 t) Pais (1000 t)
1°| Turquia 2.130 | india 2.934|india 480 | China 8.727 | Espanha 726
2° | Italia 885 | Brasil 1.248 | Portugal 441 | Italia 1.965 | Brasil 215
3°|Egito 855 [ China 960 | China 419 | Turquia 1.646 | China 146
4°| Espanha 810 | Africa Sul 573 | Bélgica 306 | Brasil 927|india 50
5°|lran 389 | Portugal 333 | Italia 201|india 885 [ Italia 21
6°| Grécia 282 | Espanha 327 |Holanda 195 | Espanha 529 | Canada 21
7° | Portugal 250 | Finlandia 312 | Alemanha 155 | Canada 319 [ Taiwan 18
8°|india 173 | Noruega 294 | Pol6nia 153 | Portugal 306 | Bélgica 13
9° | Bélgica 156 | Alemanha 283 | Brasil 135 | Egito 228 | Alemanha 1
10° | Croacia 110 | Turquia 205 |R.Tcheca 113 | Bélgica 223 |Noruega 9
Outros 1.455 | Outros 3.093 | Outros 1.206 | Outros 2.383 | Outros 139
Total 7.495 Total 10.562 Total 3.804 Total 18.138 Total 1.369

2515 — rochas carbonaticas brutas; 2516 — rochas silicaticas brutas; 6801 — rochas processadas simples;

6802 - rochas processadas especiais; 6803 — produtos de ardésia. Fonte: Carlo Montani - Stone 2007

Quadro 4: O Brasil no Mercado Internacional de Rochas — 2006

4° maior produtor (8,1% da producao mundial);
5° maior exportador em volume fisico (6,3% do total mundial);
2° maior exportador de granitos brutos (11,8% do total mundial);

4° maior exportador de rochas processadas especiais (5,1% do total
mundial);

2° maior exportador de arddsias (16,5% do total mundial).

As projec¢oes de consumo/producdo e exportagdes das matérias-primas da construcao civil ndo
apontam mudancas de paradigmas, indicando a manutencdo da tendéncia de crescimento
registrada para o setor de rochas ao longo das ultimas décadas. Prevé-se que no ano de 2025 a
producdo mundial de rochas ornamentais atingird 437 milhdes de toneladas, correspondentes
a quase 4,8 bilhdes de m? equivalentes/ano, devendo-se ainda multiplicar por cinco o volume
fisico das atuais transacoes internacionais. As atividades de beneficiamento industrial deverao
cada vez mais aproximar-se das fontes de suprimento/ paises produtores, incrementando-se as
transacdes internacionais com rochas processadas acabadas e semi-acabadas, de maior valor
agregado.
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PERFIL DA PRODUCAO E CONSUMO DO SETOR DE ROCHAS NO BRASIL

Entre negdcios relativos aos mercados interno e externo, o setor brasileiro de rochas
ornamentais ja estd movimentando transa¢des comerciais de US$ 3,6 bilhdes/ano. As 12.000
empresas integradas a cadeia produtiva do setor, no Brasil, sdo responsaveis por cerca de 145
mil empregos diretos e 420 mil empregos indiretos (Fig. 1 e Quadro 5). Do total de empresas
do setor, cerca de 730 sdo exportadoras.

I Marmorarias - 7.000 empresas

0,
7% 4% 2% @ Beneficiamento - 2.500 empresas
8% o 58%

...... B Lavra - 1.000 empresas

it B B Exportadoras - 800 empresas

Servicos - 500 empresas

21% & IndUstrias Maquinas, Equipamentos
e Insumos - 200 empresas

FIG. 1- Empresas do Setor de Rochas Operantes no Brasil Ano-
Base 2006 (Total = 12.000 Empresas)

Quadro 5: A Dimenséao do Setor Brasileiro de Rochas Ornamentais - 2006

Producdo de 7,5 milhdes de toneladas;

1000 variedades comercializadas nos mercados interno e externo;

1800 pedreiras ativas;

12.000 empresas operando na cadeia produtiva;

145.000 empregos diretos e 435.000 empregos indiretos;

Capacidade de produgéo de 60 milhdes m?/ano de rochas processadas especiais;

US$ 1,045 bilhdo e 2,59 milhdes t exportadas;

Crescimento de 32,3% em valor e 20,0% em volume de exporta¢des em relacdo a 2005;
Exportagdes de 17 milhdes m? equivalentes de chapas de granito e marmore (2 cm de espessura);
Mais de 700 empresas exportadoras em 23 estados da Federacdo (vendas para 120 paises);

Transac¢des comerciais de US$ 3,6 bilhdes nos mercados interno e externo.

Sdo identificadas 18 aglomeracbes produtivas (clusters) de rochas ornamentais no Brasil,
distribuidas por 8o municipios em 10 estados da Federacdo. A maior parte desses arranjos
produtivos estad localizada na regido sudeste, pela proximidade geografica com os principais
polos de consumo, beneficiamento e exportacdo. Mais amplamente, sdo registradas atividades
de extracdo em cerca de 400 municipios, assumindo-se a existéncia de 1.800 frentes ativas de
lavra e a producdo de 1.200 variedades comerciais de rochas.
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A producdo brasileira de rochas ornamentais e de revestimento totalizou cerca de 7,5 milhdes
de toneladas no ano de 2006. Essa producdo envolveu uma grande variedade de rochas, que
inclui granitos, marmores, quartzitos macicos e foliados, arddsias, pedra-sabao,
metaconglomerados, serpentinitos, travertinos, calcarios (limestones) e outras, comercializadas
nos mercados interno e externo (Fig. 2). A distribuicdo regional da producdo é mostrada na
Fig. 3.

O Granito e Metaconglomerado - 4,2
milhdes t

B Marmore e Travertino - 1,0 milhdo t
[DArdésia - 0,7 milhdo t
B Quartzitos Macicos e Foliados - 0,7

milhdo t
O Pedra Miracema - 0,2 milhdo t

[0 Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra

0,
13% Sab3o, etc) - 0,7 milhdo t

Figura 2: Perfil da Producéo Brasileira por Tipo de Rocha Ano-Base
2006 (Total da Producéo = 7,5 milhdes t)

, 50, 3% 1% B Sudeste - 5,40 milhdes t
19% B Nordeste - 1,40 milhdo t
B Sul - 0,40 milhdo t
1 Centro-Oeste - 0,20 milhdo t

B Norte - 0,10 milhdo t

Figura 3: Distribuicdo Regional da Produc¢do Bruta de Rochas Ornamentais no
Brasil - Ano-Base 2006 (Total da Producdo =7,5 milhdes t)
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O Espirito Santo responde por quase 50% da producdo brasileira de rochas e concentra 60%
da capacidade instalada de beneficiamento de blocos. O Estado de Minas Gerais responde pela
quase totalidade da producdo e exportacdo de ardésias, quartzitos foliados (tipo Pedra Sao
Tomé) e pedra-sabdo. A maior parte da producdo dos chamados granitos exéticos provém dos
estados de Minas Gerais e Bahia, concentrando-se neste ultimo a produ¢do das novas
variedades de quartzito macico exportadas pelo Brasil.

As exportagdes de chapas serradas em teares e talha-blocos, sobretudo com acabamento
polido, somaram cerca de 17 milhées m? equivalentes (2 cm de espessura) em 2006.
Considerando-se que houve demanda de serragem estimada em 38 milhdes de m?
equivalentes para o mercado interno, refere-se que o processamento total de chapas em
teares e talha-blocos tenha atingido 55 milhdes m? em 2006.

Estima-se que o parque brasileiro de beneficiamento tenha hoje uma capacidade instalada de
serragem e polimento para 60 milhées m?ano (granitos, marmores e outras rochas extraidas
em blocos), bem como para mais 40-50 milhdes m*ano em rochas de processamento simples
(ardésias, quartzitos e gnaisses foliados, etc.). Pelas tendéncias observadas para os mercados
interno e externo, projeta-se que essa demanda de serragem podera elevar-se até 6o milhdes
m? em 2007.

As rochas mais utilizadas no Brasil sdo as silicaticas, que abrangem granitos e suas variedades.
Seguem-se os marmores, travertinos e limestones (rochas carbonéticas), as ardésias (rochas
siltico-argilosas) e os quartzitos macicos e foliados (rochas silicosas). Sua preferéncia é
decorrente de diversos fatores, ligados a disponibilidade das matérias-primas, cultura de
utilizacdo, tendéncias de mercado, parametros estéticos e qualificacdo fisico-mecanica. O
mercado imobilidrio de alto padrdo continua demandando preferencialmente marmores
importados para os ambientes internos, tendo-se cerca de 30 a 40 variedades de materiais
italianos, gregos, espanhdis, turcos e portugueses mais difundidos no pais.

Para efeito de calculos expeditos, pode-se referir que, das 7,5 milhdes de toneladas de rochas
ornamentais, produzidas no Brasil em 2006, 57% foram consumidas no mercado interno e 43%
destinadas, como rochas brutas ou apés beneficiamento, ao mercado externo (Quadro 6).
Também em valores aproximados, transformando-se a producao para o mercado interno em
metros quadrados equivalentes de chapas, com 2 cm de espessura, o consumo aparente de
produtos brasileiros foi de 52,5 milhées de m* em 2006, totalizando 53,8 milhées de m? se
somados os produtos importados (Fig. 4). Considerando-se, no entanto, que os produtos
convencionais de arddsias, quartzitos foliados e outras rochas de processamento simples tém
no geral espessura inferior a 2 cm, pode-se dizer que o consumo interno real somou cerca de
64 milhées de m? em 2006.
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Quadro 6: Evolucdo da Producéo Brasileira de Rochas

Producao (t)
Periodo
Mercado Externo Mercado Interno Total
1.288.993,0 3.939.607,0 5.228.600,0
2000
24,6% 75.4% 100%
1.319.261,8 3. 824.104,6 5.153.366,4
2001
25,6% 74,4% 100%
2002 1.567.987,4 4.031.967,6 5.559.955,0
28,0% 72,0 % 100 %
1.947.539,6 4.138.521,7 6.086.061,3
2003
32,0% 68,0% 100 %
2.324.783,4 4.132.948,3 6.457.731,7
2004
36,0% 64,0% 100%
2.719.996,6 (+17%) 4.174.277,8 (+1%) 6.894.274,4 (+6,8%)
200
> 39,5% 60,5% 100%
2006 3.263.995,9 (+20%) 4.257.763,4 (+2%) 7.521.759,3 (+9,1%)
43,4% 56,6% 100%

Sao Paulo é responsavel, segundo estimativas, por 50% do consumo brasileiro de rochas,
seguindo-se os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais (Fig. 5). Conjuntamente, os estados da
Regido Sudeste, incluindo-se o Espirito Santo, respondem por aproximadamente 70-75% do
consumo interno de rochas e, provavelmente, pelo mesmo percentual dos demais materiais de
revestimento. Existe, a propdsito, uma relagdo geografica direta entre producdo e consumo de
rochas ornamentais, o que concorre para o destaque da Regido Sudeste.

19%

% 2%

52%

O Granitos e Metaconglomerados - 27,5 milhes m2
D Marmores e Travertinos - 10 milhoes m2

E Ardosias - 6 milh6es m2

B Quartzitos Macigos e Foliados - 5 milhdes m2
OOutros - 4 milh6es m2

B Marmores Importados - 1,3 milhao m2

Figura 4: Consumo Interno Aparente de Rochas Ornamentais no Brasil
Ano-Base 2006 (Total = 53,8 milh6es m2 equivalentes com 2 cm de espessura)
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13%
° 50% & SP - 26,5 milhdes m2

E RJ, ES, MG - 12,5 milh6es m2

[] Regiao Sul - 7,6 milhdes m2

£ Regides N, NE, CO - 7,2 milhdes m2

23%

Figura 5: Distribuicdo do Consumo Interno Aparente por Estados e
Regides — Ano-Base 2006 (Total = 53,8 milhdes m2 equivalentes com 2
cm de espessura)

Do ponto de vista dos principais usos e aplicacdes, cerca de 80% dos produtos comerciais
referem-se a chapas para revestimentos, incluindo-se pavimentos externos e internos (pisos),
superficies verticais externas (fachadas) e internas (paredes), degraus (base e espelho) e
tampos em geral (pias, mesas, balcdes, etc.). Os demais 20% envolvem pecas estruturais
(colunas, etc.), arte funerdria (lapides e adornos) e trabalhos especiais (esculturas e pecas
usinadas).

Observando-se a distribuicdo percentual dos usos, refere-se que dos 37,5 milhées de m? de
granitos e rochas carbonaticas nacionais (vide Fig. 4), 30 milhdes de m? (80%) envolvem
revestimentos verticais e horizontais. Desses 30 milhdes de m?, estima-se que 18 milhées de m?
(60%) dizem respeito a pisos e tampos (12,6 milhdes de m? para pisos e 5,4 milhdes de m? para
tampos) e 12 milhdes de m?(40%) a paredes e fachadas.

Para as rochas carbonaticas importadas, que somaram 1,3 milhdo de m?* em 2006, praticamente
tudo é destinado a revestimentos (50% para pisos, 30% para paredes e fachadas e 20% para
tampos). Para as demais rochas nacionais (arddsias, quartzitos foliados e outras), que somaram
15 milhdes de m? de consumo no mercado interno em 2006, cerca de 12 milhées de m* (80%)
sdo utilizados especificamente em pisos, com apenas 3 milhdes de m? (20%) para
revestimentos verticais e outros usos.

Assim como em outros paises onde, por limitacdes econémicas e de poder aquisitivo,
demanda-se sobretudo preco, também no Brasil os revestimentos ceramicos, geralmente mais
acessiveis para o consumidor, acabam tendo maior aceitacdo e penetracdo do que os materiais
naturais. Como produto industrializado, as ceramicas de revestimento sdo controladas por um
numero menor de grandes empresas, que possuem meios e modos mais adequados de
relacionamento com especificadores e atendimento aos clientes.

Ademais, o setor ceramico conseguiu traduzir, como atributos comerciais importantes, a maior
padronizacdo e facilidade de especificacdo de seus produtos quanto as caracteristicas
tecnoldgicas, ao mesmo tempo em que procuram cada vez mais explicitamente identificar tais
produtos com materiais rochosos naturais. Cabe ao setor de rochas lapidar a nocdo de que os
materiais naturais sdo antes especialidades comerciais do que commodities, firmando a idéia
de que sua maior diversidade (ou falta de padronizacdo) é, da mesma forma, antes um
atributo positivo do que uma restricdo comercial.
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Mesmo com a situa¢do ainda desfavordvel da construcéo civil em 2006, o consumo brasileiro
de revestimentos, incluindo-se madeiras, vidros, papel, vinil, téxteis, argamassas, ceramicas e
rochas, superou 1 bilhdo de m? (talvez até 1,5 bilhdo de m?). Deste total, cerca de 50% (500
milhdes de m?®) refere-se a produtos ceramicos. Certamente, com a melhor adequacdo da
estrutura de oferta, os materiais rochosos naturais podem alcancar uma fatia mais significativa
do mercado de revestimentos em geral, sobretudo frente as ceramicas.

Nao seria utdpico projetar, em um horizonte de cinco anos, desde que segundo bases
planejadas e bem orientadas, a duplicacdo da fatia das rochas no mercado interno.
Passariamos assim de uma participacdo de 5% do mercado interno (50 milhées de m?), para
10% desse mercado (100 milhdes de m?). Para que isto ocorra, sdo necessarios investimentos
consideraveis na cadeia produtiva, em recursos humanos e financeiros, visando ao
reposicionamento das rochas no mercado interno da construcao civil.

EXPORTACOES E IMPORTACOES BRASILEIRAS - BALANGO DE 2006

Os principais portos brasileiros, utilizados para exportacdo de rochas ornamentais, sdo os de
Vitoéria (ES), Rio de Janeiro e Sepetiba (RJ) e Santos (SP), com menor destaque para os portos
da Bahia, Ceard, Pernambuco, Parand e outros. O complexo portudrio de Vitéria concentra a
maior parte das exportagdes de blocos e chapas de granito, sendo a quase totalidade das
exportacdes de ardosias e quartzitos foliados efetuada pelos portos do Estado do Rio de
Janeiro (Quadro 7).

Quadro 7: Distribuicdo das ExportacSes Brasileiras de Rochas Ornamentais
Principais Portos e Produtos Comerciais - Base 2006 (1.000 t)

Portos / NCM 6801 | PP% | 6803 | PP% | 6802* | PP% | 2516** PP%

Rio de Janeiro 102,7 76,3 | 175,0 81,4 82,7 9,2 1,6 0,1
Salvador 2,4 1,8 0,5 0,2 16,8 1,9 63,4 5,6
Santos 1,8 1,3 11,0 5,1 72,5 8,0 5,2 0,5
Sepetiba 25,5 18,9 24,1 11,2 54,0 6,0 7.4 0,7
Vitoria 0,0 0,0 0,8 0,4| 613,5| 68,0| 1004,6 88,5
Subtotal Portos 132,4 | 98,4 | 21,4 | 98,3| 839,5| 93,1| 1.082,2 95,3
Total Portos Brasil 134,6 | 100,0 | 215,0 | 100,0 | 901,9 | 100,0 | 1.135,4 100,0
(*) 6802.23.00+6802.93.90; (**) 2516.12.00

Os cinco principais paises de destino das exportacdes brasileiras de rochas, em ordem
decrescente de faturamento, sdo os EUA, Italia, China, Espanha e Reino Unido. Os trés
principais mercados na América do Sul incluem Argentina, Chile e Venezuela. Os principais
estados brasileiros exportadores de rochas, em ordem decrescente de faturamento, envolvem
o Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Bahia.
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No ano de 2006, as exporta¢des brasileiras de rochas ornamentais e de revestimento
novamente superaram expectativas e projecées, rompendo as marcas de US$ 1 bilhdo e 2,5
milhdes de toneladas. De janeiro a dezembro, essas exportacdes somaram US$ 1,045 bilhao,
correspondentes a comercializacdo de 2.589.425,58 toneladas de rochas brutas e processadas,
com vendas para mais de 120 paises em todos os continentes (Fig. 6 e 7).

Fig. 6 - Evolugdao Anual do Faturamento das Exportagoes
Brasileiras de Rochas Ornamentais
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RSB: blocos de aranito: RCP: blocos de marmore: RP: rochas processadas

Fig. 7 - Evolugdo Anual do Volume Fisico das
Exportagées Brasileiras de Rochas Ornamentais
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RP — rochas processadas; RB — rochas brutas
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Frente a 2005, registrou-se variacdo positiva de 32,30% no faturamento e de 20,02% no
volume fisico comercializado, indices estes até ligeiramente mais elevados que os do ano
anterior (variacdo de 31,45% em valor e de 17,23% em peso). Essas exportacdes de 2006
superaram assim em US$ 251,1 milhdes e 428,97 mil t o que foi comercializado em 2005, quase
que duplicando o faturamento de 2004. Tal desempenho foi simpatico ao quadro positivo da
economia mundial e ndo chegou a refletir os primeiros efeitos da desaceleracdo do mercado
imobiliario residencial dos EUA.

O faturamento mensal das exportacSes de 2006 oscilou entre um valor minimo de US$ 60,19
milhdes (janeiro) e um valor maximo de US$ 106,7 milhées (julho), atingindo US$ 85,7 milhdes
no més de dezembro. O volume fisico mensal exportado oscilou, por sua vez, entre 140,8 mil t
(fevereiro) e 286,2 mil t (julho), registrando-se 221,0 mil t no més de dezembro. Os nimeros de
julho representaram um recorde mensal histérico do setor de rochas brasileiro.

As exportacdes de rochas processadas, tanto acabadas quanto semi-acabadas, abrangendo
produtos de beneficiamento simples e especial, somaram US$ 831,1 milhdes e representaram
79,52% do total exportado. Em volume fisico, as rochas processadas somaram 1.293.171,96 t e
representaram 49,94% do total das exportagdes. A participacdo das rochas processadas, no
total do faturamento e volume fisico das exportac¢oes, foi praticamente a mesma de 2005.

As exportacdes de rochas silicaticas e silicosas brutas, correspondentes sobretudo a blocos de
granito, somaram US$ 212,34 milhdes e 1.285.623,38 t, compondo respectivamente 20,32% e
49,65% do total exportado. As exportagdes de rochas carbonaticas brutas, formadas
sobretudo por blocos de marmore, somaram por sua vez U$ 1,74 milhdo e 10.630,25 t,
correspondentes a respectivamente 0,17% e 0,41% do total exportado.

Frente ao ano de 2005, registrou-se variacdo positiva, e muito significativa, em valor e volume
fisico, das exportacdes brasileiras de rochas processadas (+34,04% e +17,36%) e de rochas
silicaticas brutas (+26,72% e +23,11%), com expressivo recuo das exportacdes de rochas
carbonaticas brutas (-27,54% e -6,11%). Os maiores incrementos de faturamento referem-se
aos produtos exportados nas posi¢des 2526.10.00 e 6802.29.00 (pedra-sabdo), 6802.93.90
(chapas beneficiadas de granitos, quartzitos, metaconglomerados, etc.), 6802.21.00 (chapas
beneficiadas e marmores e outras rochas carbonaticas), 2516.11.00 (blocos de granito e outras
rochas silicaticas) e 6802.99.90 (produtos acabados diversos).

No conjunto das exportagdes, os seis grupos de produtos comerciais mais importantes
abrangem, em ordem decrescente de faturamento: chapas beneficiadas e produtos acabados
de granito; blocos e chapas brutas de granito; produtos de ardésia; produtos de quartzitos
foliados (tipo pedra Sdo Tomé); produtos de pedra-sabdo; e, blocos e chapas brutas de
quartzitos macicos (Quadro 8). As chapas beneficiadas e os produtos acabados de granito e
rochas similares compuseram 65,86% do total do faturamento das exporta¢des e registraram
um crescimento de 35,36% frente a 2005. A maior variacdo de faturamento (+91,17%) foi
registrada para os produtos de pedra-sabdo, com os menores indices anotados para os
quartzitos macicos (+1,60%).
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Quadro 8: Principais Produtos Brasileiros Exportados pelo Setor de Rochas Ornamentais

em 2006
Codigos da Faturamento Ind.lc.ado[es (Faturarperjto)
Produtos o~ Participacao Variacao
NCM (US$ milhdes)
BR 2006/2005
Chapas Beneficiadas 6802.23.00 € o o
de Granito 6802.93.90 688,30 65.86% +35:36%
Blocos e Chapas 2516.11.00 € 0 o
Brutas de Granito 2516.12.00 200,00 19.14% +28,83%
Produtos de Ardodsia 63;1340000'000: 84,60 8,09% +23,04%
Quartzitos Foliados 6801.00.00 32,83 3,14% +20,48%
Produtos de Pedra- 2526.10.00 € ] 1 27% +91.17%
Sab3ao 6802.29.00 537 4770 9177
Quartzitos Macicos 2506.21.00 € 12,06 115% +1,60%
e Plagueados 2506.29.00
Total 1.033,16 98,86% +32,46%

As exportacées de chapas serradas somaram cerca de 14,9 milhdes m? equivalentes (2 cm de
espessura) em 2005, evoluindo para 17,0 milhées m?> em 2006. Considerando-se que houve
demanda estimada em 38,5 milhdes m? dessas chapas serradas, para o mercado interno,
refere-se que o processamento total de chapas, em teares e talha-blocos, tenha atingido 55,5
milhdes m* em 2006.

As exportacdes capixabas de rochas ornamentais somaram US$ 679,90 milhdes em 2006 (Fig.
8), correspondentes a comercializacdo de 1.466.365,39 t. O Espirito Santo continua assim
liderando as exportagdes setoriais, respondendo por 65,1% do faturamento e 56,6% do
volume fisico do total brasileiro. Destaca-se ainda que as rochas processadas, representadas
sobretudo por chapas polidas de granito, compuseram 83,10% do total do faturamento das

exportacdes capixabas.
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Fig. 8 - Evolugao do Faturamento das Exportagdes Capixabas de
Rochas Ornamentais
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Fig. 9 - EVOLUGAO DO FATURAMENTO DAS EXPORTAGOES
BRASILEIRAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS PARA OS EUA
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Os EUA continuam sendo, por sua vez, o principal pais de destino das exporta¢des brasileiras
do setor de rochas (Fig. 9). Em 2006, essas exportacdes para os EUA somaram US$ 631,77
milhdes e 824.174,66 t, 0 que representou, respectivamente, 60,4% do faturamento e 31,8%
do volume fisico das exportacdes brasileiras. Também muito importante, refere-se que 99,83%
do faturamento e 99,62% do volume fisico das exporta¢des brasileiras de rochas para os EUA
sao de rochas processadas, com maior valor agregado.

Destaca-se que o crescimento recente das exportagdes assegurou sobrevivéncia de todos os
segmentos de atividade da cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais no Brasil,
compensando um prolongado periodo de desaquecimento da demanda do mercado interno.
Indicadores fornecidos pelo Banco Mundial sugerem que a cada novo US$ bilhdo exportado,
seriam gerados 50-70 mil empregos diretos. Estima-se assim que o incremento das exportacdes
brasileiras de rochas ornamentais em 2006 (US$ 251,17 milhdes) deve ter proporcionado a
geracao de 12.500 a 17.500 postos de trabalho (15.000 postos pela média das duas estimativas).
Acredita-se que isto tenha realmente ocorrido, pois o setor de rochas é caracterizado pela
aplicacéo intensiva de mao-de-obra.

Quase todos os principais produtos comerciais do setor de rochas tiveram expressivo aumento
de preco médio nas exportacdes em 2006, destacando-se aqueles de pedra-sabdo da posicao
6802.29.00 (+35,88%) e de rochas carbonaticas das posicdes 6802.21.00 e 6802.91.00 (+46,99%
e +55,10%). Numa situacdo inversa, tiveram forte desvalorizacdo do preco médio os blocos e
chapas brutas de pedra-sabdo e de rochas carbonaticas, respectivamente nas posicoes
2526.10.00 (-33,48%) e 2515.12.10 (-36,63%). Na posicdo 2526.10.00 (pedra-sabao) registrou-se,
por outro lado, o mais expressivo incremento em volume fisico exportado (+167,64%) dentre
todos os produtos do setor de rochas com alguma significacdo econémica.

O aumento do preco médio dos produtos setoriais continuou refletindo uma demanda ainda
aquecida do mercado internacional e o aumento de participacdo de produtos acabados, com
maior valor agregado, nas exportagdes. O principal fator de aumento de precos, acredita-se,
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estd de fato vinculado aos reajustes praticados pelos exportadores, para fazer frente a
continua desvalorizacdo do US$ dolar.

A expressiva diminuicdo das margens de lucratividade, resultante da questdao cambial, fez com
que se reduzisse o numero de empresas exportadoras em 2005/2006. Mesmo com a
valorizacdo dos produtos comerciais do setor de rochas no mercado internacional, em 2005 e
2006, 0s precos médios continuam inferiores aos praticados na década de 1990, o que é
ilustrado pelas chapas beneficiadas de granito das posi¢des 6802.23.00 e 6802.93.90 (Quadro

9).

A participacdo das exportacdes de rochas ornamentais, no total do faturamento das
exportacdes brasileiras, que evoluiu de 0,48% em 2001 para 0,76% em 2006, deverd no
entanto recuar em 2007. Da mesma forma, como se tem observado desde 2002, a taxa de
incremento das exportacées brasileiras de rochas em 2006 (+32,30%) foi superior ao
crescimento do total das exportacdes brasileiras (+16,20%), o que também ndo devera ocorrer
em 2007.

Quadro 9: Variacdo do Preco Médio das Exportagdes Brasileiras de Rochas pela Posicao
6802.23.00 (inclui sobretudo chapas polidas de granito)
Periodo Valor Expor~tado Participacao Preco Médio Varia¢do do
(US$ milhoes) Faturamento (US$/t) Preco Médio
1999 81,79 35,2% 822 -9,1%
2000 110,88 40,8% 722 -12,2%
2001 120,57 43,0% 685 -5,1%
2002 168,37 49,7% 622 -9,2%
2003 232,64 54,2% 603 -3,1%
2004 344,37 57,3% 602 -0,2%
2005* 508,49 64,4% 680 +13,0%
2006* 688,30 65,9% 763 +12,2%
Variacdo do preco médio 2006/1999 = -7,2%. (*) = inclui as posi¢des 6802.23.00 e
6802.93.90

Importacoes Brasileiras em 2006

Como resultado da desvalorizagdo do US$ délar e do aquecimento do mercado doméstico, a
taxa de crescimento das importacdes brasileiras de rochas ornamentais superou a das
exportagdes. Essas importacdes somaram US$ 29,31 milhdes e 61.744,57 toneladas em 2006, o
que representou incremento de respectivamente 36,45% e 20,75% frente a 2005 (Fig. 10 e 11).
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Fig. 10 - Evolucao do Valor das Importacoes
Brasileiras de Rochas Ornamentais
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Se houve variacado positiva do preco médio dos principais produtos brasileiros de exportacao,
observou-se, da mesma forma, valorizacdo dos principais materiais importados. Destaca-se, por
exemplo, os produtos das posicdes 6802.21.00 e 6802.91.00, relativos a rochas carbonaticas
processadas, que representaram 73,11% do valor total importado e tiveram varia¢do positiva
de preco de respectivamente 25,28% e 19,34%.

Conforme referido em informes da ABIROCHAS, as importac¢des de rochas de 2006 retomaram
patamares compativeis aos da segunda metade da década de 1990, por exemplo, de 1997,
quando atingiram US$ 28,5 milhées e 61,8 mil toneladas. Com a manutencdo da atual base
cambial, as importacdes de 2007 continuardo crescendo e deverdo superar as de 1998, que
somaram US$ 32,4 milhdes e 73,5 mil toneladas.

Fg. 11 - Evolugao do Volume Fsico das
Importacoes Brasileiras de Rochas Ornamentais
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Em relacdo a esse atendimento do mercado interno brasileiro, atualmente muito importante
para a comercializacdo de excedentes de producdo ndo exportaveis, a Associacdo Nacional dos
Comerciantes de Materiais de Construcdo — ANAMACO apontou crescimento de 5,5% em seu
segmento de atividade no ano 2006, projetando crescimento entre 8 a 10% para 2007. Isto ja
seria conseqUiéncia da ampliacdo da oferta de crédito, da desoneracdo de impostos para varios
produtos da construcdo civil e da reducdo das taxas de juros para financiamento imobilidrio,
recentemente concedidos pelo Governo Federal. Ademais, o macrossetor da construcao civil,
cuja cadeia produtiva responde por 15% do PIB brasileiro, foi definido como pilar de
sustentacdo para o desenvolvimento econémico e crescimento do PIB, no segundo mandato
do Presidente Lula.

O mercado interno podera assim transformar-se em um complemento real de comercializacao,
ao mercado externo, para os fornecedores brasileiros de rochas ornamentais. Esta
possibilidade dependerd, no entanto, de uma melhor articulacdo da estrutura de oferta das
empresas e de marketing das rochas brasileiras, que sofrerdo maior concorréncia dos materiais
importados.

Balanco de 2007- Janeiro a Setembro

No periodo de janeiro a setembro de 2007, as exporta¢des brasileiras de rochas ornamentais
somaram US$ 823,57 milhdes, referentes a comercializacdo de 1.901.960,05 toneladas em
produtos diversos (Fig. 12). Frente ao periodo de janeiro a setembro de 2006, registrou-se
variacdo positiva de 5,35% no faturamento e variacdo ja negativa de 1,75% no volume fisico
dessas exportagoes (Fig. 13).

Fig. 12 - Exportacoes Acumuladas do Setor de Rochas
de 2004 a 2007
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Fig. 13 - Variagao Comparada da Taxa de Crescimento do Valor das
Exportagoes Brasileiras de Rochas Ornamentais de 2004 a 2007
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As exportacdes efetuadas especificamente em setembro (US$ 88,3 milhdes e 171,0 mil t)
situaram-se em um dos patamares mensais menos elevados do ano de 2007 (Fig. 14 e 15). Esses
valores estdo bastante aquém da nossa capacidade de exportacdo, que se estima em US$ 130
milhdes/més (82% de rochas processadas e 18% de rochas brutas) e 290-300 mil t/més (48% de
rochas brutas e 52% de rochas processadas).

Fig. 14 - Exportagdes Mensais do Setor de Rochas Ornamentais
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Fig. 15 - Exportagoes Mensais do Setor de Rochas Ornamentais

2004 - 2007
300,0
240,0 A
[2)
(1}
k: 180,0
) ’
g N
e / V
- 60,0
0,0 -

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai  Jun | Jul H Ago | Set @ Out | Nov | Dez
——2004 80,8 |138,1 134,9| 90,7 ' 116,5|128,1 236,4|161,0 248,1|170,8 183,6 151,4
—— 2005  109,3|156,2 | 216,5|149,2  192,5|187,1  174,0 | 184,0 198,1|146,1 251,0 193,5
—— 2006 | 153,7 | 140,8 | 230,6 | 185,7 | 201,9 | 254,5 | 286,2 | 245,2 | 237,2 | 241,9  190,8 | 221,0
—aA— 2007 | 168,7 | 161,2 | 230,6 | 208,5 248,4|218,7 | 253,8|241,2 171,0

Os principais produtos exportados continuam abrangendo chapas polidas de granito, blocos e
chapas brutas de granito, lajotas e telhas de ardésia, lajotas de quartzitos foliados (materiais
do tipo pedra Sdo Tomé) e pecas de pedra-sabdo (fornos, lareiras, etc.). As variacdes mais
expressivas de faturamento foram registradas para produtos de ardésia, quartzitos foliados e
pedra-sabdo, menos dependentes do mercado dos EUA.

Aumentou assim a participacdo desses produtos de ardoésia, quartzitos foliados e pedra-sabao
no total do faturamento das exportacbes brasileiras de rochas. Estima-se que ao final de 2007
esses produtos atinjam uma participacdo de respectivamente 9%, 4% e 2%.

As taxas de crescimento das importag¢des brasileiras de rochas ornamentais, por sua vez, tanto
em valor quanto em peso, continuam superiores as das exportacdes. No periodo de janeiro a
setembro de 2007, essas importacdes somaram US$ 30,23 milhdes e 56.669,21 t, o que
representou incremento de respectivamente 42,0% e 23,45% frente ao mesmo periodo de
2006. As chapas polidas de marmores e outras rochas carbonaticas (travertinos, limestones,
Onix) representaram 73,6% do volume fisico dessas importagdes. Os principais paises de origem
sdo Espanha, Italia e Grécia, com participacdo mais restrita da Turquia, China, Egito e outros.

Destaca-se que as exportacbes brasileiras de rochas ornamentais continuam enfrentando
condi¢des adversas em 2007. Essas condi¢des estao ligadas tanto a crise do mercado imobiliario
residencial dos EUA, quanto a valorizacdo do Real frente ao US Délar, que respectivamente
fizeram recuar as vendas e reduzir fortemente a rentabilidade dos produtos comerciais
exportados, prejudicando a saude financeira e a competitividade das empresas brasileiras.
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Na 1 quinzena de outubro de 2007, as cota¢des do US Délar atingiram patamares até
inferiores a R$ 1,80, os mais baixos desde meados do ano 2000. Se cerca de 3-4 anos atras os
exportadores brasileiros recebiam R$ 3,50 por US Dolar exportado, chega-se a uma perda de
receita de 49% nos mesmos produtos hoje comercializados a R$1,80/US Délar. O prejuizo ndo
fica restrito a essa perda de receita cambial, pois a ela devem ser acrescidos os aumentos dos
custos de producdo em reais, correspondentes as taxas acumuladas de inflagdo, que somam
cerca de 85% no periodo 2000-2007.

A resultante dessas perdas € muito superior aos reajustes de preco conquistados pelos
exportadores a partir de 2005. Por exemplo, para chapas polidas de granito, que compdem
65% do faturamento das exportacdes brasileiras de rochas, o reajuste foi de 33,7%, passando-
se de um preco médio de US$ 602/tonelada, em 2004, para cerca de US$ 8os/tonelada em
2007.

Assumindo-se a equivaléncia da taxa cambial de outubro/2007 a de agosto/2000 (R$ 1,80/US
Délar), e também como forma de ilustrar a perda de lucratividade das exportagdes no setor de
rochas, aponta-se que o preco médio das chapas de granito foi de R$ 1.300/tonelada (US$
722/tonelada) em 2000 e de R$ 1.450/tonelada (US$ 8os/tonelada) em 2007. O reajuste do
preco médio de venda dessas chapas, em Real, foi assim de 11,5% no periodo de 2000 a 2007,
contra uma inflacdo acumulada (leia-se aumento dos custos de producdo) dos acima referidos
85% nesse mesmo periodo.

Apesar dessas dificuldades e das sinalizagdes do Governo Federal, continuam sem atendimento
os pleitos para agilizacdo do repasse dos créditos do ICMS devidos aos exportadores. Também
a despeito de manifestacdes do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior,
segundo o qual o cdmbio tem impulsionado as importacdes de maquinas e equipamentos,
permitindo a modernizacdo das empresas, o setor continua enfrentando enormes dificuldades
para obter a concessdo de ex-tarifarios de seu interesse. Em ambos os casos, o discurso esta
muito distante da realidade, pois na pratica o setor de rochas continua perdendo
competitividade no mercado internacional.

Especificamente sobre o comportamento do mercado imobilidrio dos EUA e suas implicacbes,
destaca-se que o inicio de constru¢do de moradias (casas novas) recuou 10,2% em setembro de
2007, para uma taxa anualizada de 1,191 milhdo de unidades, que é a menor dos ultimos 14
anos. Da mesma forma, a emissdo de alvaras para novas construcdes caiu 7,3% em setembro,
chegando a um patamar anualizado de 1,226 milhdo e também configurando a maior queda
desde janeiro de 1995. Segundo manifestacdes de analistas econémicos e autoridades federais,
inclusive da Secretaria do Tesouro e do FED, a crise do mercado imobilidrio continua a se
aprofundar e representa o mais sério problema da economia dos EUA, devendo persistir até,
pelo menos, meados de 2008.

Nestes termos, o ano de 2007 deverd representar uma fase de transicdo e mudancas para o
setor de rochas. Essa transicdo relaciona-se a passagem de um periodo de excepcional
aguecimento da demanda mundial, vigente entre 2002 e 2006 e fundamentalmente ligado a
China e EUA, para um periodo menos exuberante nos préximos cinco anos, quando sem
duvida sera mais acirrada a competicdo no mercado internacional.
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PERSPECTIVAS E METAS DAS EXPORTACOES PARA 2010

A partir da evolucao recente do mercado internacional e da atual participacdo brasileira nesse
mercado, pode-se projetar que nossas exportagdes de rochas ornamentais ultrapassem US$ 1,5
bilhdo em 2010 (Quadro g). Com esse desempenho, deverdo ser gerados de 20 a 30 mil novos
empregos diretos no periodo de 2007 a 2010.

Quadro 9: Projecdo das Exportacdes Brasileiras
do Setor de Rochas - 2007 a 2010

Periodo Ii)lj:;rfzcg)i()) Variacao
2006 1.045 +32,3%
2007 1.097 +5%
2008 1.207 +10%
2009 1.328 +10%
2010 1.527 +15%

No conjunto das perspectivas e metas projetadas para 2010, pode-se destacar as seguintes:

Manter o nivel das exportacdes de chapas polidas de granito para os EUA;

Ampliar as exportacdes de produtos de arddsia e rochas processadas simples, sobretudo
quartzitos foliados do tipo pedra Sdo Tomé, para os EUA;

Ampliar a participacdo de produtos acabados de granito, sobretudo tampos, lajotas e
mosaicos, para os EUA;

Agregar a prestacdo de servicos nas transacdes comerciais com os EUA,;

Ampliar o volume de exportacdo de chapas e produtos acabados de granito, bem como
dos produtos de arddsia e quartzitos foliados, para os paises da zona do euro,
destacando-se Alemanha, Franca, Holanda, Bélgica, Espanha, além do Reino Unido;

Monitorar o crescimento da demanda e criar bases para atendimento dos paises do centro
e leste europeu;

Enfocar o atendimento e fornecimento de grandes obras para os paises do Golfo Pérsico,
destacando-se Arabia Saudita, Kuwait e Emirados Arabes Unidos, inclusive através de
parcerias com empresas fornecedoras estrangeiras (sobretudo turcas e italianas);

Ampliar as exporta¢des de rochas processadas semi-acabadas, principalmente chapas de
granito, para o continente asiatico, destacando-se Japao, Coréia do Sul, China Continental
e Taiwan;

Divulgar dos produtos brasileiros nos denominados “mercados imobiliarios emergentes”
da Europa, Asia e América do Sul, para os quais se projeta crescimento mais acentuado da
construcdo civil e valorizacdo diferenciada dos imoveis residenciais e comerciais.
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Destacam-se, neste caso, alguns paises do centro e leste europeu, sobretudo Russia,
Polénia, Hungria e Republica Tcheca, além da préopria América do Sul (Argentina, Chile,
Venezuela e Colémbia) e Sudeste Asiatico. Refere-se, a propésito, que o Brasil é
considerado pelos investidores internacionais como “mercado imobilidrio emergente”;

— Promover comercialmente os denominados “materiais exéticos”, que abrangem granitos
pegmatodides e pegmatitos, granitos infiltrados (oxidados), quartzitos coloridos, rochas de
derivacdo vulcanica, jaspes, cherts, silexitos, conglomerados, brechas sedimentares e
tectbnicas, além de itabiritos e xistos diversos. Tais materiais foram recentemente
introduzidos pelo Brasil no mercado internacional, com grande aceitacdo e valorizacdo
comercial. Destaca-se que esses materiais exdticos ocorrem principalmente em regides
com baixo IDH, permitindo ampliacdo da base exportadora e fortalecimento de arranjos
produtivos locais nas regides nordeste, norte e centro-oeste;

— Aumentar a participacdo de ardésias, quartzitos macicos e foliados, limestones e
marmores, entre as rochas exportadas;

— Melhorar a distribuicdo das exporta¢des por paises de destino, pois as vendas brasileiras
estdo hoje fortemente concentradas no mercado dos EUA.

No perfil das exportacdes projetadas para 2010, considera-se desejavel a seguinte composicdo
do faturamento:

— 15% para os produtos de ardésia;
— 10% para as rochas processadas simples, destacando-se quartzitos foliados;

— 10% para produtos acabados e semi-acabados, sobretudo em chapas, de pedra-sabao,
marmores e travertinos;

— 15% para blocos de granitos, marmores, pedra-sabdo e quartzitos macicos;
— 30% para chapas polidas de granitos e quartzitos macicos; e,

— 20% para rochas processadas especiais, em produtos acabados de granitos e quartzitos
macicos.

CONCLUSOES

E interessante observar que, sequndo estimativas da ABIROCHAS, a participacdo do mercado
externo, no total da producdo brasileira de rochas ornamentais, teria evoluido de 25% em
2000 para os referidos 43% em 2006, ao mesmo tempo em que a do mercado interno recuou
de 75% para 57%. Em numeros absolutos, esta tendéncia significa que a producéo de rochas
para o mercado interno evoluiu apenas de 3,94 milhdes de toneladas no ano de 2000 para
cerca de 4,26 milhdes de toneladas em 2006 (variagdo positiva de 8%), enquanto a do
mercado externo evoluiu de 1,29 milhdo de toneladas para 3,26 milhdes no mesmo periodo
(variacdo positiva de 152%).

Dois fatos importantes podem ser assim destacados: mesmo com a ligeira eleva¢do de 2007, o
mercado interno ainda enfrenta um quadro instavel de evolu¢do, compativel ao do macro
setor da construcdo civil; e, pelo menos nos ultimos cinco anos, os negdcios da cadeia
produtiva do setor de rochas ornamentais do Brasil foram cada vez mais direcionados para o
mercado externo e tornaram-se, portanto, muito dependentes das exportacdes. Tal situagdo
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traduz certa vulnerabilidade, pois ao contrario de alguns outros setores exportadores, o
mercado interno de rochas ornamentais ndo permitiria contrabalancar eventuais flutuagdes do
mercado externo, por exemplo, absorvendo produtos de valor agregado ou excedentes de
producdo ndo exportaveis.

Nas condicdes atuais, os empresarios brasileiros do setor de rochas enfrentam um ambiente
regra geral desfavordvel, de competitividade, nos mercados interno e externo. No mercado
interno, exce¢do feita a alguns empreendimentos de alto luxo, demanda-se mais preco do que
qualidade, o que prejudica a colocacdo dos materiais naturais (rochas) frente a produtos
industrializados mais baratos (sobretudo ceramica). No mercado externo, pelo grande
dependéncia dos EUA, cujo setor imobilidrio estd em crise, bem como pela continuada
valorizacdo do Real, que impés forte retracdo nas margens de lucratividade aos exportadores,
ficou prejudicada nossa posicdo competitiva frente a China, india e Italia.

Também em rela¢do ao mercado interno, as iniciativas de fomento do consumo de rochas ndo
tém sido capazes de superar as baixas taxas de crescimento da economia e o conseqiente
desaquecimento da construcao civil. Sdo muito elevadas as taxas de juros e ainda insuficiente a
oferta de crédito, ou seja, para efeito de linhas de financiamento imobilidrio, sobretudo
habitacional, o dinheiro disponivel é muito caro e escasso. As duas principais grandes frentes
de demanda concentram-se atualmente no mercado imobilidrio residencial e corporativo de
alto padrdo, em Sao Paulo, e nos empreendimentos turistico-hoteleiros do litoral da Regido
Nordeste.

O principal trabalho de fomento, ainda timido e restrito a poucos estados da Federacao,
refere-se a qualificacdo dos fornecedores da construcdo civil, dentro do PBQP-H — Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat. Seria importante que essa qualificacao,
afeta as marmorarias, fosse mais difundida e exigida pelos SINDUSCONs, como forma de
credenciamento dos fornecedores junto as construtoras e destas junto aos agentes do Sistema
Financeiro da Habitacao.

O consumo interno poderia ser incrementado, em primeiro lugar, ampliando-se a oferta e o
acesso ao crédito, com diminuicdo das taxas de juros, como base de incentivo para aquisicdo
de imoveis residenciais e comerciais. Em segundo lugar, seria muito oportuno disciplinar a
atuacdo dos integrantes da estrutura de oferta, representados pelas marmorarias, depdsitos
de chapas e serrarias que, de maneira geral, praticam uma concorréncia ndo cooperativa e
particularmente danosa em um quadro recessivo de demanda. Tal adequacdo poderia ser
encaminhada através do credenciamento de marmorarias como agentes de venda das serrarias
no mercado interno, em um modelo de relacionamento similar aquele mantido entre as
montadoras de veiculos e suas concessionarias.

Outra proposta interessante seria a comercializacdao de lajotas padronizadas na rede de vendas
dos produtos ceramicos, cuja logistica de distribuicdo é atualmente melhor estruturada que a
de rochas. Em termos mais técnicos, considera-se importante o entendimento das
caracteristicas fisico-mecanicas das rochas ornamentais e de revestimento, como base para a
sua adequada qualificacdo e especificacgdo, bem como um maior conhecimento dos sistemas de
aplicacdo, visando minimizar as patologias relacionadas a argamassas de fixacdo e
rejuntamento. Soma-se a este Ultimo aspecto a necessidade de estudos sobre o uso de
produtos protetores de chapas para revestimento, como as resinas de polimento, os hidro-
6leo-repelentes, as ceras, os produtos limpantes e tira-manchas, os antiderrapantes e os
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impermeabilizantes em geral. Tudo isto, porém, traduzido em uma linguagem acessivel para
consumidores, especificadores e formadores de opinido.

Frente ao mercado externo, reitera-se que, para 2008, ndo deverd ocorrer no Brasil qualquer
mudanga substantiva das taxas de juros (que permanecerdo elevadas) e do cambio (que
continuard valorizado), inibindo os investimentos, dificultando as exporta¢des e incentivando
as importacdes. Para o setor de rochas ornamentais, tais condicionantes internas se somam a
retracdo do mercado imobiliario residencial dos EUA e a uma possivel desaceleracdo do
crescimento da economia mundial. Espera-se que o brado governamental “Exportar ou
Morrer”, colocado como desafio em 2001 e atendido pelos empresarios, ndo se transforme em
um possivel “Exportar e Morrer”.

A taxa de variacdo do faturamento das exportagdes brasileiras de rochas em 2008 devera ser
similar a de 2007 e inferior a de 2006, com crescimento nado superior a 5-10% no faturamento
e variacdo negativa no volume fisico a exportar. As condicionantes de desempenho, para as
exportacdes de rochas em 2008, tanto quanto para 2007, envolvem assim diversos fatores,
destacando-se:

— A evolucdo da taxa cambial no Brasil, pela manutencdo ou ndo do Real sobrevalorizado;
— O comportamento do mercado imobilidrio residencial e ndo residencial dos EUA;

— O acirramento da concorréncia de outros fornecedores, sobretudo a China, no mercado
dos EUA;

— A renovacdo do SGP concedido pelos EUA ao Brasil, inclusive e principalmente das
chamadas “waivers”;

— A perspectiva de contamina¢do do mercado europeu, como efeito da desaceleracdo da
economia dos EUA e do proéprio mercado imobilidrio desse pais;

— O comportamento dos denominados mercados imobilidrios emergentes, relacionados
sobretudo aos paises do centro e leste europeu;

— A perspectiva de uma maior participacdo de rochas processadas “made in Brazil” no
mercado asiatico, atualmente controlado pela China;

— A obtenc¢do de mecanismos efetivos de garantia contra a inadimpléncia nas exportagoes;

— As limitagdes impostas pelas reconhecidas deficiéncias logisticas brasileiras, sobretudo
portudrias (espera-se que nao ocorra “overbooking” de rochas nos containeres e navios
disponiveis para o transporte maritimo, nos portos da regido sudeste);

— A renovac¢ao de ex-tarifarios para importacdo de maquinas e equipamentos de interesse
setorial;

— A diminuicdo dos juros e expansdo do crédito para a aquisicdo de maquinas e
modernizacdo do parque industrial, visando a ampliacdo de sua capacidade instalada; e,

— A perspectiva de agregacdo tecnolégica para maquinas de acabamento, visando ao
fortalecimento do Programa Marmoraria Exportadora.

Conclui-se referindo que as atividades de lavra e beneficiamento de rochas ornamentais e de
revestimento, como de resto de toda a mineracdo, estdo se transferindo para paises
emergentes de dimensdo continental, com recursos minerais abundantes e condi¢des
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favoraveis para a sua exploragdo. No setor de rochas ornamentais, tal € o caso do Brasil, China,
india e Turquia, que estdo se sobrepondo aos tradicionais “players” europeus no mercado

internacional (Fig. 16).

Fig. 16 - Evolugdo da Participacao Relativa no Mercado
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CAPITULO 3

APROVEITAMENTO DE REJEITOS DO PROCESSO INDUSTRIAL
DE ROCHAS ORNAMENTAIS NA ARQUITETURA

Renato José Avilla Paldés’

RESUMO

O trabalho contém elementos que propdem uma visdo mais apurada para o aproveitamento
dos chamados rejeitos do processo industrial das rochas ornamentais. Nele, ndo foram compu-
tadas as perdas inerentes a extracdo de blocos, mas sim enfocado o processo industrial de ser-
ragem e corte dos granitos nas industrias. Ainda que pequenas, as acdes de aproveitamento,
tentem a minimizar a grande quantidade de residuos sélidos oriundos do esquadrejamento de
blocos e da serragem das chapas e ladrilhos.

Criar maneiras de um aproveitamento mais racional de quase todo o bloco de granito é forne-
cer aos industriais melhores condicdes de comercializar, melhorando o aproveitamento, redu-
zindo custos e também diminuindo os residuos solidos. Além de permitir aos especificadores e
arquitetos novas formas de utilizacdo das rochas ditas ornamentais e convida-los a reflexdo de
criagdo de outras novas formas de uso.

INTRODUCAO

O presente trabalho é oriundo de experiéncias do profissional que milita ha mais de 25 anos
em Cachoeiro de Itapemirim (ES). Uma cidade que além de possui a maior reserva de mar-
more, atualmente, possui o maior parque industrial do pais, cerca de 600 empresas, o que cor-
responde a mais de 60% das empresas instalados no Espirito Santo, e aproximadamente 800
teares, gerando 12.000 empregos diretos na regido sul do estado (Rede Rochas, 2004).

O setor de rochas do Espirito Santo é o maior pdlo brasileiro do segmento, é o principal pro-
dutor, e o maior processador e exportador de rochas ornamentais do Brasil. E responsavel por
cerca de metade da producdo e das exportagdes. Concentra mais da metade do parque indus-
trial brasileiro do setor, tanto em numero de teares e empresas, quanto em termos de cresci-
mento.

O gigantismo desta indUstria chama tanta atenc¢do, quanto o desperdicio que o seu processo
industrial gera. Anualmente milhares de toneladas de rejeitos ndo tém aplicacdo formal - prin-
cipalmente na arquitetura — e sdo considerados cacos ou lixo industrial. Tal desperdicio levou
ao presente estudo, visando quantificar o real volume de perdas e possiveis aplicagdes para
tais sobras.

1 Arquiteto e Urbanista. Administrador FACACI-ES, E-mail: arquiteto@renatopaldes.org.br
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Ultrapassar os vicios do processo continua sendo ainda a maior dificuldade, pois é necessario
mudar a mentalidade do empresario e de seus empregados, que precisam ter novo manuseio e
cuidado nos novos procedimentos. O préprio retorno financeiro na venda destes antigos deje-
tos permitira a criacdo desta nova cultura.

PRODUCAO LOCAL

O Espirito Santo é o principal produtor e o maior processador e exportador de rochas orna-
mentais do Pais. E responsavel por 47% da producdo e 44% das exportacdes. Concentra mais
da metade do parque industrial brasileiro do setor, tanto em numero de teares e empresas,
quanto em termos de crescimento. Representado por cerca de 1,2 mil empresas, o estado é o
principal produtor e o maior processador e exportador de rochas ornamentais do Brasil.

Em 2005, exportou 1,1 milhdo de toneladas do produto. Nos ultimos cinco anos, as exportacdes
capixabas apresentaram um crescimento de 300%. Um outro destaque foi o recorde nas
exportacdes em 2004, quando 71% das rochas exportadas acabadas brasileiras sairam do
Espirito Santo.

Cachoeiro de Itapemirim, principal local da coleta de dados, apresenta area geografica de 892
km? e com uma populagdo estimada em 203.000 habitantes, o municipio funciona como pdlo
de desenvolvimento local, abrangendo mais nove municipios, da microrregido de Cachoeiro de
Itapemirim. E também o principal nucleo de desenvolvimento possuindo 850 empresas, apro-
ximadamente 60,5% das empresas do estado.

A evolu¢do do numero de teares é impressionante, sendo estimado para 2007, a existéncia de
cerca de 1300 unidades em todo o estado. Para conhecer e quantificar o processo de benefici-
amento verificou-se que no inicio dos anos 8o, um tear serrava quatro blocos por més, sendo
que hoje serra entre oito e dez unidades.

Este estudo considerou o numero de oito serradas/més como o mais representativo.

SERRAGEM

Um bloco médio é retirado das pedreiras com as dimensdes brutas de 2,9o0m x 1,8om x 1,8om,
correspondendo a cerca de 54 chapas, apos ser serrado. Devido ao processo de extra¢do, estas
dimensdes brutas ndo possuem esquadro nem prumo, sendo entdo o bloco, um elemento irre-
gular (Figura o1, Figura 04).

Figura o1 - Blocos sem esquadro ou prumo.
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O processo extrativo é o responsavel pela qualidade das dimensdes do bloco, e ao inverso da
l6gica, o que hoje mais se vé sdo blocos com tamanhos que aumentam a perda do material,
retirados em pequenas pedreiras, sem o minimo cuidado necessario. Nelas, as perdas sdo
enormes, mas este estudo somente visualiza o processo industrial de serragem, apds a extra-
¢do na pedreira.

Com isso, no processo de corte dos blocos nos teares, esta falta de prumo ou esquadro resulta
em blocos com laterais deformadas, resultando numa primeira perda, estimada em o,o5m de
cada lado, chamado pela industria de “Casqueiro”. (figura 02)

O "Casqueiro” corresponde a grandes chapas lisas de um lado e irregulares e com as marcas
dos martelos de outro, com tamanhos aproximados de 2,90m x 1,8om x 0,05m — sendo esta es-
pessura varidvel e de acordo com a qualidade da extracdo do bloco - podendo chegar até
o,170m.

Este estudo considerou a espessura média dos “casqueiros” em 0,03m, sendo assim desperdi-
cados — por bloco - cerca de 0,30 m3.

BLOCO (VISTA SUPERIOR)

CASQUEIRO
2,90 X 1,80 X 0,05

Figura o2 — “Casqueiros” — so-
bras laterais dos blocos.

No processo de serragem,
além dos “casqueiros”, o bloco
estudado produz cerca de 54
chapas de 2,9om x 1,8om x
0,02m, com area util de cerca
de 2,8om x 1,75m, novamente
geradas pelo processo extra-
tivo e dada a grande irregula-
CASQUEIRO ridade dos blocos. (Figura 03)

2,90 X 1,80 X 0,05
 DETALHE CHAPA ‘
I ‘ eRon _ Figura 03 - Chapa: Area util,
s 5 sempre medidas em suas me-

nores dimensoes.

As pedreiras ainda produzem o
Lom Que a industria chama de “in-
teras” que sdo pequenos blocos
— de dimensdes diversas — de
materiais de alta qualidade ou
— eventualmente, do tipo de
material explorado, que com-
pensem essa extra¢do. Estas pe-

2,80m
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cas tém desperdicio ainda maior devido suas dimensdes mais reduzidas. Na foto, estas pecas
estdo marcadas pelas setas. (Figura 04)

Foto o4 — Blocos e “interas” -
tamanhos diversos. (foto do
autor)

Foto o5 — Detalhe dos “cas-
queiros” das “interas". (f.
autor)

Portanto, as serradas que envolvem blocos e “interas” resultam em um numero maior de
"casqueiros” (Foto o5), resultando e maiores perdas.

Ainda devido a falta de esquadro, as chapas produzidas de um bloco convencional, perdem
também nas laterais, algo em torno de o,70m (somados os dois lados, estimando-se cerca de
0,05m para cada lado). Com isso, chega-se a perda estimada de cerca de 0,47m? por chapa.

[(2,90m x 0,10) + (1,80m x 0,170m)]= 0,47 M>.
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Como a producdo média de um bloco nas dimensdes especificadas é de cerca de 54 chapas por
bloco, o desperdicio na serragem é de 25,38 m*/bloco(o,47m* x 55= 25,38 m?), excluindo-se ai a
perda com os “casqueiros”.

O estudo considerou que uma industria serra em média 08 blocos/més/tear, e entdo a perda
por tear é de 203,04m? (25,38 x 08).

Sabendo-se ainda que o mercado possua atualmente cerca de 1300 teares - estima-se a perda
mensal esteja na ordem de 263.952m? (1300 Xx 203,04m°). Em um ano a perda atinge
3.167.424952 m*/ano (263.952m* x 12), correspondendo a 190.045.440 kg ou algo em torno de
190 toneladas/més de desperdicio.

Ressalte-se que estes niumeros ndo incluem os “casqueiros” — perda de 0,30 m3bloco - e perda
total de 3.120 m3 (10.400 x 0,30m?3).

Importante ressaltar que o material desperdicado gera frete da pedreira para a industria —
pago em tonelada - e onera o preco final da chapa ou ladrilho. Estima-se que uma industria de
grande porte perca aproximadamente U$ 24.000,00/ més carregando os ditos residuos que
nado sdo aproveitados.

Foto 07 — Chapa- perdas oriundas do processo. (f. autor)
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AS PERDAS, OS REJEITOS

As montanhas de residuos que se avolumam nas industrias, nas enormes quantidades ja quan-
tificadas, causam grande impacto ambiental e as possibilidades de podem trazer ao setor, no
minimo:

1. Reducao dos custos;
2. Reducdo do impacto ambiental;

3. Consciéncia do desperdicio.

CEmTY
! v

Foto 08 - Perdas: lixo?
(foto do autor).

Foto o9 — Tiras resultantes
do esquadrejamento (foto:
autor).
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No processo de corte, o operador ao recortar pecas ou ladrilhos, quebra as tiras resultantes do
esquadrejamento (figura 0g), para colocar em um carrinho que as levara para o lixo. A Unica
aplicacdo conhecida anteriormente era para lastro (tipo ensaibramento) de vias publicas sem
calcamento, muito utilizada na cidade.

Ao desenvolver o presente trabalho, foi solicitado aos operadores de serra que armazenassem
as tiras empilhadas — no préprio carrinho — evitando sempre que possivel, a quebra do mate-
rial.

Foto 10 - Tiras quebradas do Foto 11 - Tiras inteiras do
esquadrejamento f. autor). esauadreiamento (f. autor).

Assim sendo, o material resultante do corte passaria a ter possibilidade de fabricacdo de filetes
e detalhes, permitindo assim novas utilizacées para o antigo lixo.

UTILIZAGAO DOS REJEITOS

Uma das primeiras aplicaces foi na utilizacdo de painéis decorativos, mantendo-se o lado reto
para tras e deixando a superficie irregular para frente, tirando partido da irregularidade, dife-
renca de texturas — dada a utilizacdo de materiais diferentes — e do jogo de sombras.

Os “casqueiros” possuem lugar de honra também, ja que pela sua robustez, permitem a exe-
cucdo de paredes estruturais, arrimos, paredes dupla-face, etc.
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Foto 12 - Painel externo Obra Karmak. 2005
(foto do autor).

Foto 13 — Painel interno. Obra Jacigua.
2006 (foto do autor).

ISetor de marmore e grEn E :
43 L
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Foto 14 — Colunas em tiras, balcdo em cas-
queiro assente com a face corrugada para o
exterior. Obra Jacigud. 2006 (foto do autor).

Foto 15 — Paredes dupla-face com blocos de
casqueiro e colunas executadas em tiras. Obra
R. Azevedo. Capa e matéria da Revista Pedras
do Brasil. 2002 (reproducao).
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%/ TIRAS 3 cm

Figura 17 — Esquema das tiras em colunas.

Foto 19 — Adega. Arrimo com blocos de casqueiro.
Obra R. Azevedo.Capa e matéria da Revista Pedras
do Brasil. 2002 (foto do César Romero).

Foto 18 - Arrimo com blocos de
casqueiro, colunas em tiras e seixo
rolado feito de sobras de marmore.
Obra R. Azevedo. Capa e matéria da
Revista Pedras do Brasil. 2002 (foto do
César Romero).

Foto 20 — Churrasqueira. Balcdo com blocos de
casqueiro. Obra R. Azevedo.Capa e matéria da
Revista Pedras do Brasil. 2002 (foto: César Romero).
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Foto 21 - Churrasqueira. Obra Jacigua. 2006 Foto 22 - B.ancada macica escavada
em casqueiro de grande espessura.
(foto do autor).
Obra Karmak. 2005 (foto do autor).

As possibilidades de aplicacdo sdo ilimitadas. Diferentes cores e materiais podem - de acordo
com a aplicacdo — ganhar novas fei¢des e gerar novas descobertas. Dentre elas, a possibilidade

de criar “seixos rolados” com residuos do marmore, em tubuldes rotatérios, dgua e abrasivo.
Ecologicamente correto.

Foto 24 - Piso em cacos. Obra Jacigua. 2006
(foto do autor).

o i St patly
Foto 23 - Faixas decorativas executada
com material de sobras. Obra Karmak.

2005 (foto do autor).
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Foto 26 — Pia escavada casqueiro. Obra
particular - 2007(foto do autor)

Jacigua.2006 (f.autor)

CONCLUSAO

Novos processos extrativos ditos de ponta — alguns ja existentes — levardo anos para chegar as
pedreiras, inicio da cadeia produtiva de rochas ornamentais. O processo extrativo é ainda -
salvo excecOes — completamente arcaico e extremamente rudimentar. E poucas empresas po-
dem hoje usar de processos extrativos com maquinarios de alta tecnologia. Na grande maioria
dos casos, as pedreiras sdo de pequenos empresarios que estdo a anos de distancia e capital
para novas tecnologias.

Portanto, durante muito tempo ainda os blocos continuarao a ser extraidos da forma que sdo.
Existe a preocupa¢do no mercado que hoje, o industrial paga um frete (em toneladas) para o
transporte pedreira x industria e o perde no processo industrial com cerca de 40% do bloco.
Consequentemente ha apreensdo. Mas nada, ou pouco se tem feito para mudar o quadro.

Os numeros das perdas sdo faradnicos e trazem preocupacdo, j4 que se o aproveitamento
fosse maior no minimo reduziria o custo do material, aumentando a competitividade do
mesmo. Uma perda anual de mais de 16 toneladas ndo pode ser desprezada. Isso, se despre-
zarmos a perda nas pedreiras. Quem ja teve a oportunidade de visitar uma, espanta-se com o
volume do prejuizo.

Algumas das solucdes apresentadas partem hoje de custo perto de zero, ja que estes residuos
sdo lixos e o empresario agradece quando alguém pede e paga frete para “limpar” sua em-
presa. Outras, ja estdo sendo armazenadas e vendidas (as tiras laterais das chapas) devido a
sua procura para execuc¢ao de painéis.
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Este trabalho ndo pretende ser finalizado aqui. Ele pretende trazer apenas algumas solu¢des
de aproveitamento, e quer e deve ser enriquecido por outros tantos profissionais, arquitetos,
projetistas, gedlogos especificadores, engenheiros de minas e tantos que pode contribuir com
solu¢des de melhor aproveitamento do bloco extraido. O trabalho pretende buscar novas ma-
neiras de utilizacdo, que venham a somar no desenvolvimento sustentavel do setor, qual seja,
no aumento do emprego do produto, aumento da renda com conseqiiente geracdo de em-
prego e a necessaria preserva¢cdo ambiental.

Desenvolvimento sustentdvel, segundo a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvol-
vimento (CMMAD) da Organizacdo das Nacdes Unidas, é aquele que atende as necessidades
presentes sem comprometer a possibilidade de que as gera¢des futuras satisfacam as suas proé-
prias necessidades.

E segundo A ONG WWEF-Brasil, o desenvolvimento sustentavel para ser alcancado, depende de
planejamento e do reconhecimento de que os recursos naturais sdo finitos. Esse conceito re-
presentou uma nova forma de desenvolvimento econémico, que leva em conta o meio ambi-
ente.

Sabendo-se entdo, que os recursos naturais sdo finitos, aproveita-los racionalmente é no mi-
nimo, sensato.
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CAPITULO 4

AVALIACAO COMPARATIVA DE GRANITOS ORNAMENTAIS
DO NORDESTE E SUDESTE ATRAVES DAS SUAS
CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

Francisco Wilson Hollanda Vidal’, Regina Coeli Casseres Carrisso
& Tacito Walber G. Fernandes

RESUMO

A importancia da caracteriza¢do tecnolégica das rochas ornamentais comeca desde a pesquisa
mineral, passando pela lavra e beneficiamento até suas aplicacdes, onde ndo sé estdo
interessados os pesquisadores e produtores de rochas ornamentais, como também, os
engenheiros projetistas, arquitetos, decoradores, demais especificadores de materiais e
construtores, que na maioria das vezes ndo conhecem as caracteristicas tecnolégicas das rochas
ornamentais com as quais estdo trabalhando e, consequentemente seu desempenho e
durabilidade ao longo do tempo. Muitos insucessos tém ocorrido com as rochas ornamentais,
devido a falta de conhecimento das caracteristicas naturais que o material possui, dos métodos
de lavra e dos processos de beneficiamento que podem provocar alteracdes da rocha. Diante
disso, inumeros investimentos em edificagdes tém sido prejudicados quanto a utilizacdo de
rochas ornamentais. O conhecimento das propriedades fisicas, fisico-mecanicas e das
caracteristicas quimico-mineralégicas das rochas usadas como rochas ornamentais e de
revestimento sao fatores econémicos determinantes na formacdo de preco de mercado, além
da estética e beleza do material. Conhecendo-se as condi¢cdes ambientais as quais os
revestimentos estardo sujeitos e efetuando-se uma analise das caracteristicas tecnolégicas dos
materiais, pode-se reunir valiosos subsidios para a selecdo daqueles que melhor se adequam
aos ambientes pretendidos. As caracteristicas tecnolégicas das rochas, bem como a previsdao do
seu desempenho em ambientes, sdo obtidas através de analises e ensaios executados, segundo
os procedimentos normalizados por entidades nacionais e internacionais. As analises e ensaios
devem ser realizados logo na etapa de pesquisa mineral e nesta fase ja se deve ter
conhecimento das caracteristicas do material e da aplicacdo para a qual os produtos obtidos
serdo utilizados para fins ornamentais e de revestimento. O presente trabalho apresenta um
estudo de caracterizacdo tecnolégica comparativo entre os granitos ornamentais das Regides
Nordeste e Sudeste, com base nas principais propriedades: densidade, porosidade, absorcéo d'
4agua, resisténcia a compressao e flexao, desgaste e impacto.

T Engenheiro de Minas, Ph.D. Pesquisador do Centro de Tecnologia Mineral — CETEM/MCT.
E-mail: fholland@cetem.gov.br

53



54 VIDAL, F. W. H.; CARRISSO, R.C.C. & FERNANDES, T.W.G.

INTRODUCAO

As rochas ornamentais e de revestimento abrangem os tipos litolégicos que podem ser
extraidos em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiadas através de
esquadrejamento, polimento, etc. Seus principais campos de aplicacdo incluem tanto pecas
isoladas como esculturas, tampos de mesas, balcdes e arte funerdria em geral. Quanto as
edificagdes, destacam-se os revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares,
colunas, soleiras, dentre outros.

A caracterizacao tecnoldgica das rochas é obtida através de analises e ensaios executados
segundo procedimentos rigorosos, normatizados por entidades nacionais e internacionais.

Os principais ensaios realizados pelos diversos paises participantes da producdo e
comercializacdo de rochas ornamentais e de revestimento sdo: analise petrografica, indices
fisicos (massa especifica, porosidade e absorcdo d'agua), desgaste Amsler, resisténcia a
compressao uniaxial, resisténcia a flexdao (moédulo de ruptura), coeficiente de dilatagdo térmica
linear, resisténcia ao impacto, congelamento/degelo e alterabilidade. Os procedimentos
adotados para a realizacdo destes ensaios, sdo padronizados por 6rgdos normatizadores,
constando como itens obrigatoérios para balizar os campos de aplicacdes destes materiais.

OBIJETIVO

O objetivo deste trabalho foi a realizacdo de um estudo de caracterizacdo tecnoldgica
comparativo, entre rochas ornamentais silicaticas das Regides Nordeste e Sudeste do Brasil,
onde foram pesquisados cerca de 100 (cem) diferentes tipos de granitos, de cada regido. Os
resultados obtidos da analise de ensaios das amostras de granitos das duas regides foram
tratados, divididos em classes, comparados com os valores estabelecidos pelas normas
propostas pela ASTM C-615 e por FRAZAO & FARJALLAT e, posteriormente, foi realizada uma
avaliacdo comparativa dos indices de caracterizacdao tecnoldgica alcangados das duas regides,
com base nas principais propriedades: densidade, porosidade, absorcdo d’agua, resisténcia a
compressdo e flexdo, e desgaste Amsler.

CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA

A caracterizagdo tecnoldgica das rochas para fins ornamentais e de revestimento pode ser
determinada através da execuc¢do de ensaios, onde sdo conhecidas suas peculiaridades. Para
que se possa classificar um determinado tipo de rocha como ornamental, deve-se considerar os
indices fisicos, a resisténcia fisico-mecanica e o grau de polimento, além da forma e dimensao
dos blocos que podem ser extraidos, e, principalmente, a viabilidade de aproveitamento na
lavra. Dessa forma, todo material empregado no setor da construcdo, como rocha ornamental
e de revestimento, deve possuir certas caracteristicas técnicas que permitam sua aplicacdo. Tais
caracteristicas sdo indices determinados em laboratérios através de ensaios especificos que,
quando executados, orientam o uso principal da rocha. As propriedades mecanicas sao
imprescindiveis para o emprego da rocha em geral, incluindo as que influenciam na lavra e
beneficiamento e na utilizacdo do produto acabado. Assim, a necessidade de se dispor de uma
caracterizacdo tecnolégica rigorosa das rochas ornamentais é condi¢do indispensavel, pois
embora tenha surgido no passado, na Italia, desponta hoje, como fator preponderante para
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atender as exigéncias técnicas ligadas as grandes obras realizadas nos principais segmentos de
mercados de produtos acabados de grandes nacdes, Estados Unidos, Alemanha, Japao, etc.

A fim de minimizar os problemas resultantes do pouco conhecimento do comportamento das
rochas utilizadas para fins ornamentais, ensaios de caracterizacdo tecnoldgica vém sendo
executados pelos diversos paises envolvidos na producdo e comercializacdo desses materiais
lapideos, através de procedimentos padronizados por érgaos normatizadores, entre os quais
se destacam: American Society for Testing and Material — ASTM, Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, Deutsches Institut fir Normung — DIN, Association Fracais du
Normalisation — AFNOR e Enti Nazionali in Unificazion Normazione di Italia — UNI, e
Associacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion — AENOR. No caso das normas para as
rochas ornamentais e de revestimento, no Brasil adotam-se as da ABNT e ASTM, conforme a
Tabela 1.

Tabela 1: Normas Técnicas para Caracterizacdo de Rochas Ornamentais.
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Ensaio NORMA ABNT NORMA ASTM
Anélise petrografica ABNT NBR 12768 ASTM C-295
indices fisicos ABNT NBR 12766 ASTM C-g97
Resisténcia a flexao ABNT NBR 12763 ASTM C-99 / C-880
Resisténcia ao impacto de corpo ABNT NBR 12764 ASTM C-170
duro

Resisténcia a compressao ABNT NBR 12767 ASTM D-2938/ C 170
Coeficiente de dilatacdo térmica ABNT NBR 12765 ASTM E-228
linear

Congelamento e degelo conjugado a ABNT NBR 12769 ND
compressao

Desgaste amsler ABNT NBR 6481 ASTM C-241
Moédulo de deformidade estatica ND ASTM C-3148
Micro dureza knoop ND ND

Fonte: American Society for Testing and Materials — ASTM.

A Comunidade Econdmica Européia sentiu a necessidade da unificagdo de normas para as
rochas ornamentais com o objetivo de facilitar a comercializacdo de tais produtos. Neste
sentido foi criado o Comité Europeu de Normalizacdo — CEN, que preparou e submeteu a
apreciacdo do Conselho Técnico, um programa normativo no dominio da construcdo e obras
publicas, o qual ird brevemente ser divulgado. Tao logo esse documento seja aprovado, os
resultados serdo apreciados pelo Comité Internacional, que através de uma avaliacdo
comparativa com novas normas adotadas em outros paises, deverd chegar a um consenso
geral, e, posteriormente, elaborar um documento final de aceitacdo internacional. Os
resultados de ensaios regidos por essas normas visam fornecer elementos que permitam
atender a especificacbes menos empiricas, e, consequentemente, mais eficazes, seguras e
econdmicas, evitando insatisfacdes e/ou reclamacdes dos consumidores, gerando uma imagem
negativa das empresas de projetos arquitetonicos e fornecedora desses materiais.
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Os principais ensaios adotados no Brasil para a qualificacdo das rochas ornamentais
direcionadas ao mercado interno ou externo sdo: petrografia, indices fisicos (massa especifica,
porosidade e absorcdo d'agua), dilatacdo térmica linear, desgaste abrasivo, impacto de corpo
duro, resisténcia a flexdo (moédulo de ruptura), resisténcia a compressdo uniaxial,
congelamento e degelo conjugado a compressdo. A Tabela 2, apresenta os valores limites

estabelecidos pela Norma ASTM C-615 e aqueles propostos por FRAZAO & FARJALLAT.

Tabela 2: Valores especificados pela norma astm e sugeridos no Brasil

PROPRIEDADES VALORES FIXADOS VALORES SUGERIDOS
PELA ASTM C-615 POR FRAZAO & FARJALLAT

Massa Especifica Aparente (km/m3) >2.560,00 >2.550
Porosidade Aparente (%) n.e. <1,0
Absorcao D'agua (%) <0,4 <0,4
Velocidade de Propagac¢do de Ondas (m/s) n.e. =>4.000
Dilatacdo Térmica Linear n.e. <12,0
(103/mm.°C)

Desgaste Amsler (mm) n.e. <1,0
Compressao Uniaxial (MPa) >131,0 =100,00
Flexdo (modulo de ruptura) (MPa) >10,34 >10,0
Modulo de Deformabilidade Estatico (GPa) n.e. >30,0
Impacto de Corpo Duro (m) n.e. =0,4

Fonte: American Society for Testing and Materials — ASTM . Frazdo & Farjallat (1995)
Nota: n.e. = ndo especificado.

A seguir demonstramos os resultados da analise comparativa dos ensaios realizados com
amostras de rocha silicaticas das Regides Nordeste e Sudeste, através de suas Caracteristicas
Tecnoldgicas, conforme valores limites estabelecidos pela ASTM e Frazao & Farjallat.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Analise comparativa para massa especifica aparente seca

As Figuras 1A e 1B mostram respectivamente, a distribuicdo dos resultados de massa especifica
aparente seca obtidos com as rochas silicaticas das Regides Nordeste e Sudeste.

Massa Especitica Aparente Seca de Granitos da
Regido Nordeste
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silicaticas da Regido Nordeste.
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Com base nas figuras 1A e 1B, concluimos que 100% das rochas silicaticas pesquisadas e
avaliadas no Nordeste e Sudeste atendem perfeitamente a especificagdo estabelecida na
Norma ASTM C-615, para este teste, com valores acima do minimo estabelecido de 2560 kg/m3.
De acordo com os dados analisados, observa-se que as rocha silicaticas do NE apresentaram re-
sultados de massa especifica variando no intervalo de 2550 a 2950 kg/m3, com frequéncia de
concentracdo maior em 2660 kg/m3, e as do SE variando entre 2600 a 2950 kg/m3, com
freqUéncia de concentra¢do maior entre 2600 e 2700 kg/m3. Cerca de 62% da amostras de
rochas silicaticas estudadas do NE e 55% das amostras do SE estdo situadas na classe de 2650
kg/ms3.

Analise comparativa para porosidade aparente

As Figuras 2A e 2B mostram respectivamente, a distribuicdo dos resultados de porosidade
aparente obtidos com as rochas silicaticas (granito) das Regides Nordeste e Sudeste.

Porosidade Aparente de Granitos da Regido
Nordeste
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Com base nas figuras 2A e 2B, cerca de 9o% das amostras analisadas tanto do Nordeste como
do Sudeste, obtiveram valores abaixo do limite de 1% para este tipo de teste, ou seja, dentro
da especificacdo proposta pelos autores FRAZAO & FARJALLAT para esta propriedade.

Analise comparativa para absorcao d’agua

As Figuras 3A e 3B mostram respectivamente, a distribuicdo dos resultados de absor¢do d'agua
obtidos com as rochas silicaticas das Regides Nordeste e Sudeste.
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Figura 3a: Distribuicdo dos Resultados de Figura 3b: Distribuicdo dos Resultados de
Absorcdo D'agua obtidos com as Rochas Si- Absorcao d'dgua obtidos com as Rochas Sili-
licaticas da Regido Nordeste. caticas da Regido Sudeste.

Com base nas figuras 3A e 3B, concluimos que as rochas silicaticas estudadas no Nordeste
apresentaram resultados de absor¢do d’dgua variando entre 0,1 e 0,8%, com cerca de 75% das
amostras estudadas situadas no intervalo de 0,2 e 0,3%, e as do Sudeste apresentaram resul-
tados de absorcdo d'agua também variando entre 0,1 e 0,8%, com 87% das amostras estuda-
das situadas no intervalo de 0,1 e 0,4%. Conforme a norma ASTM C-615 que estabelece que os
granitos a serem utilizados como rocha ornamental e de revestimento devem alcancar indices
de absor¢ao d'agua abaixo de 0,4%, concluimos que a maioria dos granitos do Nordeste, mais
de 90% e cerca de 90% dos granitos do Sudeste, atendem a norma, apresentando boa durabi-
lidade e consideravel resisténcia mecanica a longo prazo.
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Analise comparativa para resisténcia a compressao uniaxial

As Figuras 4A e 4B mostram respectivamente, a distribuicdo dos resultados dos ensaios de
resisténcia a compressdo uniaxial obtidos com as rochas silicaticas das Regides Nordeste e
Sudeste.
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Figura ga: Distribuicdo dos Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressao
Uniaxial obtidos com as Rochas silicaticas da Regido Nordeste.
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Figura gb: Distribuicdo dos Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Compressao
Uniaxial obtidos com as Rochas silicaticas da Regido Sudeste.

Para esta propriedade, segundo FRAZAO & FARJALLAT (1995), o valor minimo aceitavel para
utilizacdo como rocha ornamental e de revestimento é de 100MPa, enquanto que para a ASTM
C-615 é de 131 MPa. Com base nas figuras 4A e 4B, a resisténcia a compressdo uniaxial do das
rochas silicaticas do Nordeste estdo mais concentradas no intervalo de 100 a 175, com cerca de
82% das amostras analisadas, e as do Sudeste estdo concentradas entre 100 a 18oMpa, com
cerca de 85% das amostras analisadas. Para este ensaio, a maior parte das rochas de ambas as
regides melhor atendem ao limite proposto por FRAZAO & FARJALLAT (1995). E importante
ressaltar que esta caracteristica fisico-mecanica representa um valioso indice de qualidade dos
materiais para uso como rochas ornamentais e de revestimento, estando diretamente
relacionada com outras propriedades tecnoldgicas que dependem da estrutura, textura,
estado microfissural e grau de alteracdo das rochas.
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Analise comparativa para resisténcia a flexao

As Figuras sA e 5B mostram a distribuicdo dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo
na flexdo (médulo de ruptura) obtidos com as rochas silicaticas das Regides Nordeste e
Sudeste.
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Com base na figuras 5A e 5B, concluimos que as rochas silicaticas estudadas no Nordeste para
a resisténcia a flexdo no intervalo de classe de 10 a 15 MPa variam com freqiéncia entre 13 e
25% e no intervalo de 15 a 20 MPa registraram freqUéncia de 70%. Em relacdo a regido
Sudeste, pode-se observar que a maioria dos valores obtidos situaram-se entre 5 a 20 MPa ,
com cerca de 60% das amostras acima do valor minimo estabelecido. Sabendo que os valores
padrdes para aceitacdo deste teste estabelecidos pela Norma ASTM C-615, como por FRAZAO
& FARJALLAT é de no minimo, 10,0 MPa, verifica-se através dos testes analisados, que as rochas
do Sudeste e principalmente do Nordeste podem ser consideradas como sendo de boa
qualidade, sob o ponto de vista de sua aplicacdo para revestimentos.
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Analise comparativa para resisténcia ao desgaste amsler

As Figuras 6A e 6B mostram a distribuicdo dos resultados dos ensaios de resisténcia ao
desgaste Amsler obtidos com as rochas silicaticas das Regides Nordeste e Sudeste.
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Figura 6a: Distribuicdo dos Re-
sultados dos ensaios de Resis-
téncia ao Desgaste Amsler obti-
dos com as rochas silicaticas da
Regido Nordeste.

Figura 6b: Distribuicdo dos Resul-
tados dos ensaios de Resisténcia
ao Desgaste Amsler obtidos com
as rochas silicaticas da Regido Su-
deste.

Com base nas figuras 6A e 6B, concluimos que a maior parte das rochas analisadas no
Nordeste estd com desgaste concentrado entre 0,6 € 0,8 mm, com cerca de 62% de freqUéncia.
Com base nos estudos analisados na regido Sudeste, observa-se que cerca de 74% das rochas
estudadas apresentam um desgaste variando entre o,5 e 1,0 mm. A Norma ASTM C-615 ndo
especifica limites para este teste, porém, FRAZAO & FARJALLAT sugere valor maximo de 1,0
mm. Com base neste padrdo concluimos que cerca de 86% das rochas analisadas na Regido
Sudeste, bem como cerca de 95% das analisadas no Nordeste, atendem ao limite de aceitacdo
deste teste, com bons indices de resisténcia ao desgaste, ficando suas aplicaces recomendadas
em areas de alto trafego.
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CONCLUSOES

Com base nos valores fixados pelas norma ASTM - C-615 e sugeridos por Frazdo e Farjallat
(1995) verifica-se que a grande maioria das rochas silicaticas estudadas, das regiGes Nordeste e
Sudeste atendem aos valores limites de aceitacdo estabelecidos, para suas aplicacdes como
rocha ornamental e de revestimento. O estudo comparativo das duas regides encontra-se nos
resultados e discussdes do trabalho completo.
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CAPITULO 5

ROCHAS SEDIMENTARES COM FINS ORNAMENTAIS: OS EXEMPLOS
DOS CALCARIOS DA FORMACAO LA TAMPA (COLOMBIA) E DO
ARENITO “PIETRA SERENA” DA FORMACAO MARNOSO-ARENACEA
(ITALIA)

Javier Eduardo Becerra Becerra’, Anténio Gilberto Costa & Roberto Bruno

INTRODUCAO

As rochas sedimentares com fins ornamentais tém sido utilizadas desde tempos remotos na
construcao das grandes obras de arquitetura, hoje patriménio da humanidade. Desde as
piramides de Egito, passando pelas igrejas, conventos e fortalezas construidas durante o
periodo colonial pelos portugueses no nordeste brasileiro até o uso recente em prédios
urbanos, arenitos e calcarios seguem sendo materiais importantes na construcao civil ao redor
do mundo. Como exemplos tipicos, temos o arenito conhecido com o nome de “Pietra Serena”
da Formacdao Marnoso-Arenacea (Itdlia), importante na constru¢do de importantes prédios
historicos antigos da cidade de Florenca, e ainda utilizados nos projetos recentes da regido da
Toscana e os calcarios da Formacao La Tampa utilizados no revestimento interno e externo de
prédios vanguardistas da construc¢do civil da Republica da Colémbia, especialmente na cidade
de Medellin.

Processos de deterioracdo tém sido observados nas constru¢ées onde estes materiais foram
utilizados. O arenito conhecido comercialmente como Pietra Serena, extraido na regido de
Firenzuola (Toscana-Italia), corresponde a varios niveis areniticos da Formacdo Marnoso-
Arendcea, sendo os mais importantes, o nivel inferior de natureza calcarenitica e conhecido
com o nome de Pietra Forte Colombino e o nivel intermediario, chamado Pietra Masso Grosso,
correspondente a um arcésio com importante conteddo de fragmentos liticos. As diferencas
em composicdo mineralégica e textura incidem diretamente na resposta face os processos de
deterioracdo observados em alguns monumentos histéricos da cidade de Florenca.

No caso dos calcarios colombianos da Formacdo La Tampa, a deterioracdo da rocha esta
relacionada ao grau de alteracdo dos componentes carbondticos originais, a presenca de
minerais terrigenos como quartzo, 6xidos de ferro e minerais argilosos e a porosidade, que
também é um fator determinante, considerando as condi¢ées do meio ambiente da cidade de
Medellin.

1
Geologo, doutorando do Programa de P6s-Graduagao em Geologia. - CPMTC/IGC/UFMG. E-mail:
javierbecerra2003@yahoo.com
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Este trabalho pretende mostrar algumas observa¢des sobre o uso e os processos de alteracdo
ocorrentes nos monumentos histéricos antigos da Cidade de Florenca-Italia onde foi usado o
arenito Pietra Serena e aqueles observados em prédios recentes onde foram usados os
calcarios da Formacdo La Tampa na cidade de Medellin-Colémbia. A pesquisa, ainda em
andamento, insere-se no ambito do Projeto Alfa-Faro (Formacdo Avancada em Rochas
Ornamentais e Geoprocessamento), no qual participam o Instituto de Geociéncias (IGC) da
Universidade Federal de Minas Gerais (Brasil) e o Departamento de Engenharia Quimica,
Mineral e Ambiental (DICMA) da Universidade de Bologna (Italia).

O ARENITO DENOMINADO PIETRA SERENA E A SUA IMPORTANCIA NA ARQUITETURA
ITALIANA

A pietra serena, arcésio com matriz arenitica, é considerada um importante recurso econémico
dos Apeninos centrais da Republica Italiana. Contribui ao desenvolvimento industrial da
regido por meio da atividade de cerca de cinqlenta empresas artesanais e outras de grande
porte, todas com boa capacidade de producdo e beneficiamento, gracas ao investimento em
desenvolvimento tecnolégico no processo extrativo e nos processos de transformacdo. A
introducdo de novas tecnologias tem permitido agregar valor aos produtos acabados, os quais
sdo muito importantes na construcao civil e nos processos de restauragdo de prédios historicos,
especialmente nas cidades historicas da Italia central como Florenca, Siena, Arezzo, Grosseto e
Génova (Bargossi et.al., 2002).

A difusdo do uso da pietra serena como material de constru¢do e de ornamento arquitetoénico,
data do século XV, quando Filipo Brunelleschi (1377-1446), importante arquiteto e escultor
italiano, usou este material para a construcdo de algumas das suas obras mais importantes. A
facilidade de lapidacdo que apresenta este material, junto com a possibilidade de emprega-lo
junto com outros materiais, permitiu ao artista a elaboracdo de grandes colunas, como as
existentes no Hospital dos Inocentes do Santo Espirito de San Lorenzo, na cidade de Florenca
(Fig. 1). Outros prédios histéricos de reconhecida importancia usaram a Pietra Serena como
material base, dentre dos quais se destacam o Palacio Grozzi (Fig. 1), o Palacio Corsini e muitos
outros caracteristicos da arquitetura florentina (Bargossi et.al., 2002).
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Figura 1. Exemplos da utilizacdo do arenito “Pietra Serena” na arquitetura da Cidade de
Florenca. Hospital dos Santos Inocentes (esquerda); Palazzo Grozzi (direita).

O arenito denominado Pietra Serena corresponde a uma série de camadas de arenito de
seqUéncia turbiditica. Nos processos de beneficiamento e transformac¢do sdo importantes dois
niveis areniticos conhecidos com os nomes de Pietra Forte Colombino e Pietra Masso Grosso, os
quais apresentam entre eles diferencas texturais e composicionais que incidem diretamente na
susceptibilidade aos processos de alteracdo quando utilizados expostos a intempérie.

O arenito Pietra Forte Colombino é um calcarenito, constituido por quartzo 15,1; plagioclasio
4,4; K-feldspato 1,6; vulcanicos acidos 1,8; vulcanicos basicos o,7; filita 0,2; argilito 2,0; mica e
clorita 3,3; Outros o,7; intraclastos carbonaticos 62,2 ; cimento carbonatico7,8 (Bargossi et al.
2003). O grande conteludo de minerais carbonaticos incide na alta susceptibilidade aos
processos de degradacdo ocorrentes em ambientes urbanos poluidos como acontece na regido
da Toscana, especificamente na cidade de Florenca.

Entretanto, a Pietra Masso Grosso estd constituida por quartzo 35,3; plagioclasio 2,6; K-
feldspato17,4; vulcanicos acidos1,2; vulcanicos basicos o,6; filita 6,5, mica e clorita10,3;
outros1,5; extraclastos de carbonatos 13,5; cimento carbonatico10,9 (Fig. 2). A maciez e a
facilidade de lapidacdo apresentada pela Pietra Masso Grosso devem-se a varias fei¢des, entre
as quais se destacam a sua matriz argilosa, o pequeno conteudo de calcita como cimento e a
estrutura interna, caracterizada por lamina¢do paralela centimétrica. Porém, essas mesmas
propriedades, junto com a alta porosidade do material, constituem ao mesmo tempo, fatores
que facilitam os processos de deterioracdo. Nos periodos invernais, quando a rocha absorve
maior quantidade de agua, também se apresentam os conhecidos ciclos de congelamento-
degelo causadores dos processos alternados de contracdo e reducdo de volume, que com o
tempo trazem como consequiéncia o destacamento das camadas mais superficiais.
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Figura 2: Aspecto em lamina delgada das duas variedades de Pietra Serena: Pietra Forte
Colombino (esquerda) e Pietra Masso Grosso (direita). (Q): quartzo; (C): carbonatos; (M): micas;
(P): plagioclasio.

PROCESSOS DE DETERIORAGCAO NO ARENITO PIETRA SERENA

Varios processos de deterioracdo ou de alteracdo foram observados nos monumentos da
Piazza Santissima Anunciata onde se encontram entre outros, a Igreja de Sdo Pancracio (hoje
Museu Marino Marini) e o Hospital dos Santos Inocentes. Entre estes foram relevantes os
seguintes:

Alteracdo cromatica (ac): definida esta como uma variacdo da luminosidade, ou do brilho
ou cor. E a mais comum das observadas na Pietra Serena.

Esfoliacdo (es): degradacao que se manifesta com um levantamento seguido por
destacamento, de uma ou mais camadas superficiais finas, paralelas entre si, ditas folhas.
Cada folha tem uma espessura uniforme, geralmente da ordem dos poucos milimetros.
Sao constituidas quer por material aparentemente integro, quer por material alterado.

Alveolizacdo (av): degradacdo que se pode manifestar nos materiais com elevada
porosidade, pela formacdo de alvéolos, frequentemente profundos e interligados, cujas
paredes ficam recobertas por pé do préprio material, por eflorescéncias e/ou por colénias
de microrganismos.

Perda de coesdo (pc): degradacdo nem sempre visivel, que se manifesta por uma
diminuicdo da coesao e da aderéncia entre os componentes estruturais, com aumento da
porosidade e assinaldvel deterioracdo das caracteristicas mecanicas originais. Em relacdo
com os estados de progressdao do processo, toma os nomes de “desagregacdo” e de
“pulverizacdo”.

Desagregacdo (dg): estado avancado de perda de coesdo, caracterizado pelo
destacamento de granulos ou de cristais a menor solicitacdo mecanica; comportam uma
sensivel deterioracdo das caracteristicas mecanicas originais e um notavel aumento da
porosidade.

Formacdo de crostas negras (cn): frequentes, especialmente nos capitéis das colunas
elaboradas em Pietra Serena. Estas crostas sdo produto das transformacgdes superficiais da
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rocha, visivelmente distinguiveis das partes subjacentes pelas suas caracteristicas
morfoldgicas e, frequentemente, pela sua cor.

— Depositos superficiais ou sujeiras (ds): acumula¢des de materiais estranhos de natureza
diversa, tais como: poeiras, microrganismos etc. Tém espessuras varidveis, geralmente com
escassa coesdo e aderéncia ao material subjacente.

— Patina bioldgica (pb): finissima camada, homogénea, aderente a superficie da rocha e de
natureza biolégica evidente, de cor varidvel (muitas vezes verde), constituida,
geralmente, por microrganismos, liquens pulverulentos ou algumas espécies de algas. Na
escultura do ledo em frente do Museu Marino Marini, aparecem em zonas especificas
como depdsitos particularmente homogéneos e finos, podendo ser considerado, neste
caso, como uma patina bioldgica.

— Lascagem (lg): separacdo da rocha em lascas com alguns centimetros de espessura,
paralelas a superficie da rocha e devidas, sobretudo, a insolacdo e a fortes varia¢des de
temperatura.

— Fissuracgao (fs): degradacao que se manifesta pela formacdo de solucées de continuidade
nas rochas, curtas, finas, com desenvolvimento discreto, nunca abertas e nunca atingindo
os limites dos corpos considerados.

— Fraturacao (ft): degradacao que se manifesta pela formacao de solu¢des de continuidade
nas rochas e pode implicar o afastamento reciproco das partes fraturadas. A superficie de
rotura, divide o corpo considerado em partes distintas.

— Areniza¢do (ar): desintegracdo da rocha em fragmentos arenosos e pulverulentos, de
dimensdes inferiores a 2mm que se manifesta pela queda espontanea de material sob a
forma de pd6 ou graos.

Os processos de esfoliacdo e alveolizacdo sdao observados especialmente nos pisos externos e
internos do Hospital dos Inocentes e do Museu Marino Marini. A espessura das folhas
destacadas da rocha variam entre 2mm e smm, seguindo os planos da laminacdo plano-
paralela caracteristica da rocha (Fig. 3A). No museu Marino Marini os processos sao variados,
considerando o uso da Pietra Serena, tanto no exterior quanto no interior do prédio. Algumas
colunas tém sido construidas usando o arenito Pietra Forte Colombino, apresentando
processos de desagregacao, esfoliacdo e perda de coesao (Fig. 3B), mas com menor intensidade
em relacdo aos processos existentes nas colunas e esculturas elaboradas com o arenito Masso
Grosso.
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FIGURA 3. Processos de alveoliza¢do (av), esfoliacdo (es), perda de coesdo (pc) e desagregacdo
(dg) no arenito Pietra Serena no piso interno do Hospital dos Inocentes (A) e coluna exterior
do Museu Marino Marini (B), Florenca (Italia).

Os processos de deterioracdo apresentam maior intensidade nas colunas, capitéis e detalhes
escultéricos localizados nos ambientes externos, onde estdao expostos a poluicdo atmosférica.
Assim, as crostas negras sdo freqlentes nos capitéis das colunas exteriores do Museu Marino
Marini e o Hospital dos Inocentes. Também sdo observados processos de arenizacdo,
fraturacao e alveolizacao (Fig. 4).

Figura 4: Processos de deterioracdo nas colunas exteriores do Hospital dos Inocentes.
(A) Formacdo de crostas negras (cn) e (B) Arenizacdo (ar), fraturacdo (ft) e alveolizacdo (av).

Os processos de deterioracdo mais acentuados encontram-se na escultura localizada no
exterior do Museu Marino Marini. O ledo apresenta intensos processos como arenizacao,
desagregacdo, alteracdo cromatica e patina bioldgica. Esta patina bioldgica cobre quase
totalmente a superficie da escultura e se constitui tal vez, no processo de degradacdo mais
importante (Fig. 5). A natureza da rocha, com matriz prevalentemente argilosa e quantidade
subordinada de cimento calcitico e o meio ambiente caracterizado pela alta poluicdo e acidez,
sdo os dois fatores que tém facilitado e intensificado a deterioracdo da escultura.
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Figura 5. Processos de deterioracdo na escultura do ledo. Exterior do Museu Marino Marini.
Desagregacao (dg), arenizacao (ar), patina bioldgica (pb) e alteragdo cromética (ac).

0OS CALCARIOS ORNAMENTAIS DA FORMACAO LA TAMPA (EOCENO MEDIO),
COLOMBIA

Os calcarios ornamentais da Formacao La Tampa (Duque et.al., 1983), sdo explorados na area
de lavra, localizada a 10Km ao sul da cidade de Monteria, capital do Departamento de
Cérdoba, regido caribe da Republica da Colémbia. Os materiais, produzidos em duas frentes
de lavra, apresentam algumas diferencas texturais que incidem diretamente nas suas
caracteristicas de durabilidade e processos de alteracdo. Os calcarios da frente de lavran
apresentam-se em camadas com geometria plana ndo paralela descontinua a lenticular com
espessura variavel entre 1,5 e 2,o0m. A rocha é de cor verde, com zonas de cor avermelhada e
ocre devido a circulacdo de dgua por microfissuras ou fraturas maiores existentes na rocha
(Fig. 6A). A espessura total é de 10,om. Nucleos ferruginosos (goethita) arredondados e crostas
de alteracdo de cor vermelha sdo formas de altera¢do existentes no frente de lavra (Fig. 6B).
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Figura 6. Detalhes dos calcarios ornamentais da Formacao La Tampa. A) Camadas da frente de
lavra 1 cortadas por fraturas verticais e fissuras que geram superficies alteradas com cor
diferente a verde inalterada. B) Nucleos de 6xidos de ferro e manchado associado.

Do calcério explorado na frente de lavra 1, sdo produzidas trés variedades comerciais, todas
elas correspondentes a mesma litologia, mas com diferencas relacionadas com o grau de
intemperismo apresentado pela rocha, que da lugar a cores diferentes nos produtos
beneficiados. Assim, os produtos elaborados com calcario extraido das areas com menor
alteracdo apresentam cor verde homogéneo (Fig. 7A), enquanto que os obtidos a partir do
calcério levemente alterado ou totalmente alterado apresentam cores que variam entre
misturas de verde e ocre (parcialmente intemperizado) e totalmente ocre (totalmente
intemperizado) (Fig. 7B). Os produtos beneficiados incluem chapas para revestimentos
internos, externos, pisos e elementos decorativos (Fig. 7C e 7D).
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Figura 7. Produtos do calcario da frente de lavra 1. A) Chapas homogéneas de cor verde da
rocha inalterada. B) Chapas com mistura de cores segundo a intensidade da alteracdo da rocha
original. C) Chapas para uso em revestimentos externos. D) Mesa e elementos decorativos a
base de calcério.

Na frente de lavra 2 (Fig. 8A), o calcario aparece em camadas com estratificacdo macica e
espessuras varidveis entre 1,5 e 3,om. A rocha é de cor amarela esverdeada, texturalmente
imatura, matriz arenitica, constituida de fragmentos fésseis de tamanho varidvel, de
milimétrico a centimétrico. O produto elaborado apresenta cor dourada, textura homogénea
e é utilizado especialmente em revestimentos externos e internos (Fig. 8B).

Petrograficamente observam-se algumas diferencas texturais e composicionais entre as rochas
exploradas nas duas frentes de lavra em atividade. Assim, os calcarios da frente de lavra 1 sdo
calcarios biospariticos, constituidos por bioclastos de foraminiferos, moluscos, algas e corais,
com bom grau de selecdo e arredondamento, cimentados por esparita cristalina e com escassa
matriz micritica (Fig. 9A). Entretanto, os calcarios da frente de lavra 2 sdo biomicriticos,
pobremente selecionados e com baixo grau de arredondamento, constituidos
predominantemente por fragmentos fésseis de algas e corais (Fig. 9B).
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Figura 8. Frente de lavra 2. A) Camadas com estratificacdo macica. B) Chapa para uso externo
elaborada no processo de beneficiamento dos calcarios da frente de lavra 2.

Figura 9. Caracteristicas petrograficas dos calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa. A)
Calcarios biospariticos constituidos por bioclastos de foraminiferos cimentados por esparita
cristalina da frente de lavra 1. B) Calcarios biomicriticos com bioclastos de algas e corais da
frente de lavra 2.

USOS E PROCESSOS DE DETERIORACAO DOS CALCARIOS DA FORMACAO LA TAMPA
EM AMBIENTES URBANOS

Na cidade de Medellin, capital do Departamento de Antioquia, Republica da Colémbia, os
calcarios ornamentais da Formacdo La Tampa tém sido usados na construcdo de varios prédios
recentes de reconhecida importancia no desenvolvimento arquiteténico da cidade. Assim, é
comum encontrar este material pétreo como revestimento de fachadas de prédios como o
“Palacio de Exposiciones” e a biblioteca da Universidade de Antioquia, como revestimento de
pisos e escadas no “Centro administrativo La Alpujarra” e outros lugares e como ornamento
em cendrios urbanos como o “Parque de las Luces”, contribuindo com sua variedade cromatica
a embelezar os lugares onde sdo utilizados (Fig. 10).

Porém, devido ao meio ambiente da cidade de Medellin, caracterizado pela alta poluicdo
atmosférica, alta concentracdo de material particulado e o relevo encaixado no Vale de
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Aburrd, que impede a apropriada circulacdo dos ventos para o transporte das sustancias
poluentes, aparecem processos de deterioracdo nos calcarios, ocasionados pelo ataque das
sustancias presentes no ar poluido da cidade. A porosidade e a fissuracdo sdo outros fatores,
desta vez intrinsecos, que facilitam os processos de degradacdo destes materiais rochosos.

Figura 10. Uso dos calcarios da Formacdo La Tampa em diversos cendrios urbanos da cidade de
Medellin. A) Palacio de Exposiciones. B) Biblioteca da Universidade de Antioquia. C)
Ornamento no Parque de las Luces. D) Ornamento na Universidade de Antioquia.

A seguir, descrevem-se os processos de deterioracdo mais importantes observados nas chapas
de revestimentos externos, pisos e ornamentos elaborados com os calcarios da Formacao La
Tampa.

— Eflorescéncias salinas (ef): formacdo superficial de sustancias, geralmente de cor
esbranquicada e de aspecto cristalino, pulveriforme ou filamentoso. A cristalizacdo ocorre
no seio do material provocando esfoliacdes, escamacdes e mesmo lascagens. E resultado
da cristalizacdo a superficie da pedra de sais sollUveis carregados por migracdo por
capilaridade e depositados por evaporacao, sob a forma de agregados cristalinos de fraca
coesdo (Aires-Barros, 2001). Este processo é observado na escadaria do “Centro
Administrativo La Alpujarra” e nas paredes do “Palacio de Exposiciones” (Fig.11).
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Figura 11. Formacédo de eflorescéncias. A) Escadaria e B) Paredes do Palacio de Exposiciones,
Medellin. As eflorescéncias geram mudancas cromaticas nas chapas e podem comprometer a
vida util da rocha.

— Fissuragdo (fs): processo muito frequente, especialmente quando a rocha apresenta partes
inalteradas misturada com outras alteradas pela circulacdo metedrica de dgua na rocha.
As fissuras pré-existentes na rocha lavrada constituem planos de fraqueza onde os
processos de alteracdo continuam uma vez que a rocha estd instalada na obra. Processo
observdvel em pisos e revestimentos externos onde é possivel ver acréscimo da
intensidade da fissuracdo e a geracao de novas fissuras (Fig.12A).

— Lascagem (Ig) e esfoliacdo (es): processos, as vezes, individualizados e, as vezes,
associados, especialmente em chapas utilizadas como pisos exteriores. As laminas
produzidas pelo processo de esfoliacdo atingem espessuras entre 1 e 3mm. As lascas se
caracterizam pela forma céncava e espessuras de até 3mm (Fig. 12B).

Figura 12. A) Fissuracdo (fs) e acréscimo da fissuracdo (----») em chapas de calcario usadas em
escadaria. B) Lascagem (lg) e esfoliacdo (es) em pisos exteriores. Centro Administrativo La
Alpujarra.

— Crostas negras (cn): acumula¢do de particulas, especialmente carbonosas, provenientes
da combustdo automotiva. O seu efeito na rocha é a corrosdo supeficial da rocha
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compacta e a desagregacdo ou arenizacdo da rocha (Del Monte, 2006). Este processo na
cidade de Medellin é incipiente nos calcarios utilizados em ambientes exteriores e
protegidos da agua de chuva, mas de rdpido avanco considerando o curto tempo de
instalacdo (revestimentos tém menos de uma década). Aparecem na escadaria do
“Centro Administrativo La Alpujarra” (Fig. 13A).

— Manchado (mn): pigmentacdo acidental localizada da superficie da rocha. No caso dos
calcéarios da Formacédo La Tampa, sdo devidas a presenca de nucleos ferruginosos na rocha
original. Estes nucleos prosseguem o seu processo de alteracdo originando aspectos
estéticos indesejados. E freqliente tanto em escadaria quanto em chapas utilizadas em
revestimentos externos (Fig. 13B).

Figura 13. Processos de degradacdo em escadaria do Centro Administrativo La Alpujarra. A)
Crostas negras (cn). B) Manchado (mn) associado aos nédulos de éxidos de ferro pré-
existentes.

CONCLUSOES PRELIMINARES

E natural que os materiais rochosos tendam a se deteriorar no transcorrer do tempo. Porém, as
condi¢cdes ambientais dos grandes centros urbanos aceleram esses processos de degradacao,
como observado nas cidades de Florenca (Italia) e Medellin (Colémbia). As duas cidades sdo
caracterizadas por serem pélos de desenvolvimento industrial.

Nos dois tipos de rochas avaliadas, observa-se que o comportamento face o meio ambiente
poluido depende tanto da composicdo mineralégica, quanto do arranjo poroso que pode
facilitar ainda mais os processos de degradacdo. No arenito Pietra Serena, a alta porosidade e
a matriz argilosa sdo caracteristicas que facilitam o ataque das sustancias poluentes presentes
no ar poluido. Nos calcarios da Formacdo La Tampa, os processos de degradacdo estdo
relacionados com a fissuracdo, a porosidade e os processos de intemperismo pré-existentes,
que, mesmo dando tonalidades apreciadas estéticamente, também facilitam os processos de
degradacao nas pecas elaboradas.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA E ALTERABILIDADE DE ROCHAS
ORNAMENTAIS DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Roberto Carlos da Conceicdo Ribeiro’; Julio César Guedes Correia;
Adriano Caranassios & Juliana Maceira Moraes

RESUMO

O padrao cromatico é o principal atributo considerado para qualificagdes de um rocha na sua
utilizacdo como material para revestimento, mas outro parametro igualmente importante é a
alterabilidade. O tipo litolégico, a presenca de fraturas e o clima podem ser considerados os
fatores que mais influenciam a taxa de intemperismo fisico e quimico (alterabilidade) em
rochas para revestimento. Por isso o conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas e das
caracteristicas quimico-mineraldgicas das rochas usadas como pedras de revestimento sdo
fatores econémicos que influenciam na formacdo de preco de mercado, além da estética e
beleza do material. Sendo assim, todo o material empregado como rocha ornamental, deve
possuir certas caracteristicas técnicas que permitam sua aplicacdo. Tais caracteristicas sdao
indices determinados em laboratérios através de ensaios especificos que orientam o uso
principal da rocha. O presente trabalho apresenta os resultados de ensaios de caracteriza¢ao
tecnoldgica, realizados em seis tipos litolégicos, conhecidos comercialmente como Branco
Caravelas, Branco Itaunas, Branco Hymalaia, Sdo Francisco, Verde Esmeralda e Mont Blanc, que
foram submetidos a cdmaras de névoa salina, SO, e umidade, além de ensaios de compressao e
gelo-degelo. Pode-se perceber que a maioria das amostras apresentaram-se enquadradas as
normas vigentes, com excecdo do granito branco italnas e verde esmeralda, devido,
possivelmente, as suas composicdes quimica e mineraldgica diferenciadas.

1. INTRODUCAO

A definicdo de rocha ornamental estabelecida pela Associa¢cdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) é o material rochoso natural, submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento
(bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida) utilizado para exercer uma funcao estética.
A rocha para revestimento é definida pela ABNT, como rocha natural que, submetida a
processos diversos e graus variados de desdobramento e beneficiamento, é utilizada no
acabamento de superficies, especialmente pisos e fachadas, em obras de construcdo civil
(Frasca, 2002).

A caracterizacado tecnoldgica dessas rochas é realizada por meio de ensaios e analises, com o
objetivo de obter parametros petrograficos, quimicos, fisicos e mecanicos do material,
garantindo assim, a qualificacdo, estabilidade e seguranca da rocha para uso no revestimento
de edificacdes.

1 Engenheiro Quimico, Ph.D. Centro de Tecnologia Mineral. E-mail: rcarlos@cetem.gov.br
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Os ensaios sdo realizados para reproduzir as condi¢des as quais a rocha estard submetida
durante todo o processamento até seu uso final. Estes ensaios sdo normatizados por entidades
nacionais e estrangeiras como a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, American
Society for Testing and Materials - ASTM e Comissdo Européia de Normalizacdo - CEN.

O estudo petrografico de uma rocha implica uma série de observacées rigorosas que
pretendem, em geral, descrever a composicdo mineraldgica, a forma, dimensdes e relacdes
mutuas dos constituintes (textura), a alteracdo e deformacbes sofridas, etc. Os estudos
mineralégicos e petrografico sdo importantes, pois, com base neles, muitas vezes, pode-se
compreender melhor o comportamento das rochas em relacdo a algumas propriedades fisico-
mecanicas. A analise petrografica estd regqulamentada pela Norma NBR12768.

2. OBJETIVO

Verificar o comportamento das rochas Branco Caravelas, Branco Itaunas, Branco Hymalaia, Sdo
Francisco, Verde Esmeralda e Mont Blanc frente a condi¢des de névoa salina, umidade e SO2,
além das mudacas nos valores de resisténcia a compressdao apds variacdes bruscas de
temperatura.

3. METODOLOGIA

3.1) Ataque de SO,

Utilizou-se 3 placas polidas com as dimensdes 10cm x 10cm X 2cm, e reservou-se um corpo-de-
prova padrdo para avaliacdo visual da degradacdo por comparacdo com os que foram
expostos. Inicialmente procedeu-se a lavagem e secagem dos corpos-de-prova em estufa por
24 horas a 70°C, mediu-se os valores iniciais de brilho e realizou-se a pesagem dos mesmos.

Colocou-se os corpos-de-prova na camara (figura 3.7), suspensos e atrelados aos suportes por
meio de fios de nylon, ajustou-se a temperatura para 40°C e adicionou-se o SO2. Devido a
presenca de dgua na camara, ha formacdo de um ambiente acido, capaz de atacar as rochas e
simular o efeito da chuva acida. As rochas ficam em exposicdo a este ambiente durante 8
horas. Passado este tempo, desliga-se o aparelho, abri-se a cdmara para ventilacdo do seu
interior, permanecendo, assim, por 16 horas o que caracteriza a conclusao de 1 ciclo.

Para o procedimento com rochas, realiza-se um total de 30 ciclos, perfazendo 720 horas de
ensaio. Por fim retiram-se os corpos-de-prova, lava-se, seca-se, mede-se o brilho e realiza-se a
pesagem final.

O ensaio por exposicdo ao SO, baseia-se na norma ABNT/ NBR 8096/83 para a execucdo do
mesmo em materiais metalicos revestidos e ndo-revestidos.
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3.2) Resisténcia a Compressao Uniaxial

Para este ensaio 6 cubos (7,5 cm x 7,5 cm x 7,5 cm) de cada rocha foram submetidos a acdo da
compressdao em uma prensa Modelo HD 200 T da CONTENCO na condicdo seca, a fim de se
obter a média da resisténcia a compressao em MPa, seguindo-se a norma ABNT 12.767/92.

3.3) Congelamento e Degelo conjugado a Compressao Uniaxial

Para o ensaio de congelamento e degelo utilizou-se a norma ABNT/NBR 12769. Segundo a
norma, 10 corpos de prova nas dimensées 7,5 cm X 7,5 ¢m X 7,5 ¢m sdo saturados em agua, com
5% de alcool etilico, por 24 h. Posteriormente os corpos de prova sdo colocados em geladeira,
a -15°C, por 5 horas, e em temperatura ambiente por 24 horas (figura 3.3). Esse processo é
repetido por 25 vezes (ciclos). Ao final desses ciclos, realiza-se o ensaio de compressao uniaxial.

3.4) Ataque de umidade

Inicialmente pesou-se os corpos-prova, apos secagem em estufa por 24 horas a 70°C e mediu-se
o brilho inicial. Reservou-se um corpo-de-prova padrdo para avaliacdo visual da degradacao
por comparagao com os que foram expostos. Os corpos-de-prova ficaram suspensos e atrelados
aos suportes por meio de fios de nylon na cdmara de umidade. Ao fim dos 10 ciclos (ou mais)
de 24 horas, retiram-se os corpos-de-prova e realiza-se o procedimento de secagem.
Posteriormente, mede-se o brilho e realiza-se a pesagem final e observam-se possiveis
alteracdes superficiais, comparando-se com o corpo-de-prova padrdo. Até o presente
momento ndo existe em aplicagdo norma especifica para o referido ensaio com rochas
ornamentais. Dessa forma, utiliza-se a norma ABNT/NBR 8095/83 que avalia a degradacdo apos
condensacao na superficie dos materiais metalicos revestidos e ndo revestidos.

3.5) Ataque de Névoa Salina

Primeiramente, os corpos de prova, de dimensdes 5 cm x 5 cm x 5 cm, foram lavados com agua
destilada para a remocao de residuos provenientes da operacdo de serragem. A secagem foi
realizada em torno de 70 % 5° C, até que se obtivesse uma massa constante. Isto é alcancado
quando a diferenca entre as duas Ultimas pesagens no intervalo de 24 horas ndao exceder 0,1%.

Apos a retirada dos corpos-de-prova da estufa proceder a colocacdo dos corpos-de-prova
devidamente preparados no suporte correspondente dentro da camara (figura 3.6), sendo
submetidos a diferentes ciclos Durante os ciclos a temperatura da cdmara é mantida em (40 +
5)°C. O ensaio consiste em 30 ciclos (perfazendo 540 horas), contudo é possivel finalizar antes
de completado este nimero de ciclos, se a perda de massa do corpo-de-prova for maior que
50%.

A cada 15 ciclos, os corpos-de-prova sdo retirados da camara para um exame visual.- Ao
término do ensaio, os corpos-de-prova sdao imersos em agua deionizada de modo que todos os
sais depositados sejam removidos. Este processo é muito lento, e a dgua deve ser trocada
periodicamente até que a remocao do sal esteja completa.

A remocédo é considerada completa ap6és uma semana da imersédo, ou quando a condutividade
da solucdo em contato com os corpos-de-prova, durante pelo menos 12 horas, ndo exceder
duas vezes o valor da agua original (destilada).
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Apos essa lavagem os corpos-de-prova devem foram secos em estufa a temperatura de 70 = 5°
C por 24 h. Apds a secagem foram esfriados em dessecador, para evitar a absor¢cdo de
umidade, e finalmente pesados para obtenc¢do do peso final (Mn) além da inspec¢ao visual. Os
resultados serdo representados em termos da perda de massa e/ou existéncia macica de
fissuras. Para realizagdo deste ensaio utiliza-se a norma ABNT 8094/83.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resisténcia ao ataque de SO,

Em relacdo aos resultados do ataque de SO2 pode-se verificar na tabela 4.1 os valores
percentuais da perda de brilho para cada amostra estudada. Pode-se verificar uma pequena
perda de brilho para a amostra de granito verde esmeralda, chegando-se a um valor em torno
de 0,5%. Porém, as demais amostras apresentaram uma perda de brilho na fixa entre 3 e 4,5
%, com excecdo da amostra de granito branco Itaunas, que apresentou a perda de brilho mais
significativa, chegando-se a valores em torno de 10%. Em relacdo a perda de massa, pode-se
verificar na tabela 4.2 que os granitos sofreram uma baixa perda de massa percentual. Porém,
observa-se que os granitos, branco itatinas e Himalaia,sofreram as maiores perdas de massa,
chegando-se a valores em torno de 0,1%. Ja o granito Mont Blanc apresentou a menor perda
de massa.

Tabela 4.1 - Variacdo do brilho das rochas apés ataque com SO2.

Granitos Brilho inicial Brilho apés ao ataque Perda de Brilho (%)
Verde Esmeralda 82,5 82,1 0,5
Mont Blanc 88,8 85,5 3.7
Séo Francisco 83,9 79.9 4,7
Branco Caravelas 87,5 84,6 3.3
Branco Himalaia 85,0 81,4 4,2
Branco Itaunas 64,1 57,8 9,8

Tabela 4.2: Variacdo de massa das rochas apés ataque com SO.,.

Granitos Massa inicial (g) Massa apos ao ataque (g) Perda de
Massa (%)
Verde Esmeralda 1091,9 1091,44 0,042
Mont Blanc 515,3 515,17 0,025
Sao Francisco 519,2 518,88 0,062
Branco Caravelas 1209,9 1208,82 0,089
Branco Himalaia 502 501,48 0,104
Branco Itaunas 515,7 515,01 0,134

A fim de se verificar a variacdo estrutural dos granitos em estudo, foram retiradas fotografias
em lupa binocular apés o ataque de SO, (figura 4.1) e os resultados foram comparados com as
amostras isentas da acdo quimica.
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Figura 4.1: Granitos antes e ap6s ataque com SO,

4.2 - Compressao Uniaxial

Na tabela 4.3 pode-se verificar os resultados de compressdo dos granitos em
estudo na sua forma seca, sem os efeitos da variacdo da temperatura.
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Tabela 4.3: Valores de Resisténcia a Compressao (MPa) dos granitos em estudo.

Granitos Resisténcia a Compresao (MPa)
Verde Esmeralda 104,89
Mont Blanc 178,61
Sao Francisco 142,24
Branco Caravelas 125,10
Branco Himalaia 163,07
Branco Itauinas 112,68

Segundo as normas da ASTM C 615, os granitos, geralmente, devem apresentar valores de
resisténcia a compressao superiores a 131 MPa. Dessa forma, verifica-se que os granitos Mont
Blanc, Sao Francisco e Branco Himalaia apresentam-se enquadrados as normas estabelecidas.
Ja os demais granitos encontram-se com valores inferiores ao estabelecido pela ASTM C 615.

4.3. Congelamento e Degelo conjugado a Compressao Uniaxial

Na tabela 4.4 pode-se verificar os resultados de compressdo dos granitos apds sofrerem
variacdo brusca de temperatura (-15°C e 40°C). Comparando-se tais resultados com os
apresentados na tabela 4.3, verifica-se que os granitos verde esmeralda e branco itaunas
foram os Unicos que apresentaram uma reducdo consideravel na resisténcia a compressdo apoés
a variacdo de temperatura. Em relacdo aos demais granitos, observa-se um aumento na
resisténcia a compressao, indicando a pouca influéncia da variacdo brusca de temperatura na
resisténcia dos mesmos.

Tabela 4.4: Valores de Resisténcia a Compressao (MPa) dos granitos em estudo.

Granitos Resisténcia a Compressao (MPa)
Verde Esmeralda 65,50
Mont Blanc 190,53
Sao Francisco 159,30
Branco Caravelas 132,75
Branco Himalaia 170,85
Branco Itauinas 84,05

4.4. Ensaio de Umidade

Pode-se perceber na tabela 4.5 que os corpos de prova das amostras dos diferentes litotipos
apresentaram perda de massa insignificante e, portanto, foram pouco afetados pelo ensaio de
exposicdo a umidade.
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Tabela 4.5: Resultados do ensaio de Umidade

Amostra Peso Inicial | Peso Final | Perda peso Perda de Peso (%)
BH3 513 512,65 0,35 0,068
Branco Himalaia BH4 5172 516.83 0:37 0.072
BH5 515,7 515,36 0,34 0,066
BH6 517,5 517,27 0,23 0,044
Média: 0,063
Bl 513,6 513,35 0,25 0,049
Bl2 529,4 529,22 0,18 0,034
Branco Itaunas Bl3 213 512,87 913 0025
Blg 534,8 534,48 0,32 0,060
Bls 520,4 520,15 0,25 0,048
BI6 514,8 514,61 0,19 0,037
Média: 0,042
SF1 500,8 500,57 0,23 0,046
SF2 492,2 492,11 0,09 0,018
Séao Francisco 5F3 483,5 483,24 0,26 0054
SF4 506,4 506,18 0,22 0,043
SF5 486,1 485,81 0,29 0,060
SF6 479,6 479,21 0,39 0,081
Média: 0,050
MB1 498,9 498,64 0,26 0,052
MB2 509,4 509,26 0,14 0,027
Mont Blanc MB3 497.8 497,49 0,31 0,062
MB4 528,8 528,64 0,16 0,030
MBg 500,4 500,23 0,17 0,034
MB6 526 525,77 0,23 0,044
Média: 0,042

4.5 Exposicao a Nevoa Salina

Por meio dos resultados expostos nas tabelas de 4.6 a 4.11, pode-se observar que as amostras
Mont Blanc e Verde Esmeralda apresentaram as maiores perdas de massa em relagdo as
demais amostras de granito, porém, nao se caracterizou uma perda significativa, uma vez que
os valores ndo representam 0,1% da massa total da amostra.

Tabela 4.6: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Branco ltaunas.

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Perda de Massa (g)
Bl 299,5 209,4 0.1
Bl2 316,7 316,5 0,2
Branco Itatnas BI3 3119 311,8 0,1
Bla 314,9 314,7 0,2
Bl 330,5 3303 0,2
Blo 339.9 339,8 0,1

Média: 0,15
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Tabela 4.7: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Branco Himalaya.

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

BH1 377.8 377.6 0,2

BH2 377.3 377.2 0,1

Branco Himalaya BH3 364,8 364,7 0,1
BH4 361,8 361,7 0,1

BHs5 366,9 366,6 0,3

BH6 363,3 3631 0,2

Média: 0,17

Tabela 4.8: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Branco Caravelas

Amostra Corpo de Prova Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

BC1 336,4 336,3 0,1

BC2 334,8 3347 0,1

Branco Caravelas BC3 334 333,9 0,1
BC4 327 326,7 0,3

BCs 342,6 342,4 0,2

BC6 336.4 336,2 0,2

Média: 0,17

Tabela 4.9: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Sao Francisco

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

SF1 355.7 355.5 0,2

SF2 359.3 359,1 0,2

Sao Francisco SF3 359.7 359,6 0,1
SF4 357.6 357.4 0,2

SFs 3572 3571 0,1

SF6 359,2 359 0,2

Média: 0,17

Tabela 4.10: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Verde Esmeralda.

Amostra Corpo de Prova Massa Inicial (g) | Massa Final (g) Perda de Massa (g)

VE1 3317 331.4 0,3

VE2 339.7 339.3 0,4

Verde Esmeralda VE3 340,2 339.9 0.3
VE4 328,4 328 0,4

VEs 341.4 341,1 0.3

VE6 341,5 3414 0,1

Média: 0,3
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Tabela 4.11: Resultados do ensaio de exposicdo a névoa salina do Mont Blanc.

Amostra Corpo de Prova | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) | Perda de Massa (g)

MB1 333,9 333.7 0,2

MB2 358,9 358,7 0,2

Mont Blanc ME3 387.9 387.5 0.4
MB4 358,2 357.8 0.4

MB5 354,2 353,9 0.3

MB6 3581 357.8 0,3

Média: 0,3

4.6 - Resisténcia a flexao a 4 pontos

Por meio da tabela 4.12 pode-se verificar os resultados de resisténcia a flexdo das amostras em
estudo. Pode-se observar que as amostras Verde esmeralda e Sdo Francisco apresentaram os
menores resultados de flexdo, quando comparadas as demais, porém, todas as amostras
apresentaram valores de tensdo e forca dentro do que se considera, normativamente, como
satisfatério para aplicagdo como rocha de revestimento.

Tabela 4.12: Resultados de resisténcia a flexdo.

Amostras Forca (kN) Tensdo (MPa)
Branco caravelas 4,71 24,29
Branco itaunas 3,68 19,31
Branco himalaya 4,61 24,20
Sao francisco 2,06 1,15
Verde esmeralda 2,21 11,59
Mont blanc 5,26 27,63

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que entre os granitos em estudo o Mont Blanc apresentou os maiores
resultados de compressdo e flexdo, o que pode ser causado pelo maior percentual de
silica em sua estrutura.

Em relacdo aos resultados de compressao conclui-se ainda que, além do granito Mont
Blanc, apenas os granitos Verde Sdo Francisco e Branco Himalaia apresentaram resultados
compativeis com as exigéncias minimas da ASTM C615.

Em termos de exposi¢do ao ataque de SO,, verificou-se uma perda de brilho em torno de
3 - 4% para todos, porém a mais significativa foi para o granito itaunas, que chegou a
valores, em torno de 10%, devido, possivelmente, ao ataque do SO, (acido) nas regides
alcalinas da rocha (K, Ca e Na), que constituem os feldspatos.

Em termos de varicdo da compressdo apds mudancas bruscas de temperatura, péde-se
verificar que apenas os granitos itaunas e verde esmeralda sofreram essa alteracao.
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— Em termos de umidade, observou-se que nenhum dos granitos sofreu alteracdo de brilho

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

ou massa, porém, quando avaliados em termos de ataque de névoa salina observou-se
uma perda de massa para os granitos Mont Blanc e Verde Esmeralda, devido,
possivelmente, a oxida¢do acelerada de alguns elementos (Fe, K, Ca ou Na) que passaram
para solu¢do na forma de ions.
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CAPITULO 7

ANALISE COLORIMETRICA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Julio César de Souzai, José Lins Rolin Filho, Marcio Luis Siqueira Campos Barros,
Belarmino Barbosa Lira, Suely Andrade da Silva, Fernando Edgar Rieck

RESUMO

O presente trabalho aborda questdes relativas ao desenvolvimento de metodologias para uti-
lizagdo de técnicas colorimétricas para avaliagdo do comportamento estético e textural de ro-
chas ornamentais.

A partir desses resultados preliminares de avaliacdo da homogeneidade e estabilizacdo e mé-
dias para os parametros colorimétricos L*, a* e b* pode-se estabelecer critérios para caracteri-
zacao colorimétrica de materiais heterogéneos (rocha) com o objetivo de determinar a homo-
geneidade cromatica do material, avaliar as mudancas cromaticas devido a processos de
alterabilidade fisica e/ou quimica e realizar o controle de qualidade estético de rochas orna-
mentais utilizadas na construcao civil.

Foram avaliados 6 tipos de rochas ornamentais de caracteristicas estéticas e texturais diferen-
tes caracterizando-se os parametros L*, a* e b* de cada uma e chegando-se a média regulari-
zada desses parametros. Dessa forma a rocha ornamental esta caracterizada cromaticamente e
essa caracterizacdo podera servir como padrdao do material, estabelecendo-se uma padroniza-
¢do estética e cromatica do mesmo.

1. INTRODUCAO

A cor é um fendbmeno psicobiofisico definida com “a sensacdo recebida por meio de nossos
olhos devido a observacdo de um objeto colorido”. Envolve assim aspectos fisicos, biolégicos e
psicolégicos.

Cor é a propriedade de percepgao visual correspondendo nos humanos nas categorias deno-
minadas vermelho, amarelo, verde, azul, etc. As cores derivam do espectro luminoso (distribui-
¢do da energia da luz versus comprimento de onda) interagindo com o olho com a sensibili-
dade espectral dos receptores de luz

O estudo da colorimetria originou-se da experiéncia que Isaac Newton fez em 1666, fazendo a
luz branca passar por um prisma, decompondo-se em todas as suas componentes coloridas.
Newton acreditava que a luz era composta por particulas, ao contrario de outros cientistas da
época, que acreditavam que a luz era um movimento ondulatério de natureza desconhecida
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No final do século XIX, Maxwell unificou o eletromagnetismo classico enunciando as quatro
Leis de Maxwell. Com isso comprovou-se que a luz era, na verdade, uma onda eletromagné-
tica. Maxwell também conseguiu calcular a velocidade da luz no vacuo a partir de constantes
do eletromagnetismo

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas pelos seus comprimentos de onda, segundo
0 esquema a seqguir:

Tipo 2 {nm} A radiacdo eletromagnética é caracterizada por seu
Tv/Radlo 300.000 comprimento de onda (ou freqUéncia) e sua intensi-
IV distante 30.000 dade. Quando os comprimentos de onda estdo dentro

Infravermelho 3.000 do espectro visivel (o intervalo de comprimentos de
Luz Visivel 400-700 onda que os humanos podem perceber varia aproxi-
Ultravicleta 200 madamente entre 380 e 740 nm) sdo conhecidos como
UV distante 100 luz visivel. O espectro percebido por nossa visdo por-

Raios X 1 tanto refere-se a um intervalo de comprimentos de
Raics Gama 0,01 onda das ondas eletromagnéticas entre 400 e 700 nm e
Ralos Césmicos 0,001 pode ser visualizado a sequir.

VWioletn Nermnelho

Aanarelo

400 00 GO0 “

A partir da descoberta de que o olho humano percebe todas as cores através da composicdo
das 3 cores basicas (vermelho, verde, azul), cuja deteccdo é efetuada pelos cones, na retina, a
Colorimetria foi fundamentada no principio que todas as cores podem ser representadas a
partir da composicdo de 3 cores basicas.

A cor é resultado da combinacdo de trés elementos distintos: uma fonte de luz (um lumi-
nante) + o objeto cuja cor estd sendo avaliada + um observador.

As caracteristicas da cor sdo definidas por 3 atributos: o atributo da luminosidade e dois atri-
butos de cromaticidade. Os parametros principais sdo L*, a*, b* e h* obtidos da escala
CIELAB, 1976. L* representa a luminosidade com o sendo nessa escala o valor para a cor preta e
100 representando o branco. A cromaticidade é representada pela raiz quadrada da soma dos
valores de a* e b* ao quadrado. Quanto mais positivo for o valor de a* mais intensa serd a cor
vermelha, quanto mais negativo maior sera a coloracdo verde. Igualmente o parametro b*
representa a relagdo entre a cor amarela (+b*) e azul (-b*).

Por meio dessas escalas colorimétricas podem-se estabelecer procedimentos para avaliar as ca-
racteristicas cromaticas das rochas, sua homogeneidade estrutural e estética e as variagdes que
as mesmas podem sofrer quando submetidas a processos de alterabilidade fisico e/ou quimica,
bem como apés a aplicacdo de agentes impermeabilizantes ou reforcadores de sua resisténcia.

Os principios da colorimetria podem ser utilizados na avaliacdo cromatica de rochas ornamen-
tais visando definir a sua homogeneidade em diversos lotes analisados, obter-se informagoes
sobre os constituintes minerais das rochas (desde que possuam cores diferentes) e determinar
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o grau de variacdo cromatica e estética das rochas quando submetidas a processos de altera-
¢ao fisica e/ou quimica em ensaios acelerados.

No presente trabalho sdo apresentados resultados preliminares de caracterizacdo colorimétrica
de 6 rochas ornamentais visando estabelecer uma base metodolégica para avaliacdo da ho-
mogeneidade cromatica das mesmas e o comportamento dos parametros colorimétricos.

2. METODOLOGIA

Foi utilizado um iluminante padrdao D65 e geometria de medicdo a 10° e definidos os indices
do sistema de cores CIELab: L*a*b*, fazendo-se medicdes em 5o pontos das amostras para de-
terminar-se a média acumulada das amostras e definicdgo do comportamento médio dos indi-
ces.

Foram utilizadas amostras de rochas ornamentais na forma de placas polidas comerciais, de-
terminando-se a reflectancia média das chapas, que serve como indice de avaliacdo da quali-
dade do polimento do material, e também os indices L* a* b*, que indicam a homogeneidade
cromatica e textural da rocha.

As rochas selecionadas para avaliagdo foram amostras dos granitos Ouro Mel (marrom amare-
lado - figura 1), Cinza Corumba (cinza escuro — figura 2), Marrom Imperial (marrom escuro —
figura 3), Café Bahia (marrom ocre - figura 4), Branco Sao Paulo (marrom acinzentado - figura
5) e arabesco (bege amarelado - figura 6).

Figura 3 - Granito Marrom Imperial Figura 4 - Granito Café Bahia
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Figura 5 - Granito Branco Sdo Paulo Figura 6 - Granito Arabesco

O objetivo desses ensaios é o de determinacdo dos indices colorimétricos L* a* b* de amostras
de rochas ornamentais visando a obtencdo de indices de homogeneidade cromética e textural
e padréao de reflectancia (lustro) dos materiais a partir da obtencdo da média e desvio padrdo
de ensaios com espectrofotémetro Byk-Gardner modelo Color-guide gloss.

EXPERIMENTAL

Foram realizadas medicdes em areas aleatérias das amostras de placas polidas em quantidade
suficiente para obter-se uma média regularizada dos indices L* a* b* e reflectancia, de modo
a estabelecer a cromaticidade média das rochas ensaiadas.

As amostras de placas foram limpas com pano molhado e apds secas com papel absorvente,
obtendo-se a seguir a curva espectral das rochas em 5o medicdes com espectrofotdémetro Byk
Gardner modelo Color-guide gloss utilizando-se iluminante padrao D65, geometria de medi-
¢do 10° e abertura de 11 mm.

Os resultados das curvas espectrais de 5o medi¢des em cada rocha ensaiada sdo apresentados
nas figuras a seguir indicando o comportamento croméatico do material nas medi¢des efetua-
das e o grau de uniformidade textural das rochas.
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Curva Espectral - Arabesco
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Curva Espectral - Café Bahia
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Curva Espectral - Marrom Imperial

Figura 7 - Curvas espectrais dos granitos analisados

Os resultados referentes a regularizacdo das médias acumuladas das medicdes realizadas vi-
sando estabelecer-se o numero minimo de medi¢des para obter-se um valor médio estavel sdo
apresentados nos graficos a seguir, onde se vé claramente que a partir de 25 a 30 medicdes
tem-se um valor médio estabilizado tanto para o indice L* como para os parametros a* e b*.

Avaliando-se o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo (desvio padrdo / média) é possivel
definir o grau de variabilidade dos indices e indiretamente a homogeneidade cromatica e tex-

tural da rocha analisada.

Esses parametros podem ser utilizados para padronizar o comportamento cromatico médio
dos materiais pétreos para futuras comparagdes com chapas alteradas, determinando-se assim

Curva Espectral - Branco Sao Paulo

Curva Espectral - Cinza Corumba

Curva Espeactral - Ouro Mel

de forma objetiva o grau de alterabilidade desses materiais.
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Graficos de estabilizagao dos valores de L* a* b* - Quro Mel

Figura 8 - Média dos valores estabilizados de L* a* e b*

Os valores médios dos indices colorimétricos medidos no sistema CIE L*a*b* e respectivos des-
vios padrao, para as 50 medicdes realizadas em cada amostra de rocha ornamental sdo apre-
sentados nas tabelas abaixo, que servem de referéncia para estabelecimento da cromaticidade
média da rocha, bem como da sua homogeneidade, inferida a partir do desvio-padrao e coefi-
ciente de variacdo (o / p).
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Tabela 1 - Parametros colorimétricos médios do granito Ouro Mel

Parametro Média Desvio padrao Coef. variagdo
L* 51,36 2,29 4,45%
ax 4,75 0,64 13,47%
b* 12,63 1,17 9,26%

Tabela 2 - Parametros colorimétricos médios do granito Cinza Corumba

Parametro Média Desvio padrao Coef. variacao
L* 47,17 3,22 6,82%
ax -0,35 0,17 48,54%
b* 1,89 0,67 35,44%

Tabela 3 - Parametros co

lorimétricos médios do granito Marrom Imperial

Parametro Média Desvio padrao Coef. variacao
L* 37.48 3,20 8,53%

a* 1,76 0,66 37,50%

b* 1,87 0,76 40,64%

Tabela 4 - Parametros colorimétricos médios do gr

anito Café Bahia

Parametro Média Desvio padrao Coef. variacao
L* 54,72 5,95 10,87%
a* 1,14 0,87 76,31%
b* 4,83 1,45 30,02%

Tabela 5 - Parametros colorimétricos médios do granito Branco Sao Paulo

Parametro Média Desvio padrao Coef. variacao
L* 72,10 2,92 4,04%

a* - 0,06 0,19 316,67%

b* 1,30 0,59 45,38%

Tabela 6 - Parametros colorimétricos médios do granito Arabesco

Parametro Média Desvio padrao Coef. variacao
L* 65,38 5,05 7.72%

a* 1,32 0,65 49,24%

b* 7,86 2,42 30,79%




ANALISE COLORIMETRICA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

RESULTADOS OBTIDOS

Granito Ouro Mel: o material apresenta-se homogéneo, com baixo coeficiente de variacdo nos
parametros colorimétricos e apresenta cromaticidade basica laranja clara (valores positivos de
a* e principalmente de b*).

Granito Cinza Corumbd: o material apresenta-se relativamente homogéneo, com alto coefici-
ente de varia¢do nos parametros a* e b* indicando uma maior complexidade cromatica (maior
diversidade mineral) e cromaticidade basica neutra - cinza (valores de a* e b* préximos a
zero).

Granito Marrom Imperial: o material apresenta-se relativamente homogéneo, com alto coefi-
ciente de variacdo nos parametros a* e b*, tonalidade escura (baixo valor de L*) e apresenta
cromaticidade basica marrom (valores positivos de a* e b*)

Granito Café Bahia: o material apresenta-se pouco homogéneo, com alto coeficiente de varia-
¢do nos parametros colorimétricos indicando uma alta variabilidade cromatica, tonalidade
mais clara que o Marrom Imperial (L* maior) e cromaticidade basica marrom claro amarelado -
ocre (valores positivos de a* e b*).

Granito Branco Sao Paulo: o material apresenta-se relativamente homogéneo, com baixo coe-
ficiente de variacdo no parametro L* e uma cromaticidade basica neutra levemente amarelada
(valores de a* e b* préximos a zero).

Granito Arabesco: o material apresenta-se relativamente homogéneo, com alto coeficiente de
variacdo nos parametros a* e b* indicando uma maior complexidade cromatica (maior diversi-
dade mineral) e cromaticidade basica amarelada (altos valores de b*).

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos verificou-se que, utilizando-se uma abertura de medicdo pequena (11
mm), com cerca de 30 medi¢des obtém-se uma média regularizada, que caracteriza o compor-
tamento médio da cromaticidade do material.

A cromaticidade basica da rocha pode ser definida através dos parametros colorimétricos a* e
b*.

A tonalidade caracteristica da rocha é determinada através do parametro L*, indicando se a
rocha é mais clara ou escura.

Podem-se desenvolver metodologias experimentais que visem a caracterizacdo estética e tex-
tural das rochas ornamentais (homogeneidade) através da aplicacdo de técnicas de colorime-
tria.

Através de técnicas de colorimetria aplicada podem-se desenvolver metodologias para a avali-
acao de lotes diversos de rochas ornamentais, determinando-se os valores médios dos parame-
tros L*, a* e b*, com aplicacdo no controle de qualidade na construcao civil.

Os estudos de colorimetria aplicada podem ser uma ferramenta experimental bastante util na
determinacdo da alterabilidade de rochas ornamentais e sua influéncia nas varia¢des cromati-
cas e estéticas de materiais submetidos a agentes agressivos (fisicos e/ou quimicos).
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AVALIACAO DA PERDA DE BRILHO EM PLACAS PETREAS

CAPITULO 8

AVALIACAO DA PERDA DE BRILHO EM PLACAS PETREAS DA
REGIAO LITORANEA DO RECIFE - BAIRRO BOA VIAGEM

Suely Andrade da Silvas, Felisbela Maria da Costa Oliveira, Julio César de Souza

RESUMO

As alteracdes que ocorrem nas placas pétreas em revestimentos externos é um problema
aparentemente de dificil solu¢do e que afetam varias cidades no Brasil, principalmente
aquelas de regides litoraneas, e geram conflitos de interesses, onde as verdadeiras causas das
alteracdes acabam por serem desconhecidas.

As placas pétreas tendem a se alterar devido as agressdes do clima, a¢do de poluentes
atmosféricos e adocdo de procedimentos construtivos e de manutencdo inadequados. De
modo geral, estes fatores alteram as caracteristicas estéticas do revestimento, causando a
desvalorizacdo dos imoveis e a desfiguracdo da paisagem arquitetonica.

A perda de brilho dos materiais pétreos usados como revestimento, em fachadas, compromete
0 aspecto estético da obra. A observacdo deste fato é importante na elaboracdo de projetos
arquitetonicos, pois, o que se deseja é que a placa pétrea conserve a sua caracteristica estética
durante o maior periodo de tempo possivel.

A metodologia aplicada consiste na medicdo da reflexdo de luz (indice de brilho) através de
aparelho eletronico portatil (Gloss Checker IG 330 Sanwa Kenma), com angulo de incidéncia
de 60°, em sete tipos de placas pétreas, sendo cinco “granitos” e dois “marmores”.

O brilho foi medido na superficie dos varios litotipos comparando-se uma placa sa (nova,
obtida em marmoraria) e placas de diversas idades de aplicagdo em revestimento de fachadas
(tempo de construcdo dos edificios), o que traduz estagios variados de alteracdo. Observou-se
que a perda de brilho é funcdo do tipo de rocha e do periodo de exposicdo aos agentes
intempéricos. Materiais silicaticos apresentam menores perdas de brilho que aqueles
carbonaticos.

INTRODUCAO

As rochas tiveram suas primeiras aplicagdes no periodo datado a mais ou menos 500 mil a.C.
Pode-se afirmar que o uso da pedra nasceu com o homem e tem sido caracterizado em cada
momento da evolucdo, satisfazendo varios fatores técnicos, funcionais, estéticos, entre outros.

1 Mestranda PPGEMinas/UFPE. E-mail: suelyandrade@ufpe.br
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Os revestimentos estdo sempre presentes e, a cada dia, mais utilizados em diversos paises,
principalmente, em fachadas de edificios comerciais e /ou residenciais, que nado sé tém
marcado a histéria da arquitetura assim como também das construcdes em geral.

E preciso ter claro que a estética depende de brilho, mas nem sempre a rocha com mais brilho
é adequada a um determinado uso pretendido. A funcionalidade e aplicabilidade sdo os
critérios primordiais para direcionar a utilizacdo da rocha.

As rochas mais importantes usadas comercialmente para revestimentos sdo os “granitos”
(silicaticas) e os “marmores” (carbonaticas). Estes tipos de materiais sdo passiveis de polimento.
O polimento, realizado na superficie da rocha, aumenta a sua capacidade de refletir a luz, o
que confere ao material a caracteristica de refletir as ondas de luz visivel (brilho). Este aspecto
é bastante importante quando se considera as questdes estéticas e muito valorizado nos
projetos arquitetonicos.

Um dos fatores que pode contribuir para ocorréncia de altera¢des sdo as condi¢es climaticas
(aerossois salinos, fortes ventos com particulados em suspensdo, etc). Outros fatores
importantes sdo a emissdo de gases no transito, tipo e qualidade da argamassa de
assentamento, rejuntamento ou a impermeabilizacdo. De modo geral, estes fatores alteram as
caracteristicas estéticas do revestimento, causando a desvalorizacdo dos imoéveis e a
desfiguracdo da paisagem arquitetonica.

Dentre as alteracdes encontradas em revestimentos externos executados com placas pétreas, a
que mais se destaca é a perda de brilho. Além desta, existem ainda o manchamento, alteracdo
de cor e degradacao fisica.

Figura 1 - Alteracdo na cor - Granito Amarelo Florenca
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Figura 3 — Manchamentos — Granito Vermelho Ventura

METODOLOGIA

O método usado para estimar a intensidade de brilho, neste trabalho, foi a medicdo direta da
reflectancia das placas pétreas com o auxilio de um medidor de brilho modelo 1G-330 — GLOSS
CHECKER.
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| 18
Figura 4 - Gloss Checker I1G 330, SANWA KENMA

Os materiais pétreos estudados foram selecionados devido a sua alta incidéncia como
revestimento externo nas edificacdes da beira-mar. Sao eles: Marrom Imperial, Vermelho
Ventura, Arabesco, Verde Meruoca Classico, Amarelo Florenca, Marmore Travertino. As rochas

silicaticas foram aplicadas em revestimentos de muros e guaritas ha cerca de 5 anos, enquanto
que as carbondticas encontram-se expostas em periodos que variam de 5 a 15 anos.

Foram realizadas trinta medidas de brilho, em cada um dos litotipos polidos, em estado sdo. O
mesmo numero de medidas foi também realizado, durante o periodo de inverno (meses de
abril, junho e agosto, do corrente ano), nos revestimentos externos nos varios condominios. O
processo de medicao in situ é mostrado na figura 5.

Figura 5 - medi¢do do brilho em revestimento pétreo



Os procedimentos para as determinag¢des de indices fisicos foram através da NBR 12766 ABNT

onde:

AVALIACAO DA PERDA DE BRILHO EM PLACAS PETREAS

NBR 12766

OBIJETIVO:

Determina¢do da massa especifica aparente (seca e saturada com a superficie seca),
porosidade e absorcao d'agua aparentes de rochas, que se destinam ao uso como
materiais de revestimentos de edificacdes.

CORPOS-DE-PROVA:

Dez para cada amostra, com diametro em torno de 7 cm ou massa ao redor de
250g.

Porosidade aparente (%)

Absorcado, em peso (%)

PROCEDIMENTOS:

Lavar os corpos-de-prova em agua corrente;

Colocar em estufa com temperatura em (110+ - 5)°C e deixar secar por 24 h.;
Retirar os corpos-de-prova da estufa e deixar resfriar a temperatura
ambiente;

Pesar os corpos-de-prova individualmente ao ar, com precisdo de 0,01 g.
(massa "A"

Colocar os corpos-de-prova na bandeja e adicionar dgua. Até 1/3 de sua
altura. Apods 4 h completar a submersdo dos corpos-de-prova e deixar
completar o tempo total de 24 h, ou proceder a saturagdo com auxilio da
bomba de vacuo por 3 h.

Retirar os corpos-de-prova da dgua, enxugar suas superficies com um pano
absorvente e pesar ao ar; massa “B".

Pesar os corpos-de-prova individualmente, na condi¢do submersa,
utilizando-se o corpo-de-prova para pesagem hidrostatica, amarrando-se o
corpo-de-prova com fio de massa desprezivel; massa”C”;

PARAMETROS OBTIDOS:

pa__=A/l(B-C)(kg/m?)

Massa especifica aparente seca (kg/m3)

pa.,=B/(B-C)(kg/m®);

Massa especifica aparente saturada (kg/m3)

na=B-A/(B-C)x100:

oa=(B-A)/Ax 100
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As andlises petrograficas foram realizadas para determinacdo da textura, composicdo minera-
l6gica, natureza e classificacdo da rocha, segundo a NBR 12768.

Também foram feitos registros fotograficos das varias edificacdes observadas.

RESULTADOS OBTIDOS

As medicoes de brilho efetuadas nos varios tipos de rochas sdo mostradas na tabela 1. Foram
realizadas medidas da intensidade de brilho da rocha no estado sdo e nos meses de abril,
junho e agosto de 2007, em varios condominios da regido litoranea de Boa Viagem, de acordo
com a idade do revestimento.

LITOTIPOS Sao 2 Anos | 10 Anos | 15 Anos
Traverting h2.0 213 1683 14.3
MMarram Imperial 606 503 501

Arabesco 658 ha T hd &

Wermelho Ventura 64,3 b0 2 A0 1

Amarelo Florénca G589 b 2 56,0

Yerde Meruoca Classico 4T b0 2 49 4

Tabela 1— Demonstrativo dos litotipos x perda de brilho

Os indices fisicos, massas especificas aparentes seca e saturada, porosidade e absorcao,
determinados para os varios litotipos em apreco estdo listados na tabela 2.

Analises Travertino | Marrom | Arabesco | Vermelho | Amarelo Verde
indices Fisicos Imperial Yentura | Florénca | Meruoca
IMassa Esp. Apar.Seca 2,724 2,600 2,648 2,642 2,640 2,690
IMassa Esp. Apar Saturada 2734 2,600 2,658 2,653 2,650 2,609
Forosidade 1.014 1.027 1.055 1.144 0,986 1.912
Absorcdo dagua 0,373 0,394 0,398 0,434 0,373 0,739

Tabela 2 - Demonstrativo dos indices fisicos dos litotipos

As analises petrograficas estdao dispostas na tabela 3.
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Traverting |Marrom Arabesco |Vermelho |Amarelo |Verde
Impenal “entura |Florénca |Meruoca
Quartzo 12 30 38 27 40
Feldspato |Plagioclasio g 25 25 35
Microclina 3 25 25
kK-Feldspato 75 18 40
Biotita 15 10 15 5
Granada 2 2 5
Acessaorios
Anfibdlio 12 15
Calcita 58
Dutros (Bioclastos-areia
calcarios-intraclastros) 27

Tabela 3 — Resumo analise petrografica dos litotipos

DISCUSSAO

As placas pétreas tendem a se alterar devido, principalmente, a agressividade climatica e a
adogao de procedimentos construtivos e de manutenc¢do inadequados.

As causas fisicas da perda de brilho estdo relacionadas ao desgaste abrasivo de particulados
transportados por acdo edlica que se chocam com os revestimentos de fachadas, ou o desgaste
mecanico provocado em pisos polidos por trafego intenso de pedestres/veiculos. O vento,
nesta regido, apresenta acdo abrasiva significativa, principalmente devida a presenca de
particulas finas (areia).

As causas quimicas ocorrem pela a¢do de poluentes, atmosferas agressivas ou pelo uso
indevido de produtos de limpeza que podem provocar a oxidacdo, alteracdo cromatica,
inchamento, escamacdo e destacamento dos minerais. Estas patologias denotam também
perda de brilho do material.

Na regido litordanea de Boa Viagem, os revestimentos externos dos edificios sofrem
sobremaneira a acdo dos principais agentes de degradacdo e decomposi¢do que atuam sobre
as rochas. A agua é o veiculo para praticamente todos os agentes quimicos, ainda que sob a
forma de umidade. A elevada umidade da regido litoranea aliada a sua caracteristica salina é
um dos principais fatores de intensa alteracdo das placas pétreas.

Também a poluicdo automotiva, representada na regido pela grande circulacdo de veiculos na
Avenida Boa Viagem, é um dos fatores importantes na degradacdo dos revestimentos.

Os agentes quimicos mais agressivos sdo o didéxido de carbono e os gases sulfurosos. Estes
elementos, que em ambientes poluidos apresentam niveis de concentracdo elevados, reagem
quimicamente com os minerais constituintes das rochas, reduzindo a sua coesdo interna. O
material do interior da placa pétrea podera tornar-se pulverulento e desagregado. Assim a
porosidade aumenta e, consequentemente, ha queda na resisténcia mecanica do material. Em
decorréncia o brilho da placa também sofre decaimento.

Alguns passaros, como por exemplo, os pombos, provocam a corrosdo quimica através dos
seus dejetos, de origem organica, que tém uma composicdo bastante acida. Os
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microrganismos, como os fungos, as algas, os liquens e as bactérias, que se multiplicam sob
condi¢des propicias de umidade e de luz, podem ser prejudiciais, ao nutrirem-se dos sais e
matérias que retiram do préprio material em que se fixam. A coloniza¢do de microorganismos
esta associada a disponibilidade de agua, bastante presente nas regides litoraneas e
observadas nas jardineiras nos prédios e guaritas.

A refletancia ou o brilho é uma das caracteristicas estéticas mais importantes da rocha
ornamental. A perda total ou a reducdo do brilho, provocadas por processos fisicos e quimicos,
durante a vida util da rocha, é um indicativo de patologia.

As varidveis que mais influem na capacidade de uma determinada superficie de rocha polida
refletir a luz séo:

— lrregularidades de superficie — tais feicbes podem refletir a luz incidente em diferentes
angulos gerando uma diminuicdo no brilho da superficie.

— Propriedades do material rochoso — mineralogia, propor¢do relativa e tamanho dos
cristais, direcdo de corte em relagdo a orientacdo dos cristais e preenchimentos de macro
e micro descontinuidades. O brilho de uma superficie de rocha polida também ¢é funcao
da diafaneidade dos cristais, visto que os mesmos, muitas vezes, refratam a luz incidente
diminuindo assim, a quantidade de luz refletida.

Assim, os processos de alteracao fisicos, quimicos e bioldgicos das rochas geram aumento de
porosidade e irregularidades na superficie das mesmas; a luz refletida nessas superficies sob
varios angulos induz a uma menor reflectancia.

Analisando os valores do grafico 1, verifica-se que as variagdes mais significativas ocorreram no
marmore Travertino: no intervalo de o a 5 anos de exposi¢cdo, a perda de brilho foi a mais
importante. Este fato pode ser observado mais claramente no grafico 1.

Em cinco anos de instalacdo em revestimento externo, o marmore Travertino teve decaimento
do brilho da ordem de 60%. Observa-se que, a partir dessa idade, a taxa de perda de brilho
diminui consideravelmente e conserva esta tendéncia ao longo do tempo. Com relacdo aos
outros litotipos estudados, constata-se que a perda de brilho tem variagdo em torno de 20%
nos cinco primeiros anos do revestimento. Depois, aos 10 anos, ndo hda praticamente
diminuicdo do brilho dos materiais.

O granito Verde Meruoca Classico apresenta, inicialmente, brilho inferior as demais rochas
silicaticas (54,7), entretanto a taxa de decaimento de brilho, nos anos que se seguem a sua
instalacdo, é metade daquelas referentes as outras rochas graniticas, ndo havendo
praticamente variacdo entre cinco e dez anos de aplicacao.
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Perdade Brilho dos Litotipos

Travertino rarrom Arabesco vermelho Arnarelo Werde
Imperisl Wentura Florénca MWeruocs
Classico
Hs3c0 ME5Anos 10 Ancs EI15 Anos

Grafico1 - Litotipos x Perda de Brilho — Regido litoranea do Recife

Quanto as rochas silicaticas estudadas, observa-se que, aquelas que mostram maior indice de
reflectancia, apresentam em sua composicdo, de acordo com a tabela 4, teores modais mais
elevados de plagiocldsio, o proporciona melhor “fechamento” quanto ao processo de
polimento.

Os indices de porosidade e absor¢cdo elevados em algumas das rochas estudadas traduzem
teores de quartzo aumentados. Sendo este mineral naturalmente microfissurado, estes
parametros revelam esta condicéo.

As composicdes mineraldgicas juntamente com valores de porosidades e absorcdo explicam o
decaimento do brilho mais acentuado nos seguintes litotipos: Marrom Imperial, Vermelho
Ventura e Verde Meruoca Classico. Vermelho Ventura e Verde Meruoca Classico apresentam
percentuais de quartzo em torno de 40%; seus indices de porosidade e absorcdo mais
elevados, fazem com que a agua e outros fluidos possam ser absorvidos mais intensamente o
que acarreta alteracdo nos varios minerais constituintes dessas rochas.

Quanto ao Marrom Imperial, baixos teores de quartzo sdo observados; o feldspato potassico é
o mineral mais presente o que explica a alteracdo mais acentuada que é traduzida pela perda
de brilho (tabela g).
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BRILHO COMPOSICAO MINEROLOGIA INDICE FiScos
LITOTIROS Sio | Alterado | Quartzo Feldspato K-Feldsp. | Biotita | Granada |Acessorios| Anfibdlio | Caleita | Ostra: MassaEsp.Apar.thsa Esp. Apar| Parasidade | Absorgie
% % % Plagioclisicl Microclina| % % % % % % H seca [koin') |Saturadh (bmdn']Pparente [ 3] d'igua (3]
Traverting 50 | 43 1 ] 5 ] L L 1na o
WMarmam Imperiz| 54 43 l § [k 1 1 12 2590 26000 102 039
Arabesto 659 | %7 0 % 5 it 1 2,60 2658 1055 0.3%
VemehoVentura | 643 | 50,2 1 % 5 0 l 2,68 2653 L 04k
Amarelofloins | 659 | W2 | W 15 18 55 5 2,640 26500 0% 031
Verde Meruocs | 547 | 502 | 40 4 5 15 250 26000 132 0730

Tabela 4 - Demonstrativo dos Litotipos (Brilho, Composicdo Mineralogica e indice Fisico)

CONCLUSOES

Os principais mecanismos condicionantes e fatores que ocasionam a perda de brilho em placas
pétreas utilizadas em edificacbes estdo relacionados principalmente ao clima, condi¢bes
atmosféricas - fatores extrinsecos -, e mineralogia constituinte da rocha e sua porosidade e
absorcdao —fatores intrinsecos. O tempo de exposicdo aos agentes externos atua de forma
importante principalmente nos periodos iniciais da instalacdo do material. Observamos que,
no caso das rochas graniticas, esta importancia é valida para os cinco primeiros anos de
revestimento, a partir desta data ndo se observa perda de refletancia significativa. No caso do
marmore travertino, este periodo de decaimento é mais longo; a perda de brilho é muito
grande nos primeiros cinco anos, decaindo depois em taxas bem menores para se estabilizar a
partir de dez anos de instalacao.

Dentre as sete amostras de litotipos estudados, o travertino foi quem apresentou maior perda
de brilho, que indica que os materiais carbonaticos sofrem uma maior degradac¢do fisica
quando comparadas aos materiais silicaticos.

Quanto as rochas silicaticas estudadas, observa-se que aquelas que mostram maior indice de
reflectancia apresentam em sua composicdo teores modais mais elevados de plagioclasio, o
proporciona melhor “fechamento” quanto ao processo de polimento; as varia¢des do brilho
ao longo dos anos foi menos significativa que no caso do marmore travertino.
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CAPITULO g

CONDICOES DE CONSERVACAO E PATOLOGIAS DOS BENS
PETREOS DE MONUMENTOS HISTORICOS DA ZONA DA MATA
PERNAMBUCANA

Fernando Edgar Rieck’; Julio Cesar de Souza
RESUMO

O artigo trata, especificamente, da avaliagdo das condicdes de conservacdo e patologias dos
bens integrados pétreos de monumentos histéricos localizados em Jaboatdo dos Guararapes,
Recife e Olinda - areas urbanas de grande concentracdo - situados na regido da zona da mata
(litoranea), estado de Pernambuco.

Apos visitacdo e levantamento “in loco” dos monumentos histéricos sdao apresentadas as
principais patologias encontradas, com a indicacdo dos processos de degradacdo atuantes
sobre os bens integrados, considerando os fatores externos, que servirdo de base para futura
abordagem visando a sua conserva¢do e/ou recuperacao.

O objeto de estudo compreende os bens integrados pétreos dos monumentos histéricos, a
saber: cantaria ornamental/estrutural e silhares, assim como materiais de revestimento e
assentamento — argamassas. Através de realizacdo de ensaios tecnolégicos pode-se obter um
relativo conhecimento das propriedades desses materiais que, associado aos fatores exdégenos
caracteristicos do meio ambiente em que se encontram, permitem uma compreensdo do
processo de degradacdo dos mesmos e consequentemente, medidas corretivas e de
preservacao do patriménio histérico.

O artigo apresenta uma metodologia de pesquisa para avaliagdo das condi¢des de conservacao
e identificacdo de patologias nos bens integrados pétreos dos monumentos histéricos
religiosos, compreendendo trés etapas: a primeira corresponde aos trabalhos de campo; a
segunda e terceira etapas, respectivamente, de andlises laboratoriais e interpretacdo de dados.

Enfim, a obtencdo de dados técnico-cientificos a partir dos estudos, avaliagdes e pesquisas
realizados, permitird procedimentos coincidentes as questdes de manutencdo e conservacao e,
ainda, evitar a aplicagdo de materiais inadequados, para que ndo ocorram os mais variados
tipos de patologias em decorréncia de degradacdes e alterabilidades, de bens integrados
pétreos do acervo patrimonial cultural construido.

1 Mestrando PPGEMinas/UFPE. E-mail: fernandoedgar@hotmail.com
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INTRODUCAO

O patrimonio edificado, quanto aos seus materiais pétreos - bens integrados - engloba
questdes técnicas e culturais, pela sua trajetoria artistico-historico-temporal, fatores
preponderantes para o estudo dos mesmos.

O estudo de bens integrados pétreos — cantaria ornamental/estrutural e silhares, assim como
materiais de revestimento e assentamento — argamassas - de bens culturais, a partir de ensaios
tecnolégicos permite um relativo conhecimento das propriedades desses materiais.
Acrescentando-se a isso, avaliacdes do comportamento das rochas, atrelado a solicitacdes
(resisténcias fisico-mecanicas), aplicacbes (usos/funcdes); fatores climaticos (intemperismo
fisico-quimico) e estudos de alterabilidade também devem ser desenvolvidos.

Em funcdo do tempo de constru¢do e exposicdo as intempéries, 0 monumento histérico torna-
se um objeto de estudo “a céu aberto” com dados e informagdes relevantes e suficientes —
levantamento de detalhe, descricdo e caracterizacdo de rochas - relativos aos elementos
pétreos aplicados, no que diz respeito as patologias e alterabilidades dos mesmos. Assim,
procedimentos e a¢des relacionados a métodos conservativos, podem ser executados de tal
maneira que encerre ou minimize o processo de degradacao/deteriorizacdo de materiais
pétreos, sempre constante, lento e gradual.

As analises e estudos referentes a conservacdo e patologias de materiais pétreos, a partir dos
monumentos historicos existentes, considerando a cronologia de tempo, pertencem ao século
XVIII (1700-1800) e localizam-se no estado de Pernambuco, regido da Zona da Mata (litoranea),
nos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Olinda e Recife.

Cada monumento escolhido para estudo apresenta localizacdo urbana definida e diferenciada
e também diferentes materiais pétreos empregados, fazendo-se o levantamento de dados
especificos em funcdo de fatores enddgenos e exdgenos.

Apo6s a escolha e identificacggo dos monumentos histéricos, a metodologia de trabalho
desenvolve-se nas seguintes etapas: levantamento fotografico dos tipos litolégicos
empregados e suas patologias e, ainda, levantamento e identificacdo das areas de ocorréncia;
precedida por amostragem de materiais existentes, estabelecendo suas caracteristicas fisico-
mecanicas, seguidos por ensaios laboratoriais de alterabilidade, para obtencdo de informacgdes
sobre o estado de conservacdo das rochas aplicadas como bens integrados
(estruturais/ornamentais) de monumentos histéricos. Por fim, a partir dos estudos e da
interpretacdo de dados laboratoriais — composi¢cdes mineraldgicas, texturas, estruturas e
alterabilidades variadas — evitar a execucado/aplicacdo de materiais inadequados, para que ndo
ocorram os mais variados tipos de patologias no acervo patrimonial cultural.

A rocha, usada com fins ornamentais e estruturais, € um recurso natural, ndo renovavel. No
patrimonio cultural material — edificado - o emprego de algumas tipologias merece atencdo
especial.

O conhecimento, o uso correto e adequado dos materiais empregados é de vital importancia
nas acbes de manutencdo, conservacdo e de intervencbes restaurativas nos bens culturais,
assim como para futuros projetos e trabalhos desenvolvidos no ambito patrimonial histérico
construido.
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No ambito global, mais especificamente na Europa, rochas graniticas, carbonaticas e areniticas
sdo os litotipos mais usados nas edificacdes historicas, seja de arquitetura religiosa ou civil.

No Brasil, o patrimoénio histérico construido estd presente em praticamente todas as regides,
sendo que, em alguns estados ha grande ocorréncia e reservas de rochas ornamentais, com
destaque para Minas Gerais. Na regido Nordeste, Bahia, Pernambuco e Paraiba na trajetéria
historico-temporal do patriménio construido, a insercdo da rocha faz-se presente na
composi¢do de seus monumentos histéricos pela grande incidéncia de material pétreo, como
arenitos e calcarios.

Em Recife, a Basilica do Carmo, Igreja de Sdo Pedro dos Clérigos, assim como a Igreja de Nossa
Senhora da Piedade e de Nossa Senhora dos Prazeres em Jaboatdo dos Guararapes e, ainda,
em Olinda o mosteiro de Sdo Bento, Igreja do Amparo e do Rosario todas apresentam um
amplo emprego de arenito em seus bens integrados. J4 o emprego de calcario destaca-se em
Olinda, nas Igrejas de Nossa Senhora das Gragas, Carmo e de Santa Thereza.

Figura 1 - Igreja de Sdo Pedro dos Clérigos — Figura 2 - Igreja de Nossa Senhora do Carmo -
Recife/PE. Acervo: Fernando Edgar Rieck. Olinda/PE

Em Pernambuco, nos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Olinda e Recife a escolha dos
monumentos pétreos, para avaliacdo do estado de conservacdo e patologias associadas, foi
definida em funcdo dos seguintes fatores, responsaveis pela degradacdo de seus bens
integrados: a localizacgdo do bem cultural, considerando sua localizacdo e entorno -
transformacdo da paisagem urbano-arquiteténica, poluicdo e condi¢des climaticas; e
tipologia(s) de rocha utilizada(s): produto local ou de outra origem — com suas caracteristicas
mineraldgicas, quimicas e petrofisicas, em funcdo da génese e processos intempéricos.

Considerando a evolucdo dos estudos em centros de pesquisas no Brasil, voltados para a area
de caracterizacdo tecnolégica de rochas com aplicacdo industrial, os mesmos ainda encontram-
se dispersos. O desenvolvimento de pesquisas envolvendo relacdes entre a alterabilidade das
rochas e os perfis e condi¢des da cadeia produtiva e suas aplica¢des finais sdo recentes, do
mesmo modo que o grau de alterabilidade dos materiais empregados nos monumentos
historicos atrelado a caracterizacdo tecnolégica e intemperismo.
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Na esfera internacional, acdes, estudos e pesquisas tém sido desenvolvidos por equipes
multidisciplinares, envolvendo especialistas das mais variadas areas de atuacdo, através de
intercambios internacionais de pesquisa, com a adocado de procedimentos direcionados para a
area de caracterizacdo tecnolégica e metodologias de conservacdo com o intuito de cessar a
degradacao/deteriorizagdo dos materiais pétreos nos monumentos histéricos. Entre as
instituicbes envolvidas com esses estudos e pesquisas destacam-se em Portugal, o Instituto
Superior Técnico (Lisboa) e o Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do Minho
(Braga); na lItalia, o Instituto per la Conservazione e la Valorizzazone dei Beni Culturali
(Florenca); na Franca, o Institute National de Recherches Agronomiques (Versailles) e o
Laboratoire de Recherches dés Monuments Historiques (Marne) e na Espanha, o
Departamento de Quimica Ambiental e Geoquimica IRNA/CSIC (Salamanca), Instituto de
Ciéncia dos Materiais ICM/CSIC (Sevilha) e os Departamento de Geologia, Quimica Inorganica,
Estatistica e Matematica Aplicada da Universidade de Salamanca (Salamanca).

A partir do estudo integrado de todos esses parametros podem-se determinar as
caracteristicas da rocha — fatores internos — e, tambem, ambientais — fatores externos, para
que, futuramente, em acGes direcionadas ao patriménio edificado obtenham-se resultados
favordveis no uso racional de materiais construtivos semelhantes, incrementando as acdes e
politicas de conservacao, visto que as rochas, degradam-se em um processo lento, constante e
gradual, determinados por fatores endégenos e fatores exdégenos.

A QUESTAO DOS BENS INTEGRADOS NO ACERVO PATRIMONIAL CULTURAL
CONSTRUIDO

Os bens integrados sempre existiram. Objetos pertencentes as edificacdes de arquitetura civil,
religiosa e militar de construcbes seculares ficaram a mercé dos processos patoldgicos —
enddégenos e exdgenos - por muito tempo, mesmo com a multidisciplinaridade de técnicos
envolvidos no assunto.

Até o inicio da década de 8o - séc. XX - o Patriménio Cultural, era dividido em duas categorias
de bens culturais: os bens iméveis e os bens moéveis. Pela préopria forma¢do semantica, o
conceito de ambas esta definido; a primeira categoria, bens imoveis, de natureza irremovivel,
presos ao contexto no qual estdo inseridos, locados, compreendendo o acervo arquitetdnico,
urbanistico e natural; a segunda, por deducdo, é o oposto; podem ser movidos, levados ou
transferidos de um local para outro sem problemas.

Enquanto arquitetos estavam voltados para os bens iméveis, musedlogos e historiadores de
arte detinham-se nos bens moveis; estes, com uma vasta gama de objetos, diretamente
proporcional ao campo de conhecimento necessario ao técnico responsavel, que, muitas vezes,
recorria, e ainda recorre a especialistas das mais diversas areas.
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A instituicdo responsavel pela organiza¢do e protecdo de bens culturais, no ambito federal,
IPHAN - Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional, quando deu reinicio aos
trabalhos de inventario de bens moéveis e iméveis, deteu-se no trabalho organizado pelo
IPAC/BA, 6rgao estadual, que rege sobre o patrimoénio cultural baiano. A partir disso, observa-
se que objetos ligados a arquitetura interior, tinham um grau de relevancia nada significativo
por parte de arquitetos; os mesmos objetos, muitas vezes, tinham importancia muito maior
que a proépria arquitetura. Objetos como retdbulos, forros, pinturas, lavabos, cercaduras, arcos,
com o emprego dos mais variados materiais, técnicas e tipos, todos fixados, de alguma forma,
a arquitetura, ao bem imével.

Mesmo integrados, fixados a arquitetura, e por estarem ligados as demais artes, poucos
arquitetos se detiveram a eles, exceto aqueles, com formacdo artistica mais completa, onde
Lucio Costa destaca-se; sendo, ele, o ponto de partida para tais discussdes e questionamentos
acerca do assunto relativo aos bens integrados de monumentos histoéricos.

Com isso, estes bens, a priori, possuiam uma categoria, uma classe a parte; que, por definicao,
ndo se enquadra nem na categoria de bem imével e, muito menos na de bem mével, porém,
participando de ambas.

Entdo, pela prépria situacdo, os mesmos foram denominados de bens integrados fazendo
parte desta categoria todos aqueles objetos que se encontram vinculados a superficie
construida, seja interna ou externamente, e que, dela, s6 podem ser removidos com
planejamento e cuidado, por técnicos habilitados para tal acao.

-—

Figura 3* - Lavabo em rocha Figura 4* - Portada Central em Figura 5* - Arcada em arenito;
calcarea; sacristia - Igreja de arenito; frontispicio - Igreja de claustro - Igreja e Convento de
Nossa Senhora de Nazaré — Nossa Senhora do Amparo — Santo Antonio — Igarassu/PE.
Cabo de Santo Agostinho/PE. Olinda/PE.

*Acervo: Fernando Edgar Rieck.

Presentes nos edificios religiosos, civis e militares, no trabalho em questao, os bens integrados,
estudados, investigados, pertencem aqueles de arquitetura religiosa, onde ha maior
incidéncia, perante os demais. Os bens integrados apresentam-se em diferentes tipos de
suporte, ndo apenas os executados em materiais rochosos, mas também em madeira e metal.
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Os monumentos historicos de arquitetura religiosa espalhados pelo pais contém rico acervo de
bens integrados, mostrando, no que diz respito ao patriménio construido, a evolucdo das artes
no Brasil Antigo. Como exemplos de belos conjuntos: as Igrejas de Sdo Bento e de Nossa
Senhora da Gléria, no Rio de Janeiro; da Igreja de Nossa Senhora das Correntes, em Penedo,
Alagoas; Convento Franciscano, em Jodo Pessoa, entre tantos outros. No estado de
Pernambuco, enfatizando exemplos relacionados a bens integrados pétreos podem ser
citados: a Igreja de Sdo Pedro dos Clérigos e Basilica do Carmo, no Recife; Convento
Franciscano, Igreja do Carmo e Seminario das Gracas, em Olinda; a Igreja de Nossa Senhora da
Piedade e de Nossa Senhora dos Prazeres, em Jaboatdo dos Guararapes e, ainda a Igreja e
Convento de Santo Antdnio em lgarassu.

Figura 6* - Igreja de Nossa Figura 7* - Igreja de Nossa Figura 8* - Igreja e Convento de
Senhora dos Prazeres — Jaboatdo Senhora das Neves/Convento Santo Anténio — Igarassu/PE.
dos Guararapes/PE. Franciscano - Olinda/PE.

*Acervo: Fernando Edgar Rieck.

O USO DA ROCHA NOS MONUMENTOS HISTORICOS DE PERNAMBUCO E O CLIMA
LOCAL - A INFLUENCIA NA DEGRADACAO/ALTERACAO E SUAS PATOLOGIAS

A partir do uso da rocha, relacionado aos fatores enddégenos e exdgenos, consideragoes
técnico-cientificas podem ser emitidas; ja que, como dito anteriormente, o monumento
histérico, em funcdo do tempo de construcdo e exposicdo as intempéries, sempre sera uma
fonte de informacbes, dados e estudos relativos a patologias e altera¢ées das rochas
empregadas, contribuindo, assim, para a¢des voltadas aos métodos conservativos e, em ultima
instancia, intervencdes restaurativas.

Na cidade, considerando a localizacdo de um monumento, que, somada a evolucdo urbano-
arquitetonica (transformacdo espacial no decorrer dos séculos), os processos de degradacao,
alterabilidade e patologias da rocha, sdo mais intensos que na darea rural (monumentos
isolados); onde, de certa forma, encontram-se “protegidos”, ao menos, de fatores exdgenos
relacionados a poluicdo ambiental, de grande ocorréncia em centros urbanos.

Como exemplos, causadores de patologias diversas, tém-se: a emissdo de gases por industrias e
veiculos automotores; vibraces/trepidagdes, devidas ao trafego intenso e constante, em vias
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ampliadas ou criadas (morfologia urbana); a verticalizacdo, diminuindo a iluminacdo natural e
ventilacdo (conforto ambiental/ambiente construido); todos “inimigos” das rochas aplicadas
aos bens integrados de monumentos histéricos.

As patologias associadas ao uso da rocha, nos monumentos histéricos, apresentam-se sob
varios aspectos, mas, ocorrem em funcdo dos agentes degradadores dos materiais pétreos.
Estresses internos e externos incidem nas rochas empregadas no patriménio construido. No
caso dos monumentos histéricos pernambucanos, objetos de estudo, considerando os fatores
responsaveis pela degradacdo das rochas — enddégenos e exégenos — as patologias encontradas
sdo: crostas negras, eflorescéncias salinas, e acumulacdes biolégicas (microorganismos), todas
provocadas por agentes quimicos; esfoliacdes, fissuras, pitting, presenca de vegetacdo,
alveolizagdo e perdas/lacunas, causadas pelos agentes fisicos.

Figura 9** - Eflorescéncia salina, argamassa de

revestimento e silhar; Convento de Santo Anténio - . . .
Recife/PE janela; Igreja de Nossa Senhora da Piedade —

Figura 10** - Esfoliacdo e pitting, cercadura de

Jaboatdo dos Guararapes/PE.

Figura 11 **- Crosta negra, Figura 12* - Presenca de Figura 13** - Fissura e crosta

cunhal; Igreja de Nossa Senhora  vegetacdo e crosta negra, torre negra, cercadura de portada;

da Piedade - Jaboatéo dos sineira; Igreja de Nossa Senhora Igreja de Nossa Senhora da

Guararapes/PE. das Neves/Conv. Franciscano — Piedade - Jaboatdo dos
Olinda/PE. Guararapes/PE.

*Acervo: Fernando Edgar Rieck **Acervo: Julio César de Souza.
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No estado de Pernambuco, de clima quente e Umido, o processo de degradacao das rochas
sedimentares — arenitos e calcarios - aplicadas nos monumentos é mais intenso, a partir dos
fatores que influenciam no intemperismo (fator exégeno). Em funcdo do clima local, os
processos de alteracdes das rochas ocorrem, predominantemente, por um dos agentes do
intemperismo: o quimico. Outro fator de influéncia, que acelera a degradac¢do das rochas é a
presenca de microorganismos (processos biolégicos — acidos/ biodeterioracdo), atrelados a
temperatura (acelera a reacdo quimica) e umidade, ambas elevadas. E, ainda, os tipos de
rochas e seus minerais constituintes, classificadas de acordo com a composicdo mineralégica,
outro importante fator no processo de degradacdo de materiais pétreos (fatores endégenos).

Na regido Nordeste do Brasil, mesmo com a incidéncia de outros tipos litolégicos, os principais
tipos de rochas aplicadas nos monumentos de arquitetura religiosa sdo os arenitos e os
calcarios, pela abundancia de seus macicos rochosos e pela facilidade de cantaria. O arenito
ocorre na costa brasileira, principalmente no Nordeste - Pernambuco e Alagoas, enquanto que
o calcario destaca-se na Paraiba e Sergipe. Outros tipos de rochas aplicadas nas edificacdes
locais tém sua origem no exterior; exemplo da pedra lioz, que na época do Brasil-Colonia
vinha como lastro de navio; os mesmos, ao retornar para a Europa, voltavam carregados de
matérias-primas diversas. A incidéncia desta rocha, de origem metamorfica, da-se nos paises
de Portugal e Franca.

De origem sedimentar, arenitos e calcarios sdo empregados tanto com func¢do estrutural
quanto ornamental nos monumentos pétreos pernambucanos. Devido a alta porosidade e
baixa dureza, e sua tendéncia de diminuicdo da resisténcia ao intemperismo com o passar do
tempo, provavelmente, a rocha calcaria é gradualmente substituida pelo arenito, de maior
dureza, mas também muito porosa, principalmente nas fachadas dos conjuntos arquiteténicos
religiosos; mais expostas e, claro, suscetiveis aos fatores enddégenos responsdveis pela
degradacao/deterioracdo de materiais rochosos.

Em Olinda, a aplicacdo de materiais pétreos em seus edificios religiosos apresenta,
provavelmente, dois periodos construtivos, a partir do emprego das tipologias de maior
ocorréncia e datacdo de constru¢cdo dos mesmos. No periodo mais remoto, a rocha aplicada
em maior profusdo foi o calcario de procedéncia local, usado tanto estruturalmente quanto
artisticamente. Pertencem a este periodo as Igrejas do Carmo e de Santa Thereza e o
Seminario de Nossa Senhora das Gragas que, apresenta, ainda, altares em cantaria (calcario).
No segundo periodo o emprego do arenito foi bem maior nas fachadas, arcos, portadas,
presumivelmente, por ser mais resistente (mas, também, com alta porosidade); como exemplo
a Igreja e Mosteiro de Sdo Bento.

Em Recife, o emprego do arenito, dentre os monumentos mais expressivos, ocorre na Igreja do
Rosario dos Homens Pretos, de Sado Pedro dos Clérigos (portico central de extrema
exuberancia), Matriz de Santo Anténio, Basilica do Carmo (todas no centro da cidade) e, em
Jaboatdo dos Guararapes na Igreja de Nossa Senhora da Piedade (praia) e de Nossa Senhora
dos Prazeres (Monte dos Guararapes).

A pedra lioz, em Recife, encontra-se na fachada da Matriz da Boa Vista, aplicada em blocos
aparelhados, esculpidos, prontos, vindos de Portugal; também foi empregada na fachada da
Igreja do Corpo Santo (demolida); outro exemplo de aplicacdo da pedra lioz estd nas portadas
e janelas das fachadas das Igrejas da Ordem Terceira dos Carmelitas e Franciscanos. O Lioz é
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uma rocha de origem metamorfica, com dureza e porosidade média, apresenta cor bege claro,
rosa e cinza, com utilizacdo na cantaria decorativa, esculturas, fachadas e pisos.

METODOLOGIA DE TRABALHO PARA AVALIACAO DO ESTADO DE CONSER-VACAO E
PATOLOGIAS ASSOCIADAS AOS BENS INTEGRADOS DO PATRIMONIO CONSTRUIDO

A metodologia de pesquisa, para avaliacdo das condi¢ées de conservacdo e identificacdo de
patologias, nos bens integrados pétreos dos monumentos histéricos religiosos, compreende
trés etapas de desenvolvimento: a primeira corresponde aos trabalhos de campo; a segunda e
terceira etapas, respectivamente, de andlises laboratoriais e interpretacdo de dados. O
resultado das etapas de pesquisa visa a elaboracdo de diagnésticos, a partir de abordagem
cientifica, relacionando o estudo das caracteristicas proprias dos materiais aplicados aos
fatores externos, avaliando-se as interacGes existentes e os problemas decorrentes da acdo do
intemperismo fisico-quimico sobre os mesmos.

1? etapa - Levantamento de campo: O levantamento de campo compreende o registro
fotografico e identificacdo dos tipos litoldgicos aplicados, com as patologias que possam
ocorrer, dentre as quais: alteracdo cromatica, alveolizacdo, degradacdo diferenciada, crosta
negra, desagregacdo, esfoliacdo, fissura, perda ou lacuna, pitting, presenca de
microorganismos ou vegetacdo, grafitismo; localizacdo de areas de ocorréncia dos materiais
pétreos empregados nos monumentos e coleta de amostras para posterior andlise e estudo
laboratorial.

Tipos de amostras coletadas a partir dos materiais pétreos dos monumentos histéricos:

Material microbiolégico — microorganismos (fungos, algas, liquens);

Eflorescéncias, a partir da cristalizacdo de sais nos poros dos materiais;

Argamassa de revestimento e assentamento — externos e internos;
— Rochas e Silhares, empregados nos bens integrados — externos e internos.

2% etapa — Andlise laboratorial:_A analise laboratorial compreende a avaliacdo das amostras
coletadas no trabalho de campo. A partir das amostras coletadas (bens integrados — rochas e
silhares - e argamassas), com a identificacdo das mesmas, analises mais especificas devem ser
executadas, como: caracterizacdo mineralégica e andlise quimica; capacidade de absorcédo de
agua; andlise da porosidade; absorcao de agua por capilaridade; medi¢do das propriedades
mecanicas; andlise quimica e ensaios de produtos de tratamento (hidrofugantes) com estudo
da influéncia sobre as caracteristicas petrofisicas dos materiais. Ainda, andlises e avaliacées de
microorganismos e eflorescéncias coletadas sobre os diferentes tipos de materiais pétreos
empregados nos monumentos.

32 etapa - Interpretacdo dos resultados:_A etapa final, de interpretacdo dos resultados das
andlises e ensaios, permite estabelecer correlacdes para realizar avaliacdes das condi¢des de
conservacdo e degradacdo dos materiais. As caracteristicas petrograficas (mineraldgicas, de
texturas, estruturais) e indices fisicos das rochas podem ser utilizados para determinar qual
relacdo ha entre os agentes de alteracdo e a suscetibilidade dos materiais empregados. A
partir das analises microbiolégicas sdo identificados os microorganismos presentes nos
materiais e assim avaliar o grau de biodeterioracdo e sua influéncia no processo de
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degradacdo do material. A identificacdo dos tragos e caracteristicas mineraldgicas e quimicas
da argamassa de revestimento; identificacdo petrografica dos materiais pétreos; identificacdo
da constituicdo mineralégica e quimica dos biscoitos e esmaltes das pecas ceramicas; avaliacdo
do grau de deteriorizacdo fisica dos monumentos — rochas, argamassas e ceramicas (silhares) e
avaliacdo geral do estado de conservagdo/degradag¢do dos monumentos sdo determinados
nessa etapa.

CONCLUSOES

Os bens integrados sdo todos aqueles objetos que se encontram vinculados a superficie
construida, seja interna ou externamente, e que dela s6 podem ser removidos com
planejamento e cuidado, por técnicos habilitados para tal acao.

Os principais litotipos aplicados aos bens integrados dos monumentos histéricos religiosos da
zona da mata Pernambucana sdo o calcario e arenito. A evoluc¢do histérico-construtiva dos
monumentos indica que houve uma aplicacdo inicial de material carbonatico (Olinda) e que,
com o passar do tempo, o mesmo foi gradualmente sendo substituido por litotipos areniticos;
onde sua aplicacdo, além de Olinda, teve grande profusdo em Recife. A pedra Lioz, de origem
metamoérfica, vinda de Portugal, também foi empregada em monumentos histéricos
pernambucanos, com énfase em Recife.

Os processos de degradacdo das rochas sdo influenciados por fatores endégenos e exdgenos.
Os fatores enddégenos mais significativos sdo aqueles relacionados a constituicdo mineraldgica
da rocha e suas caracteristicas petrofisicas (porosidade, absorcdo e microfisssuramento). Ja os
fatores externos que mais afetam o desempenho dos materiais pétreos em edificacdes estdo
relacionados ao meio ambiente (clima), presenca de microorganismos patolégicos e
transformacao espacial urbano-arquiteténica do entorno.

A metodologia em desenvolvimento no PPGEMinas/CTG/UFPE prevé a realiza¢do da analise
dos bens integrados pétreos de monumentos histéricos na zona da mata Pernambucana, com
a execucdo de trés etapas de trabalho: Levantamento de campo, realizacdo de andlises e
ensaios tecnolégicos, e analise de resultados com estabelecimento de correlacdes entre os
fatores enddgenos e exdgenos envolvidos no processo de degradacdo desses materiais;
contribuindo, cientificamente, para acbes de conservacdo, manutencdo e, como ultimo
recurso, restauracao, voltadas ao Patriménio Cultural Material Brasileiro.

O conhecimento dessas relacdes serd de grande importancia tanto na questdo de conservar
e/ou intervir para restauracdo do patriménio histérico construido, como também para gerar
conhecimento sobre os processos de degradacdo das rochas em ambientes semelhantes.
Aliado ao conhecimento dos fatores internos responsaveis pela degradacao das rochas pode-se
estabelecer critérios para selecdo de materiais pétreos mais adequados as aplica¢des previstas,
inclusive para edificaces contemporaneas de carater residencial e comercial.
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CAPITULO 10

PATOLOGIAS EM PLACAS PETREAS DE REVESTIMENTOS EXTERNOS
NA REGIAO LITORANEA DO RECIFE

Suely Andrade da Silva’, Felisbela Maria da Costa Oliveira, Julio César de Souza

RESUMO

A importancia das rochas ornamentais na arquitetura é histérica; tanto para as areas internas
como a externa. A industria da construcao civil utiliza nas edificagdes os mais variados tipos de
revestimentos entre estes as placas rochosas (granito e marmore).

As patologias que ocorrem nas placas pétreas em revestimentos externos sdo problema
aparentemente de dificil solu¢do e que afetam varias cidades no Brasil, principalmente
aquelas situadas em regides litoraneas. Diversas patologias podem ser diagnosticadas nestes
revestimentos, alterando suas aparéncias estéticas e funcionais. Acredita-se que as alteracdes
ocorram decorrentes: de especificacdo das argamassas de assentamento e rejuntamento,
causando o surgimento de manchas, fissuras e destacamento; escolha do tipo de rocha, onde,
ndo raro, hd uma incompatibilidade entre os agentes de degradacdo e as propriedades das
rochas causando a perda de brilho, o surgimento de sulcos e arranhdes nos revestimentos; e o
uso de alguns tipos de produtos “impermeabilizantes”, que causam os manchamentos e
influenciam negativamente na resisténcia de aderéncia.

Além do que ja foi citado, sabemos que as placas pétreas tendem, naturalmente, a se alterar,
devido a agressividade da atmosfera (salina e de fortes ventos com particulados em
suspensao), assim como pela emissdo de residuos gasosos do transito, caracteristicos destas
areas. De modo geral, estes fatores alteram as caracteristicas estéticas do revestimento,
causando a desvalorizacdo dos imoveis e a desfiguracdo da paisagem arquiteténica.

Em Recife, na zona litoranea, bairro de Boa Viagem, estas patologias se manifestam
principalmente através de manchas, alteracdo na cor, perda de brilho, descolamento de placas,
crostas, eflorescéncia, desgaste por abrasdo, oxidagao.

Nesse trabalho — com base em estudos laboratoriais, visita na area, revisdo bibliografica sobre
o tema - realizou-se uma anélise critica desses fendmenos e, a partir disso, propds-se uma série
de recomendacgdes para aplicacdo de placas pétreas como revestimento que apresentem
menor probabilidade do surgimento de problemas patoldgicos.

Acredita-se que, as recomendacdes aqui propostas, possam vir a contribuir para a minimizacao
dessas patologias nos revestimentos.

1 Mestranda PPGEMinas/UFPE. E-mail: suelyandrade@ufpe.br.
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INTRODUCAO

Além da conotac¢do de “luxo” e do cardter de durabilidade, os materiais pétreos tém grande
importancia na construcdo civil. Diversos tipos de patologias ocorrem nos revestimentos em
placas pétreas, desde simples manchas que interferem apenas na estética, até mesmo fissuras,
quebras e destacamentos, que causam grandes prejuizos e comprometem toda a sua
funcionalidade e seguranca.

Percebendo a necessidade de consolidar, organizar e ampliar os conhecimentos nesta area, a
industria da construcdo civil junto com a arquitetura, vem buscando incessantemente novas
tecnologias para minimizar as patologias que ocorrem nas placas pétreas.

Os materiais pétreos usados como revestimento de edificacdes ndo sdo eternos; degradam-se
ao longo do tempo, podendo estas degradacdes ser aceleradas em condi¢des climaticas mais
agressivas, ambientes poluidos, ou pela utilizacdo de procedimentos construtivos ou de
manutencao inadequados.

Acredita-se que as principais causas dos problemas patolégicos sdo a ma aderéncia entre a
placa e a argamassa de assentamento ou desta com o substrato, a alteracdo da argamassa de
assentamento ou de rejuntamento, a alteracdo de produtos “impermeabilizantes” e a
agressividade da atmosfera (salina e de fortes ventos com particulados em suspensao), assim
como a emissdo de residuos gasosos do transito, caracteristicos destas areas, e as alteracdes na
prépria rocha.

Os problemas patoldgicos observados nas edifica¢des, independentemente das suas formas de
manifestacdo, podem ter origem em uma enorme gama de fatores, em fun¢do da grande
complexidade dos varios sistemas envolvidos, inerente aos processos construtivos. Geralmente,
as falhas ndo ocorrem devido a uma Unica razdo, mas provavelmente decorre de uma
combinacao delas segundo CASIMIR, (1994).

O foco desse estudo é identificar as patologias que ocorrem nos revestimentos com placas
pétreas nas fachadas da regido litoranea do Recife considerando os insumos utilizados para a
producdo dos mesmos (argamassas de assentamento e de rejuntamento, placas de rochas,
produtos impermeabilizantes) e indicar procedimentos e recomendacdes que possam
contribuir para minimizar a ocorréncia de tais problemas.

METODOLOGIA

Os edificios observados em nossa pesquisa estdo situados na praia de Boa Viagem, bairro da
cidade do Recife, capital de Pernambuco. Recife nasceu na foz dos rios Capibaribe e Beberibe.
Além dos rios, Recife possui inUmeros canais e pontes, e por isso é conhecida como a "Veneza
Brasileira” (Figuras 1).

Observaram-se as principais patologias que ocorrem nas edificacdes desta regido do Recife.
Verificou-se, entdo, que grande parte destes defeitos poderia ser evitada se houvesse, por
parte dos profissionais da area de Engenharia e Arquitetura, conhecimento prévio das
caracteristicas e maneiras de assentamento dos varios tipos de materiais pétreos para
revestimento. Levantamento fotografico.
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Figura 1: Orla Maritima Boa Viagem - Fonte: Google Earth - 19/03/2007)

RESULTADOS

As principais patologias observadas foram registradas através de fotografias. Observaram-se
varios defeitos ocasionados pela méa adequacdo das placas e dos insumos utilizados.
Verificamos manchamentos, Perda de Brilho, descolamento, de placas, fissuras, crostas,
oxidacoes, eflorescéncias, , etc. (Figura 2,3 4,5,6,7 € 8)

Fonte: Silva, S.A Fonte: Silva, S.A.

Figura 2: Manchamento -Marmore Figura 3: Perda de Brilho —-Granito Amarelo
Travertino Florenca
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Figura 4: Descolamento de Placas Figura 5: Fissuras (Marmore Branco)
Granito Vermelho Ventura Fonte: Silva, S.A.

Fonte: Silva, S.A.

Figura 6: Marmore Travertino (Crosta) Figura 7: Granito Marrom Imperial (Eflorescéncia)

Fonte: Silva, S.A. Fonte: Silva, S.A.

Figura 8: Granito Arabesco (Oxidac¢ao)

Fonte: Silva, S.A.
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CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DAS ROCHAS

A adequacao de uma rocha para utilizacdo como material de construcdo esta relacionada com
a capacidade de preservar as suas caracteristicas originais durante um periodo longo de
tempo.

As rochas ornamentais pelo fato de serem aplicadas em ambientes com caracteristicas
diferentes daqueles onde foram formadas, ficam sujeitas a processos "agressivos”, quer
antrépicos (atrito ou desgaste, choques, contato com produtos de limpeza domésticos e
industriais) quer “naturais” (variacGes de temperatura, exposicao solar, dgua e gelo) e, para se
adaptarem ao novo meio o fazem através de processos de alteracdo.

Desta forma, para poder verificar a adequa¢do de uma rocha para um determinado fim, é
necessario conhecer, quantificar e qualificar algumas das suas caracteristicas petrograficas,
quimicas, fisicas e mecanicas.

A descricdo petrografica de uma rocha ornamental é importante para estabelecer a sua
classificacdo e destacar uma série de caracteristicas, tais como a porosidade, textura,
descontinuidades, fissuras, estado de alteracdo, etc. A textura da rocha, as propor¢des dos
diferentes minerais constituintes, assim como a sua natureza, origem, dimensdes dos graos e
caracteristicas dos materiais cimentantes, sdo determinantes para conhecer o comportamento
da rocha perante determinadas agressdes fisicas e quimicas.

A composicao quimica de uma rocha serve para destacar a presenca de alguns compostos que,
mesmo em pequenas quantidades, podem afetar a durabilidade estética da rocha num
determinado meio, além de informar quais os elementos que mais contribuem para sua
alteracao.

As caracteristicas fisicas mais significativas sdo o peso especifico aparente, porosidade e
coeficiente de absor¢do de agua. Estas determinacées podem ser obtidas no mesmo ensaio, e
entre a primeira e as restantes existe uma relagao inversa. Assim, para o mesmo tipo de rocha,
quanto menor for o peso especifico aparente, maior sera a porosidade da rocha e, se os poros
estiverem interconectados, maior sera o coeficiente de absorcdo de dgua.

Uma rocha muito porosa, com os poros interconectados, absorverd mais dgua na sua estrutura,
tornando-a mais vulnerdvel a alteracdo do que outra rocha similar menos porosa. Também
uma rocha menos porosa apresenta valores mais altos de resisténcia aos esforcos mecanicos
nao dinamicos.

As caracteristicas mecanicas mais usualmente determinadas sdo a resisténcia a compressao, a
resisténcia a flexdo, a resisténcia ao choque, a resisténcia a compressdo apos os ciclos de gelo-
degelo, a resisténcia ao desgaste, a dilatacdo térmica, o moédulo de elasticidade, e a micro
dureza.

As caracteristicas tecnolégicas das rochas sdao obtidas através de andlises e ensaios
laboratoriais, executados segundo procedimentos rigorosos e normalizados.
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PROBLEMAS DECORRENTES DOS INSUMOS

Argamassa de assentamento

Existe uma grande variedade de argamassas para assentamento de placas pétreas em
revestimento externo.

As “farofas”, encontradas em canteiro-de-obras, sdo assim denominadas por possuirem uma
consisténcia semi-seca e serem confeccionadas, de maneira artesanal, a base de cimento cal e
areia. Sdo aplicadas em camada Unica, ndo sendo usual a preparagdo prévia da base, e com
uma espessura superior a 20 mm (grande espessura).

A utilizacdo de argamassa colante para assentamento de placas pétreas em revestimento
verticais vem crescendo cada vez mais, sendo empregada com espessura 10 mm (média
espessura).

Acredita-se que a argamassa de assentamento pode ser responsavel pelo surgimento de
diversos problemas patoldgicos, dentro os quais os mais importantes sdo: destacamentos e
manchamentos.

Os destacamentos decorrem de uma ineficiente aderéncia entre a argamassa de assentamento
e a placa pétrea ou o substrato.

Maranhdo, F.L. e Barros, M.M.S. (2005), ao investigarem a resisténcia de aderéncia de
diferentes argamassas utilizadas para o assentamento de marmores e granitos, constataram
que nas do tipo “farofa”, a proporcdo cimento: areia e a pulverizacdo de cimento,
anteriormente as atividades de assentamento, exercem grande influéncia na resisténcia de
aderéncia; concluiram que, apenas naquelas em que ha pulverizacdo de cimento e onde o teor
de cimento é superior a 25%, a resisténcia de aderéncia mostra-se satisfatéria. Na argamassa
colante, por sua vez, os resultados apresentam elevada variacdo, em fun¢do do tipo de
argamassa, sendo que mais de 50% dos tipos testados apresentaram valores abaixo ou muito
préximos de o,50 MPa, estabelecidos pela NBR 14084 como sendo o minimo, e que todas as
classificadas como ACI e algumas como ACIl apresentaram valores para a resisténcia de
aderéncia insatisfatéria. O tipo mais comum de manchamento é devido a umidade existente
na propria argamassa de assentamento que provoca altera¢des cromaticas, ndo uniformes, nas
superficies das rochas e, dependendo das condicdes atmosféricas, demanda um longo periodo
para o retorno a coloragao inicial.

Segundo Frasca e Quintete (1999) “... da utilizacdo de materiais inadequados para o
assentamento de determinados tipos rochosos, resultam os manchamentos que, em geral,
traduzem-se na forma de areas de coloracdo amarela ou esverdeada, irregulares ou ndo,
dispersas nas rochas”.

Maranhdo, F. L. (2002) ao investigar a influéncia do tipo de argamassa de assentamento no
surgimento de manchas de umidade, constatou que os do tipo colante reduzem em até 65% o
tempo necessario para o seu desaparecimento, quando comparada com as do tipo “farofa” e
mistas.

Um tipo particular de manchas é a eflorescéncia que ocorre pela cristalizacdo de sais soluveis
oriundos da argamassa de assentamento e de regulariza¢do, quando existir, sobre as placas de
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rochas (Figura 8), ocorrendo com mais frequéncia quando se utiliza a técnica de grande
espessura.

Os sais mais comumente encontrados nas eflorescéncias sdo os carbonatos de calcio (CaCO;) e
de magnésio (MgCO,), decorrentes de processos de carbonatacdo dos seus respectivos 6xidos
hidratados do cimento e a cal.

Segundo Maranhéao, F. L. (2002), além dos sais citados, encontra-se em bibliografias como
Fassina (1983), Uemoto (1988), Jones (1990), O'Brien; Sentamaria; Bouyland; Cooper (1995),
Rivas (1996), Perry; Duffy (1996) e Ashurst; Dimes (1998), referéncias a diversos outros sais que
podem ser encontrados em eflorescéncias (CaSO,) sulfato de célcio, (NaSo,) sulfato de sédio,
(MgSo,) sulfato de magnésio, (NaCl) cloreto de sédio, (KCl) cloreto de potassio e (KNO,)
nitrato de potassio.

Placas de rochas

Na producdo de revestimento, sdo utilizados diversos tipos de placas pétreas, sendo que aqui
sdo abordados apenas os marmores e “granitos” que integram o grupo de rochas
ornamentais.

Denominam-se por marmores como sendo quaisquer rochas cristalinas, compactas, capazes de
receber polimento e principalmente constituidas por minerais de dureza 3 a 4 na escala de
Mohs; e por granitos como as rochas fenocristalinas, compactas, capazes de receber polimento
e constituidas predominantemente de minerais com dureza de 6 a 7 na escala Mohes.

As propriedades de cada tipo rochoso como resisténcia mecanica, dureza, resisténcia a agentes
quimicos, entre outras, dependem da sua composi¢do quimica e mineraldgica.

As manchas normalmente estdo ligadas a presenca de minerais que se alteram nas condi¢des
ambientais e produzem manchas. Esse é o caso das placas pétreas que possuem ferro em sua
composicdo (Fe*?) que, quando oxidado, transforma-se em F*3 produzindo manchas amarelas
e, quando lixiviado, embranquece a superficie das placas. Os inserts em alguns casos podem
também ser a causa dessas oxidagoes.

Rejuntamento

Nos revestimentos de placas pétreas, sdo usados diversos tipos de rejuntamento como as
argamassas industrializadas e aditivadas com produtos poliméricos, as resinas epodxi, os
matiques e as pastas e argamassas de cimento produzidos no préprio canteiro-de-obras.

Nas eflorescéncias, o fator o que se destaca de forma mais significativa é a presenca de fissuras
e descolamentos do rejuntamento, visto que esse tipo de patologia decorre da presenca de
grande quantidade de agua para dissolver sais existentes nas demais camadas. Esses problemas
estdo associados a:

— Espessura de juntas entre placas muito reduzidas dificultando o preenchimento das
juntas;

— Ma aderéncia entre a placa pétrea e o rejunte;

— Retracdo por secagem, em decorréncia do excesso de agua de amassamento e de
condi¢des inadequadas de cura.
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Impermeabilizantes

Com o objetivo de minimizar, ou mesmo evitar o surgimento de manchas causadas pela
absor¢ao de liquidos, varios produtos “impermeabilizantes” vém sendo aplicados nas placas
pétreas, tanto na superficie como no tardoz.

Segundo Frazdo & Farjallat (1996), esses produtos dividem-se em dois grupos: os de superficie,
que modificam a tensado superficial dos materiais, e os endurecedores, que atuam através da
precipitacdo de sais pouco soltveis ou na formacdo de gel que preenchem os vazios da placa.

Os problemas que podem ser atribuidos a utilizacdo de produtos “impermeabilizantes” sao:

— Altera¢do do aspecto superficial: Seja pela formag¢do de uma pelicula superficial, seja pela
sua degradacdo em funcdo dos agentes de degradacdo (temperatura e umidade), os
produtos “impermeabilizantes” podem provocar a perda transparéncia e o surgimento de
manchas, normalmente amarelas, que alteram completamente o aspecto superficial das
placas pétreas.

— Redugdo na resisténcia de aderéncia: Quando aplicado no tardoz, anteriormente ao
assentamento da placa pétrea, o “impermeabilizante” poderd influenciar na resisténcia
de aderéncia, pois reduz a permeabilidade a agua, dificultando, assim, a penetracdo de
pasta para ancoragem placa-argamassa.

ESPECIFICACOES

Recomenda-se ao profissional responsavel pela especificacdo do material pétreo
(arquiteto/projetista) que o mesmo observe o seguinte roteiro afim de que possa escolher
materiais que possam garantir um adequado desempenho do revestimento e que estas
especificacdes sejam compativeis com o ambiente.

Especificacdes quanto aos insumos

Argamassa de assentamento: Maranhao, F. L. (2002), sugere que, no método construtivo de
grande espessura, use-se a argamassa do tipo farofa constituida apenas de cimento e areia de
granulometria média. A argamassa de assentamento deve ser constituida por um traco 1: 4
(cimento: areia Umida) e a dgua a ser acrescentada deve ser apenas a necessaria para que a
argamassa se torne trabalhavel, conferindo-lhe em uma consisténcia semi-seca.

Quando se usa o método de média espessura a escolha da argamassa deve estar baseada em
resultados fornecidos pelo fabricante da argamassa que comprovem a sua eficiéncia, devendo-
se sempre evitar o uso de argamassas classificadas como ACI pela NBR 14081 (ABNT,1996).

Neste caso, as argamassas devem ser produzidas em industrias especificas e respeitadas o
tempo de descanso, de abertura e de utilizacdo. A dgua a ser acrescida deve ser aquela
indicada pelo fabricante, tomando-se cuidado para que nao fique muito fluida.

Placas pétreas: Como roteiro para especificacdo do material pétreo, sdo sugeridas as etapas
seguintes:

— Identificar os agentes de degradacdo caracteristicos do ambiente a ser revestido
(condig¢oes climaticas);
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— Pesquisar as possiveis placas pétreas que mais se adaptam ao ambiente. Neste item é
muito importante conhecer as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do material que
se pretende usar; ter sempre em mente que existem disponiveis no mercado muitas
rochas com padrao estético semelhante, mas com propriedades diferentes;

— Visitar outras edificagdes em fase de uso, que estejam revestidas com as rochas pré-
selecionadas, procurando observar se ha perda de brilho, manchas de umidade, entre
outros problemas;

Material de rejuntamento: Deve apresentar uma boa trabalhabilidade permitindo um total
preenchimento das juntas; evitar o uso de rejuntes produzidos no canteiro de obras, sendo
preferivel o uso de produtos impermeaveis.

Produto impermeabilizante: Ndo devem ser utilizados produtos “impermeabilizantes” de uso
genérico, mas apenas os especificos para marmores e granitos. Ndo devem ser utilizados
produtos formadores de peliculas no dorso e laterais das placas, pois influencia na resisténcia
de aderéncia da rocha e quando for usar na superficie, verificar se os produtos tém resisténcia
a radiacdo ultravioleta, de modo a evitar as manchas amareladas.

Especificagdes para recebimento e armazenamento dos insumos na obra

Placas de rocha: E importante conferir se o material que est4 sendo entregue na obra esta de
acordo com o especificado, observando as tolerancias dimensionais, de cor, brilho e a presenca
de trincas, lascas e aranhd&es na superficie das placas (figura g).

Figura 9: Armazenamento - Fonte: Santana,O.J.

Argamassas, rejuntes e impermeabilizantes: O cimento, as argamassas colantes e os rejuntes
devem ser verificados quanto a validade do lote e seu grau de hidratacdo. Os materiais
industrializados (argamassa, cimento e rejunte) devem ser estocados em pilhas maximas de 10

unidades, em local protegido da acdo de intempéries e sobre estrado (os sacos ndo podem
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estar empedrados). A areia deve ser inspecionada quanto a granulometria e a concentra¢do de
matéria organica, limitando o seu limite a 300 ppm medidos segundo os procedimentos da
NBR 7220; a areia deve ficar em baias protegidas do contato direto com o solo natural.

CONCLUSOES

A importancia do conhecimento das placas pétreas, suas propriedades e métodos de
producdo, e das técnicas e materiais de assentamento sdo indispensaveis na prevencdo das
patologias.

De um modo geral, as patologias ndo tém sua origem concentrada em fatores isolados, mas
sofrem influéncia de um conjunto de varidveis, que podem ser classificadas de acordo com o
processo patoldgico, com os sintomas, com a causa que gerou o problema ou ainda a etapa do
processo produtivo em que ocorrem.

Como é sabida, a ocorréncia de manifestacGes patologicas nos revestimentos torna-se grave ao
comprometer o desempenho e a estética dos edificios, e sua recuperacdo, além de gerar
gastos significativos, atenta contra a tranquilidade e seguranca dos moradores. Esta situacdo
vem comprometendo a especificacdo dos revestimentos com materiais pétreos em razdo do
numero de problemas apresentados.

No entanto, o importante nesses casos é compreender a necessidade de se estudar as
manifestacbes patoldgicas no sentido de evitar a sua ocorréncia no presente, precavendo
também, com isso, problemas futuros.

Nesse trabalho, as visitas na area, revisao bibliografica sobre o tema
fundamentaram uma anélise critica desses fendmenos e, a partir disso, propos-
se uma série de recomendacbes para aplicacdo de placas pétreas como
revestimento que indiquem menor probabilidade do surgimento de problemas
patoldgicos.

Acredita-se que, as recomendacdes aqui propostas, possam a vir a contribuir
para a minimizacao dessas patologias nos revestimentos. Em sintese a pesquisa
indicou a necessidade de:

— Execucdo e melhoria de qualidade dos projetos de revestimento;

— Melhoria do controle das fases de planejamento, suprimentos, producéo e;
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CAPITULO 11

ESTUDO DE ALTERABILIDADE DE UM LIMESTONE DE NOME
COMERCIAL MONDORE

Roberto Carlos da Conceicdo Ribeiro’, Julio César Guedes Correia
& Adriano Caranassios

RESUMO

Recentemente, um Limestone (Mondereé), foi utilizado em uma obra civil em um Shopping do
Rio de Janeiro como piso em uma sala de rente para o mar. No entanto, passado alguns dias
apos sua colocacdo, as rochas apresentaram mudanga de colora¢do, manchamento e liberacdo
constante de um residuo sélido. Na tentativa de limpeza da rocha foi utilizado peréxido de
hidrogénio (dgua oxigenada), com enceradeira com uma esponja Scoth Bride. Com a limpeza
realizada, as rochas ficaram claras, mas apés um certo tempo voltaram a apresentar a
tonalidade amarelada. Com base nisto, realizaram-se ensaios de caracterizacdo e
alterabilidade de rochas, para que se descobrisse a possivel causa do dano que as rochas
sofreram. Dessa forma, realizaram-se ensaios de indices fisicos e ataque quimico com uma
série de reagentes quimicos. P6de-se observar que o material apresentou variacdo de sua
estrutura, com liberacdo de pé e alteracdo de coloracdo apds a adicdo de reagentes acidos,
indicando que o material colocado no shopping, possivelmente, foi limpo com algum produto
de limpeza, que continha acido em sua composicao, que foi capaz de destruir o piso como um
todo.

1. INTRODUCAO

Uma marmoraria do Rio de Janeiro foi a fornecedora de uma rocha chamada comercialmente
de Limestone Mondere, como apresentado na figura 1.1, para uma obra civil em um Shopping
da referida cidade.

1 Eng. Quimico, Ph.D. Centro de Tecnologia Mineral. E-mail: rcarlos@cetem.gov.br
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Figura 1.1: Aspecto macroscépico da rocha Mondore.

No entanto, passado alguns dias apds sua
colocacdo, as rochas apresentaram mudanga de
colora¢do, manchamento e libera¢do constante
de um residuo sélido, como indicam as figuras
1.2 € 1.3.

Na tentativa de limpeza da rocha foi uti-
lizado peréxido de hidrogénio (agua
oxigenada), com enceradeira com uma
esponja Scoth Bride. Com a limpeza rea-
lizada as rochas ficaram claras, mas apos
um certo tempo voltaram a apresentar a
tonalidade amarelada. Outros esclareci-
mentos que nos foram passados foi que
apos o assentamento o material foi co-

berto com plastico bolha, mas ndo em toda a extensdo todo o tempo. A pintura das paredes
foi feita a pistola, e haviam partes do piso expostas. Além disso, possivelmente, algum mate-
rial de limpeza ndo adequado foi utilizado para limpeza da cola dos rodapés, que foram feitos

apos a colocacdo do piso.

Com base nisto, a referida empresaria contactou o Centro de Tecnologia Mineral — CETEM,
que realiza ensaios de caracterizacao e alterabilidade de rochas, para que se descobrisse a pos-

sivel causa do dano que as rochas sofreram.

Figura 1.2: Verificacdo do surgimento de pé.

Figura 1.3:Manchas observadas.
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2. OBJETIVO

Baseado nos fatos relatados acima, o objetivo deste trabalho foi o de verificar se a degradacdo
sofrida pela rocha ocorreu de forma natural ou ocorreu devido a um ataque quimico.

3. EXPERIMENTAL

3.1) indices Fisicos

Utilizou-se 10 corpos de prova, nas dimensdes (5,5 cm x 4 cm x 2 cm) da amostra de rocha. Os
corpos de prova foram pesados, a seco, apés 24 h em estufa a 70 °C. Posteriormente, foram
submersos em agua destilada por 24 h e foram obtidos seus pesos saturado e submerso, com
o auxilio de uma balanca de precisao.

Posteriormente, calculou-se suas massas especificas secas e saturadas, porosidade e absor¢do
d'agua, por meio de férmulas especificadas na norma ABNT 12.766/92.

3.2 Ataque Quimico

Foram realizados ensaios de ataque quimico utilizando os reagentes descritos na tabela 3.1
em 18 placas com as dimensdes 10 x 10 x 2 cm,a fim de se tentar descobrir o produto
comercial ou o composto quimico causador do problema nas rochas.

Tabela 3.1: Reagentes utilizados

Acido Cloridrico PA

Cloreto de Amoénio PA

Hidroxido de Sédio PA

Hipoclorito de Sédio PA

Acido Sulfarico PA

Agua Oxigenada PA

Acido Citrico PA

Agua Sanitéria comercial

Removedor Tiner comercial

Aguarras

VEJA

AJAX

Sapodlio Radium em pé

Alcool etilico comercial

Sabao em pasta

Sabdo em Po6

Cera liquida Tacolac

Soda Caustica

Em cada uma das placas colocou-se um anel, em PVC, para adicdo dos reagentes descritos na
tabela 3.1, como apresentado na figura 3.1. Cada reagente ficou em contato com a rocha
durante 24 h sendo posteriormente avaliado macroscopicamente e em lupa binocular. As
pecas que sofreram altera¢des significativas foram tratadas com peréxido de hidrogénio (agua
oxigenada) e impermeabilizados com o produto Bellinzoni IDEA HP.
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4. RESULTADOS

4.1 indices Fisicos

Por meio da tabela 4.1 pode-se verificar os valores de
massas especificas, seca e saturada, porosidade e
absorcao.

Tabela 4.1: indices Fisicos da rocha limestone Mondoreé.

Massa especifica seca (kg/m3) 2,27
Massa especifica saturada (kg/m3) 2,38
Porosidade (%) 11,24
Absorcdo d'agua (%) 4,96

Figura 3.1: Procedimento do ensaio de
ataque quimico.

Pode-se observar que a densidade média da referida rocha é da ordem de 2,3 kg/m3
caracterizando-a como um calcario de média densidade, segundo a norma ASTM C 568. Com
isso, de acordo com a referida norma, os valores de absorcdo d'agua devem ser menores que
7.5%. Dessa forma, verifica-se que a rocha em estudo estd adequada aos valores preconizados.

4.2 Ataque Quimico

A tabela 4.2 apresenta os resultados macroscopicos do ataque quimico nas pecas de rocha em
estudo. Pode-se verificar na coluna da esquerda a rocha sem o ataque de reagentes quimicos e
na coluna da direita apos sofrerem o ataque de cada substancia.
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Tabela 4.2: Aspectos macroscépicos da rocha apds ataque quimico.

SEM ACIDO CIiTRICO COM ACIDO CITRICO

SEM SABAO EM PO COM SABAO EM PO

SEM CERA TACOLAC COM CERA TACOLAC

SEM ACIDO SULFURICO COM ACIDO SULFURICO
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SEM AGUARRAS COM AGUARRAS

SEM HIPOCLORITO DE SODIO COM HIPOCLORITO DE SODIO

SEM AGUA SNITARIA COM AGUA SANITARIA

SEM AClDO CLOR"DRK:O CcOoM AC|DO CLORiDR|CO
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SEM AGUA OXIGENADA COM AGUA OXIGENADA
SEM CLORETO DE AMONIO COM CLORETO DE AMONIO
SEM HIDROXIDO DE SODIO COM HIDROXIDO DE SODIO

SEM SAPOLIO RADIUM COM SAPOLIO RADIUM
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SEM VEJA COM VEJA
- -
SEM ALCOOL ETILICO COM ALCOOL ETILICO
- -
SEM SODA CAUSTICA COM SODA CAUSTICA
- -
SEM AJAX

COM AJAX



ESTUDO DE ALTERABILIDADE DE UM LIMESTONE DE NOME COMERCIAL MONDORE... 139

SEM SABAO EM PASTA COM SABAO EM PASTA
SEM REMOVEDOR TINER COM REMOVEDOR TINER

A tabela 4.3 apresenta os resultados do ataque quimico, em lupa binocular, com um
aumento de duas vezes da amostra original. Pode-se observar de forma mais detalhada
que a rocha apresenta granulometria fina e textura granular. Pode-se observar o
comportamento da mesma apds a acao de cada reagente.
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Tabela 4.3: Aspectos microscopicos da rocha antes e apds ataque quimico.

€

AO NATURAL

com CER TACOLAC COM SABAO EM PO

COM ACIDO SULFURICO COM AGUARRAS

COM HIPOCLORITO DE SODIO COM AGUA SNITRIA

 COM ACIDO CITRICO
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ACIDO CLORIDRICO

AGUA OXIGENADA

HIDROXIDO DE SODIO CLORETO DE AMONIO

SAPOLIO RADIUM

SODA CAUSTICA ALCOOL ETILICO
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SABAO EM PASTA AJAX

TINER

Por meio da tabela 4.4 pode-se verificar as principais observacdes a respeito das alteracdes
sofridas pela rocha apés o contato com os reagentes quimicos.
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Tabela 4.4: Observacées sobre as alteragdes sofridas pela rocha.

Reagentes

ModificacGes observadas

1. Acido Citrico

Desestruturacdo da rocha e liberagdo de pé.
Comprovacdo na analise microscopica

2. Sabdo em po

Aparecimento de manchas

3. Cera TACOLAC

Nao se observou alteragéo

4. Acido Sulfarico

Surgimento de mancha e destruicdo da estrutura
da rocha, com liberagdo de pé.
Comprovacdo na analise microscopica

5. Aguarras

Aparecimento de manchas

6. Hipoclorito de Sédio

Aparecimento de manchas

7. Agua sanitaria

Nao houve alteracédo

8. Acido Cloridrico

Surgimento de mancha e destrui¢cdo da estrutura
da rocha, com liberacdo de pé.
Comprovacdo na analise microscopica

9. Agua Oxigenada

N&o houve alteragdo

10. Cloreto de Amoénio

Aparecimento de manchas

11. Hidroxido de Sédio

Aparecimento de manchas

12. Sapdlio Radium

Nao houve alteracao

13. VEJA

N&o houve alteragdo

14. Alcool Etilico

N&o houve alteragao

15. Soda Caustica

Aparecimento de manchas

16. AJAX

Nao houve alteracado

17. Sabdo em pasta

Nao houve alteracédo

18. Removedor Tiner comercial

Aparecimento de manchas

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que os acidos sdo reagentes responsaveis pelo manchamento e destruicdo da
estrutura da rocha havendo liberacdo constante de p6. Possivelmente, produtos de limpeza
que contenham acidos em suas composicdes serdo responsaveis pela degradacdo da rocha.

Em termos de solventes organicos, como tiner e aguarras, observou-se que os mesmos sao
responsaveis pelo manchamento da rocha. Sdo responsaveis também pelo manchamento da
rocha, sabdo em po, hipoclorito de sédio, que é o componente principal da agua sanitaria,
cloreto de amébnio, que é o componente principal de limpadores de piso, como AJAX,
hidréxido de sodio, que é o componente principal da soda cdustica.

O néo aparecimento de manchas apés contato com dgua sanitaria e AJAX, apesar dos mesmos
serem produtos que contenham reagentes que apresentaram manchas, pode estar relacionado

com a dilui¢do dos mesmos.
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CAPITULO 12

ROCHAS ORNAMENTAIS:
TERMINOLOGIA E CRITERIOS DE PROSPECCAO

Jorge Manuel F. Carvalho’

INTRODUCAO

As metodologias e técnicas de prospeccdo geoldgica tém evoluido ao longo dos tempos
acompanhando a evolu¢do do conhecimento técnico-cientifico, em particular nas areas
respeitantes aos recursos minerais metalicos e hidrocarbonetos. Sdo as mais valias inerentes a
descoberta deste tipo de jazigos que justificam os avultados investimentos na prospeccao,
despoletando, concomitantemente, o desenvolvimento e evolucdo dessas metodologias que
hoje se mostram indispensaveis e altamente sofisticadas, fazendo uso de técnicas geoldgicas,
geofisicas e geoquimicas.

Num campo oposto podemos situar o que se passa relativamente aos chamados recursos em
rochas e minerais industriais e de forma mais particular, o que se passa relativamente aos
recursos utilizados como materiais de construcdo. Com efeito, sendo matérias-primas em geral
comuns na natureza e ocorrendo a baixas profundidades a sua disponibilidade é muito
grande. Nao carecem, portanto, de avultados investimentos ao nivel da prospeccdo, nem o
permitem dado o seu baixo valor econémico. Como consequéncia, ndo tém sido desenvolvidas
metodologias de pesquisa adequadas a este tipo de recursos, adoptando-se, genericamente, as
aplicadas ao sector dos recursos minerais metalicos, em particular aos de tipo filoneano.

Dos materiais de construcdo, o sector das rochas ornamentais é, porventura, aquele que maior
semelhanca denota com o sector dos minérios metalicos. Essa semelhanca decorre das suas
especificidades geoldgicas em termos de tipo e modo de ocorréncia das jazidas e do maior
valor econémico da matéria-prima quando comparado com o dos restantes materiais de
construcdo. Contudo, embora a ocorréncia e localizacdo dessas jazidas ndo resulte do acaso,
estando dependente de factores estritamente geoldgicos, pouco se tem evoluido na
investigacdo e desenvolvimento das metodologias e ferramentas de prospeccdo geoldgica
particularmente dirigidas aos recursos em rochas ornamentais, sendo escassa a literatura sobre
0 assunto.

1 Geodlogo, Instituto Nacional de Engenharia Tecnologia e Inovacao, Apartado 7586, 2720-866 Alfragide, Portugal
E-mail: Jorge.carvalho@ineti.pt
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DEFINICOES E AMBITO DE UTILIZACAO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

Rochas Ornamentais/Pedras Naturais/Pedras Dimensionais

As Rochas Ornamentais representam um sector da actividade extractiva que pela tipologia das
empresas que nele funcionam, apresenta um vinculo muito directo com a actividade comercial
dessas mesmas empresas. Assim se compreende que o préprio nome Rochas Ornamentais nao
seja consensual como designacdo do sector, sendo comum outras designacdes,
nomeadamente, sector das Pedras Naturais e sector das Pedras Dimensionais. Esta questdo da
terminologia tem sido alvo de debate desde ha uns anos a esta parte, em particular, de modo
formal, no ambito da Comissdo Cio — Pedras de Construcdo e Rochas Ornamentais (Building
Stones and Ornamental Rocks) da Associacdo Internacional da Engenharia Geoldgica e
Ambiente (JAEG - International Association for Engineering Geology and the Environment).
Uma nota recente acerca deste assunto foi recentemente publicada por Shadmon (2005),
presidente dessa Comissdo, onde se apresenta uma retrospectiva da terminologia que tem
vindo a ser utilizada para o sector em causa.

Embora efectivamente nada mais seja que uma questdo de terminologia é um assunto que
merece alguma atencao, pois tem alguma relevancia no que respeita ao modo como o sector é
encarado por interlocutores internos e externos. Estdo no primeiro caso os interlocutores de
ambito econémico e comercial, como a banca, os prescritores (arquitectos, engenheiros civis,
entre outros) e o publico em geral enquanto na qualidade de aquisidor. Importa, para este
tipo de interlocutores, que ndo subsistam duvidas quanto a identificacdo do sector em causa e
portanto, quanto a identificacgdo da natureza do material a utilizar, eventualmente
decorrendo dai mais-valias econdmicas. Quanto aos interlocutores externos ao sector, ha que
contar fundamentalmente com a sociedade em geral e no modo como é encarada a industria
extractiva pela opinido publica e contar, ainda, com as entidades com responsabilidade ao
nivel da gestdo dos recursos geoldgicos, do ordenamento do territério, defesa ambiental, etc.
Perante estes importa que este sector da indUstria extractiva se mostre bem consolidado e uno
no modo de encarar o objecto que constitui o suporte a sua actividade comercial. Identificada
a natureza e funcdo do material e havendo a sua procura no mercado, tem de ser do
conhecimento geral que ele se obtém pela actividade extractiva e unicamente nos locais onde
ocorre, o que é fun¢do de um processo natural ndo controlavel pelo Homem.

O sector beneficiaria, portanto, de uma harmoniza¢do quanto a terminologia. Nesse sentido
importa uma abordagem breve as designacdes principais que tém sido atribuidas a este sector
e as rochas (ou pedras) em si mesmas.

A designacdo Pedras Dimensionais corresponde a uma adaptacdo de dimension stones. E de
utilizacdo muito comum nos paises anglo-saxénicos e foi, talvez, a primeira designacédo a ser
atribuida a este sector, tendo sido utilizado pela primeira vez por Bowles & Coons. (1933) a fim
de o distinguir do sector das rochas utilizadas como agregados para a construcdo civil. A
distincdo feita por este autor e posteriormente desenvolvida por Currier (1960) e Barton
(1968), esta na origem da norma ASTM C 119 — Standard Terminology Relating to Dimension
Stone. Esta mostra-se muito vinculada as especificidades de forma e tamanho do produto
final, sendo as rochas essencialmente consideradas como materiais com uma funcdo estrutural
na construcdo de edificios.
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A designacdo Pedras Naturais surgiu recentemente no seio dos paises produtores de origem
latina, sendo eminentemente uma designacdo em contraponto aos produtos ceramicos e em
particular, aos aglomerados resinosos de pedra. Pretende valorizar comercialmente o facto de
se tratar duma matéria-prima “tal e qual”, natural, em que a interven¢do de processos de
transformacdo é minima, ao contrario do que se passa no sector ceramico. Pondo de lado a
questado semantica da designacao, ja que sendo pedra é forcosamente natural, ndo parece que
este sector possa ou deva entrar em competicdo com o ceramico no mercado em que este
actua, pois trata-se de um sector evoluido e extremamente agressivo do ponto de vista
comercial e de marketing. Ha que diferencia-lo nesses e noutros termos de forma a dirigi-lo a
um outro tipo de mercado.

Neste contexto a designacdo Rochas Ornamentais parece-nos a mais adequada pois tanto
serve os objectivos de natureza comercial como do fim a que se destinam. Com efeito, ao
termo Ornamental estd implicita uma mais valia econdmica em termos comerciais mas,
simultaneamente, este termo explicita o fim a que se destina a matéria-prima, em
contraponto aos restantes materiais de constru¢do. Assim, de acordo com este conceito e dum
modo extremamente simples, as rochas ornamentais podem ser definidas como a matéria-prima de
origem mineral utilizada como material de constru¢do com func¢des essencialmente decorativas. Cabem
neste ambito todos os tipos rochosos extraidos e processados segundo as mais variadas
dimensdes e formas, desde os pequenos cubos utilizados no calcetamento de ruas, até as finas
placas de rochas xistentas usadas em revestimentos, passando, como é o6bvio, pelos grandes
blocos destinados a obtencdo de chapas para revestimentos diversos, estatuaria, pedras
tumulares, etc.

A funcdo decorativa atribuida as Rochas Ornamentais constitui o cerne desta definicdo. Se no
passado a utilizacdo das rochas teve essencialmente uma func¢do de estruturacdo das
edifica¢des, desde as primeiras habitacdes e fortificacbes feitas em pedra pelo Homem até
palacios e outros monumentos bem mais recentes, a realidade mostra-nos que nos dias de
hoje a pedra perdeu essa funcdo para o ferro, para o tijolo, para as argamassas em
revestimentos e para outros produtos de substituicdo. Actualmente usam-se as pedras
fundamentalmente em funcdo das suas potencialidades decorativas, ornamentais. As
capacidades estruturantes que lhes estdo associadas sdo aproveitadas apenas pontualmente
ou de modo secundario

As variedades ornamentais

O forte vinculo com a actividade comercial estd também marcado no grande numero e
diversidade de nomes atribuidos as diversas variedades comercializadas e ainda no modo de
classificacdo dessas variedades.

Tradicionalmente distinguem-se dois grandes grupos de rochas ornamentais, nomeadamente,
0s marmores e 0s granitos ou, mais recentemente, marmore, granitos e outras, em que neste
ultimo grupo é comum enquadrar os “xistos”, os quartzitos e arenitos. De acordo com estas
classificacdes, os calcarios sdo englobados no grupo dos marmores e sob a designacdo de
granitos é englobada uma grande variedade de rochas igneas, desde os granitos
propriamente ditos, aos sienitos, gabros, dioritos e gneisses.

Se em termos de caracteristicas fisico-mecanicas e portanto, em termos de campo de aplicacao,
é admissivel a inclusdo num sé grupo duma grande variedade de rochas como a que é
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reportado ao grupo dos granitos, j4 no que respeita ao grupo dos marmores ndo nos parece
adequado a inclusdo dos calcarios. Com efeito, € bem marcada a diferenca entre marmores e
calcarios, ndo s6 em termos das suas caracteristicas fisico-mecanicas, como também em termos
das suas caracteristicas estéticas, ja para ndo falar no facto de que os calcarios representam
uma das principais variedades ornamentais em termos de volume de producdo a nivel
mundial.

Calcarios sdo rochas sedimentares que ocorrem na natureza em sequéncias de bancadas de
espessura variavel e separadas por planos de descontinuidade. Sendo constituidas
essencialmente pelo mineral calcite, apresentam texturas muito diversas em funcdo da
natureza, tamanho e percentagem dos elementos clasticos que as constituem, do tipo de
cimento que os aglomera e do seu grau de aglutinacdo. Os marmores resultam da actuacao de
fendmenos metamorficos sobre os calcarios, sendo constituidos fundamentalmente por calcite
neoformada e em que had uma obliteracdo geral, mais ou menos intensa, dos aspectos
texturais de origem sedimentar.

Pelo exposto, parece-nos mais adequado, mesmo do ponto de vista comercial, a distincdo
apresentada por Langer (2001) para as Rochas Ornamentais dos seguintes grupos: o grupo dos
granitos, dos calcarios, dos marmores, das ardésias (ou “xistos”) e o dos quartzitos e arenitos.

Ambito de utilizacdo das Rochas Ornamentais

Do mesmo modo que para os restantes materiais de construcdo, das caracteristicas
tecnoldgicas da Rochas Ornamentais depende o modo e ambito da sua aplicacdo. Assim, em
funcdo das propriedades fisico-mecanicas e quimico-mineralégicas que actualmente sao
avaliadas laboratorialmente, decorrem restricdes a sua utilizagdo, em particular no que
respeita a aplicagdes em interiores versus aplicagdes em exteriores e em edificios publicos
versus habitacdes privadas. A titulo de exemplo, em regides do globo caracterizadas por
elevadas amplitudes térmicas e temperaturas negativas, as variedades ornamentais com fraca
resisténcia no ciclo de ensaios gelo-degelo ndo devem ser aplicadas em revestimentos
exteriores. Tal ndo invalida, contudo, que possam ser aplicadas em revestimentos interiores.
Também o facto de uma variedade ornamental com fraca resisténcia ao desgaste ndo dever
ser aplicada em pavimentos sujeitos a elevados indices de movimento pedonal, como é o caso
de muitos edificios publicos, ndo invalida a sua aplicacdo em locais em que esse indice seja
baixo.

Servem estas consideracdes para demonstrar que a ponderacdo dum determinado tipo
litolégico como Rocha Ornamental ndo depende das suas propriedades tecnolégicas ou, mais
concretamente, ndo depende dos parametros usualmente avaliados em laboratério e que tém
em vista definir o ambito da sua aplicacdo. Assim, essas propriedades ndo sdo factores a
considerar durante a fase de prospec¢ao geoldgica.

Ainda no ambito da utilizacdo das rochas ornamentais ha a considerar o seu aspecto estético,
nao fosse esse o factor intrinseco ao fundamento da sua utilizacdo como material de
construcdao com funcdes decorativas. Deste modo, a estética ou beleza dum determinado tipo
litoldgico é condicionadora da sua utilizacdo como rocha ornamental. Daqui decorre que essa
beleza ornamental é um factor importante a ter em conta na fase de prospeccdo geoldgica,
mesmo sendo um factor com uma forte carga subjectiva. No entanto, este factor estético
resulta da percepc¢do conjunta dum conjunto de critérios dos quais se destacam a cor, a textura
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e a existéncia ou ndo de descontinuidades. Sdo critérios cuja avaliacdo deve unicamente
basear-se numa observacdo a “olho-nU"” e que no seu conjunto dao o grau de homogeneidade
da rocha.

A cor é um critério dependente da moda. No entanto, a utilizacdo histérica das Rochas
Ornamentais mostra uma preferéncia generalizada por rochas de tons claros (brancos, cremes,
etc.) quando em grandes superficies. A preferéncia por rochas de tons intensos (rosas, azuis,
vermelhos, negros, etc.) tem estado reservada, fundamentalmente, a pequenas superficies e a
objectos e pecas de decoragao.

A textura, ou seja, a dimensdo e modo de disposicdo dos elementos constituintes das rochas, é
um critério também muito dependente da moda. Esses elementos tanto podem ser graos
minerais como graos liticos, por vezes de grandes dimensdes (as rochas conhecidas como
brechas), o que acaba por ser também um critério estético.

As descontinuidades podem ser de varios tipos, sendo as mais comuns a existéncia de veios
minerais e as variacdes laterais de facies as quais, num mesmo tipo litolégico, se traduzem
fundamentalmente por varia¢des de cor e textura.

Assim, a homogeneidade, vista como a percepcdo conjunta do aspecto estético da rocha em
funcdo da sua cor, textura e descontinuidades presentes, € uma caracteristica com uma carga
subjectiva menor que a daquelas de que depende porque embora sujeita a moda e ao gosto
de cada um pode, de algum modo, ser avaliada quantitativamente em termos de maior ou
menor homogeneidade. Por outro lado, a importancia fundamental deste parametro reside
no facto de nele se basear, pelo menos parcialmente, o dimensionamento da jazida: um
determinado volume de rocha em que se verifica uma homogeneidade de caracteristicas.

E ainda comum associar a aptiddo ornamental das rochas ao maior ou menor grau de
polimento que admitem, o que é funcdo da sua composicdo mineraldgica e textura. No
entanto, actualmente, é cada vez mais usual a aplicacdo de revestimentos de rochas
ornamentais que ndo sofreram qualquer tipo de polimento, pelo que esse critério deve ser
considerado como secundario.

PROSPECCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

E escassa a literatura respeitante as metodologias de investigacdo das rochas ornamentais, em
particular no que respeita a sistematizacdo das metodologias de prospec¢do. O Manual de
Rocas Ornamentales, editado por Jimeno et al. (1996) e Stone: Building stone, rock fill, and
armourstone in construction, editado por Smith (1999), sdo talvez as obras onde de forma mais
completa se aborde esse assunto. Nestas obras sdo apresentadas sistematiza¢des das etapas de
investigacdo tendentes a revelacdo e avaliacdo de jazidas de rochas ornamentais, desde a
compilacdo inicial de informacdo, ao projecto de abertura duma pedreira. Em termos muito
sintéticos e ndo diferindo genericamente da metodologia a adoptar para a investigacdo de

qualquer outra matéria-prima mineral, essas etapas compreendem:
— Etapa 1: Compila¢do de informacéo e planifica¢do dos trabalhos,
— Etapa 2: Reconhecimento geoldgico geral e seleccdo de areas com interesse,

— Etapa 3: Caracterizacdo e valorizacdo das areas seleccionadas,
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— Etapa 4: Caracteriza¢do detalhada das jazidas,
— Etapa 5: Projecto de exploragao.

Com base nestas obras e nas propostas de Muioz de la Nava et al. (1989), Harben & Purdy
(1991), Casal Moura et al. (1995), Garcia (1996) e Selonen et al. (2000), a tabela | apresenta uma
compilacdo sintética dos critérios a ter em considera¢do nas diferentes etapas. De realcar que
todos estes autores atribuem um maior ou menor grau de importancia aos resultados de
ensaios avaliadores das propriedades fisico-mecanicas das rochas para a tomada de decisdo
sobre a sua viabilidade em termos de aptiddo ornamental. J4 o estado de fracturacdo dos
macicos rochosos é um parametro a que atribuem importancia fundamentalmente ao nivel da
fase de exploracdo.

Tabela I: Principais aspectos a considerar na prospec¢do de Rochas Ornamentais

Limites
Morfologia Espfzssura e variafgﬁes de espessura
Variacoes de facies
Carsificacdo
Estratificacdo, clivagens, xistosidades, lineamentos, etc.
Estrutura Falhas e fracturas
dobramentos
Familias direccionais
Fracturacao Espacamento entre familias
Densidade de fractura¢do
Tipo
Metamorfismo Zonagao
Mineralogia
Composi¢do mineraldgica e quimica
Cor
Granulometria
Textura

Caracteristicas

litolégicas RecristalizacGes, Schlieren, encraves, fosseis, etc.

Homogeneidade (cor, textura, fosseis,e outras descontinuidades)
Oxidacdes e outras alteracdes

Propriedades fisico-mecanicas (absorcdo de dgua, peso
especifico, resisténcia a compressao e a flexdo, etc.)

Reservas

Acessibilidade (topografia, acessos, distancia aos centros
consumidores, zonas de defesa e proteccdo ambiental)

Espessura de camada de alteracdo e dos depdsitos de cobertura
Impacto ambiental

Infraestruturas industriais

Actividade extractiva instalada

Aceitacdo no mercado

Explorabilidade
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CRITERIOS DE DECISAO

Na sequéncia das actividades de investigacdo geoldgica aplicada a prospeccao de rochas
ornamentais que o autor tem desenvolvido, a experiéncia tem demonstrado que os factores
de cardcter decisivo para a viabilidade dum maci¢o rochoso para a producdo de rochas
ornamentais estdo relacionados unicamente com o dimensionamento e homogeneidade das
unidades geoldgicas e seu estado de fracturacdo (Tabela Il). Todos os restantes critérios de
indole geoldgica que constam da Tabela I, assumem um papel secundario quando abordados a
nivel individual porque ndo sdo factores de exclusdo. Ndo se pretende com isto dizer que ndo
importa considerar tais critérios nas diferentes etapas de investigacdo A sua importancia
verifica-se, fundamentalmente, ao nivel da qualificagdo das rochas e portanto, ao nivel do seu
maior ou menor valor comercial e ambito de aplicacdo. A titulo de exemplo, uma rocha nao
deixa de ser ornamental em funcdo da sua cor porque esse é um critério estético dependente
da moda. Também nao deixa de ser ornamental em funcado da sua capacidade de resisténcia a
flexdo porque esse é um critério qualificador do ambito da sua aplicacdo. J& os factores
relacionados com as caracteristicas do local de ocorréncia dos depédsitos podem inviabilizar a
exploracdo do recurso, mas sdo factores extrinsecos ao proprio recurso. A exploracdo de uma
jazida situada num local remoto pode ndo ser vidvel economicamente numa determinada
altura mas, modificando-se as condi¢ées de mercado e/ou de acessibilidade, a situacdo pode
reverter-se.

Tabela II: Critérios de decisdo na prospeccdo de Rochas Ornamentais

DIMENSIONAMENTO HOMOGENEIDADE | ESTADO DE FRACTURAGCAO
Espessura das unidades produtivas | Cor Direc¢odes preferenciais
(bancada sedimentar, facies Textura Frequéncia
metamdrfica, etc.). Descontinuidades | Densidade
Volume total do depésito. Intensidade

Tipo e morfologia das
fracturas

A cartografia geoldgica e o levantamento do estado de fracturacdo dos depdsitos sdo as duas
ferramentas basicas para a avaliacdo destes critérios de decisdo. A cartografia geoldgica
tematica, com um forte apoio das técnicas da geologia estrutural e de dados de sondagens
com recuperagdo continua de testemunho, revela-se como ferramenta fundamental no que
respeita a revelacdo e avaliacdo dos dados intrinsecos ao dimensionamento e qualificacdo em
termos de homogeneidade dos depésitos. J& no que respeita a avaliacdo do estado de
fracturacao dessas jazidas, assume importancia primordial o levantamento “in situ” dos dados
de fracturacdo, a que as metodologias de detec¢do remota e geofisicas poderdo prestar forte
apoio.

151



152 CARVALHO, J.M.F.

A cartografia geolégica tematica

A cartografia geolodgica aplicada a prospeccdo de rochas ornamentais deve estar vocacionada
para a identificacdo, delimitacdo e caracterizacdo de areas com aptiddo para rocha
ornamental. A essas dreas devera corresponder a existéncia de uma ou mais unidades
geolégicas em que se verifigue uma homogeneidade de caracteristicas litolégicas e cuja
espessura e volume total permitam a obtencdo de blocos com dimensdes comercializaveis por
um determinado periodo de tempo. Esta cartografia deverd, portanto, fazer uso de alguns
conceitos e terminologia pouco usuais numa cartografia geoldgica classica mas que se revelam
fundamentais ao fim em vista. H4 que ter em apre¢o os seguintes aspectos: escala, litologia,
estrutura geoldgica e convengdes e terminologia a utilizar.

Dependendo da etapa de trabalho, do tipo de litologias presentes e da complexidade
estrutural da regido em causa, diferente serd a escala de execucdo da cartografia geoldgica.
Assim, na fase de reconhecimento geral devera fazer-se uso de escalas regionais que poderao
variar de 1/100 000 a 1/25 000, consoante o grau de conhecimento existente sobre a regido. Na
fase intermédia de prospeccdo, ou seja, aquela que se destina ao reconhecimento e avaliacdo
dos grandes alvos seleccionados na etapa anterior, a cartografia a executar devera ser a escala
1/10 000 ou 1/5 ooo. Tal depende, fundamentalmente, das litologias presentes e deverd contar
com o apoio de sondagens de reconhecimento. Desta fase resultara a delimitacdo de areas
alvo mais restritas para eventual localizacdo de unidades de exploracdo. A sua avaliacdo
devera ser feita com base numa cartografia a escala 1/2000 a 1/500 e fortemente apoiada em
dados de sondagens. O numero de sondagens a realizar nesta fase estard dependente da
dimensao da area, da homogeneidade litolégica e da complexidade estrutural.

A litologia é o aspecto principal a considerar na cartografia geolégica de tematica
vocacionada para as rochas ornamentais. H4 que ter em conta a natureza sedimentar, ignea
ou metamérfica das rochas no que respeita a um adequado conhecimento das condi¢des
geolégicas que presidem a eventual ocorréncia de jazidas de rochas ornamentais. A titulo de
exemplo e para o caso das rochas sedimentares, um adequado conhecimento das condicdes
paleogeograficas que presidiram a sua deposicdo numa dada regido poderd permitir a
previsao de locais onde terdo ocorrido condi¢des favordveis ao desenvolvimento de bancadas
espessas. Por outro lado e com base nesse conhecimento serd possivel uma seleccdo e
atribuicdo de importancia aos critérios constantes das Tabelas 1 e 2. Com efeito e também a
titulo de exemplo, se a presenca, dimensao e disposicao de fosseis em rochas sedimentares sao
critérios a ter em apreco, por poderem constituir um elemento de elevada qualidade estética,
na cartografia de rochas graniticas tais critérios ndo sdo aplicaveis. No entanto, ha que ter em
conta que a apreciacdo dos critérios constantes da Tabela 2 é fundamental para todos os tipos
litolégicos.

O conhecimento da estrutura geoldgica da jazida é fundamental ao seu dimensionamento,
pelo que a cartografia geoldgica deve ser, essencialmente, uma cartografia litoestrutural.
Deverao ser tomados em consideracdo todos os critérios e técnicas de andlise estrutural que
permitam o estabelecimento dum modelo estrutural do depdsito. Em particular e em funcéo
da complexidade estrutural da regido em causa, é importante ter em atencdo os dados
relativos a orientacdo dos planos de estratificacdo, clivagens, xistosidades, linea¢des e os
relativos a orientacdo e tipo de fracturas e dobramentos eventualmente presentes. A estrutura
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geoldgica tanto pode ser um factor condicionador como promotor da ocorréncia de jazidas de
rochas ornamentais, pretendendo a figura 1 representar um caso paradigmatico de tal
situacao.
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Figura 1- Cartografia geoldgica e corte esquematico na area produtora de xistos ornamentais na
regido de Barrancos. A obtencdo de placas de xisto com grandes dimensdes sé é possivel no flanco
inverso da estrutura anticlinal pelo paralelismo entre estratificacdo e clivagem xistenta (adaptado de
Carvalho & Falé, 2002)

No que respeita as convengdes e terminologia, a cartografia geoldgica deverad fazer uso de
simbologia apropriada de modo a que seja facil a identificacdo e caracterizacdo das areas com
maior interesse, bem como das variedades ornamentais existentes (em detrimento duma
terminologia puramente cientifica).

Avaliacao do estado de fracturacao

Métodos Directos

Os métodos directos para a apreciacdo do estado de fracturacdo dos macicos rochosos sdo uma
ferramenta indispensavel na prospeccdo de rochas ornamentais. Baseiam-se na caracterizacdo
e medicdo da atitude das fracturas “in situ” pelo que o seu modo de execucdo depende da
dimensao da area a prospectar e das suas caracteristicas em termos das litologias presentes e
da forma, tamanho e disposicdo dos afloramentos. Destes condicionalismos depende o
método a adoptar, sendo que os diferentes métodos diferem entre si, basicamente, no modo
de inventariacdo e no posterior tratamento e analise dos dados.

Os modos de inventariacdo mais comuns baseiam-se no inventdrio de todas as fracturas
englobadas numa dada area (circular ou quadrangular) ou abrangidas por uma determinada
linha de amostragem (scanline). As dimensdes a adoptar para a area ou para a scanline
dependem muito duma avaliacdo preliminar subjectiva do espacamento entre fracturas duma
mesma familia e da area disponivel. Aqui ha que ter em conta o tipo ou tipos litolégicos em
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que as fracturas ocorrem pois o estado de fracturacdo dos macicos rochosos ndo depende
unicamente da orientacdo e intensidade do campo de tensdes, ou mesmo da maior ou menor
proximidade a acidentes maiores com os quais podem estar ou ndo relacionadas
geneticamente. Depende também das caracteristicas reolégicas das litologias presentes.

O método de inventario em area adequa-se melhor a medi¢cdes em afloramentos, ao passo
que o método da scanline estd mais adequado a medicdo em frentes de desmonte ja
existentes ou em taludes naturais. O caso particular do inventario de fracturas nos
testemunhos de sondagens reporta-se ao método da scanline que neste caso acaba por ser o
proprio testemunho. De realcar, no entanto, a necessidade de proceder a uma orientacdo de
todos os trocos por intermédio de técnicas adequadas ao efeito. A técnica mais expedita
consiste na orientagdo dos trocos com base no controle de um determinado parametro cuja
orientacdo a superficie seja bem conhecida e que se mostre persistente em profundidade,
como por exemplo a estratificacdo ou uma dada clivagem tecténica.

Tendo como objectivo as rochas ornamentais, as caracteristicas a que mais importa prestar
atencdo para a andlise descritiva das fracturas sdo: a direccdo e inclina¢do, o comprimento, a
abertura e tipo de preenchimento, o espacamento entre familias, a terminacdo (continuidade)
das fracturas e o tipo litolégico onde ocorrem. Para cada um dos parametros sao admissiveis
diversas formas de tratamento e apresentacdo de resultados, sendo comum a conjugacado das
ferramentas da estatistica descritiva com os métodos sugeridos pela International Society for
Rock Mechanics (ISRM, 1978).

Uma das metodologias mais usuais para a avaliacdo do estado de fracturacdo dos macicos nas
diversas fases de prospeccdo de rochas ornamentais e que aqui se pretende realgar, assenta na
definicdo de direccdes preferenciais de fracturagdo, como ponto de partida a determinacao da
frequéncia ou densidade linear de fracturacdo. Trata-se dum método cujos resultados sdo
decisivos pois permitem descriminar entre areas favordveis e ndo favoraveis a obtencdo de
blocos com dimensdes economicamente rentaveis. O seu ambito de utilizacdo difere, assim, do
da blocometria que é uma ferramenta mais adequada a etapa final da prospeccdo, ou seja, a
fase de projecto de exploracio em que se pretende uma aproximacdo ao cdlculo de
rendimento das explora¢des em funcdo das dimensdes e quantidade de blocos extraiveis.

As ferramentas da estatistica descritiva estdo na base da determinacdo das classes de
orientacdo preferencial das fracturas e da frequéncia dessas mesmas classes, sendo comum a
apresentacdo e andlise dos resultados em rosas vectoriais ou histogramas de classes (figura 2).
Os estereogramas de densidade de pontos revelam-se Uteis e indispensaveis para a definicdo
de familias de fracturas pouco inclinadas.
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Figura 2- Representacdo da orientacdo de fracturas em Rosa Vectorial e Estereograma de Densidade
de Pontos relativos a regido de Santo Estévao, Algarve (adaptado de Manupella et al., 2000).

Uma metodologia de desenvolvimento mais recente baseia-se no tratamento geoestatistico
dos dados da frequéncia, ou densidade linear de fracturacdo, das principais familias
direccionais (Luis, 1995) e que tem como suporte cientifico as bem desenvolvidas técnicas de
calculo da distribuicdo de teores em jazigos minerais metalicos em funcdo da distribuicdo
espacial da amostragem. Assim, ao se considerar a densidade linear de fracturacdo como uma
variavel regionalizada (Matheron, 1970), ou seja, cujo valor depende da localiza¢do espacial
mas com um caracter aleatério, este método permite a estimacao de valores entre estacdes de
amostragem (Pereira, 1979) e admite a elabora¢do de mapas representativos da distribuicdo
espacial dos valores da densidade linear de fracturacdo, como o que se apresenta na figura 3,
onde é possivel discernir areas preferenciais face aos valores dessa variavel. Esta possibilidade
cartografica tem-se revelado muito util a nivel de planeamento da actividade mineira pois,
combinada com a cartografia geoldgica, permite uma maior aproximacdo a delimitacdo de
areas com melhor ou menor aptiddo para a produc¢do de rochas ornamentais (figura 4).
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Figura 3- Cartografia dos valores de densidade linear de fracturacdo a cota 285 m, nas imedia¢des
duma pedreira de xistos ornamentais na regido de Barrancos (adaptado de Carvalho & Falé, 2002)

Meétodos Indirectos

Os métodos indirectos para a avaliacdo do estado de fracturacdo dos macicos rochosos tém
vindo cada vez mais a ganhar realce na prospeccdo de rochas ornamentais, mas nao
invalidando nem substituindo os directos. Entre eles contam-se as técnicas de deteccdo
remota, nomeadamente as imagens de satélite LandSat Tm e as fotografias aéreas, os quais
constituem preciosos auxiliares nas etapas de reconhecimento inicial. Para além de fornecerem
uma visdo global da area sob investigacdo, a conjugacdo de ambas as técnicas tem permitido
uma cada vez mais detalhada delimitacdo de areas mais ou menos fracturadas e a definicdo de
padrdes de fracturacdo a nivel regional. Neste capitulo surgiu muito recentemente uma nova
ferramenta com capacidades de desenvolvimento e utilizagdo muito grandes. Trata-se da
aplicacdo informatica Google Earth™ mapping service a qual, fazendo uso de imagens de
satélite de alta resolucdo, permite a simulacdo de visdo tridimensional e a gestdo da
orientacdo e ampliagdo do campo visual. Em muitos casos revela-se uma ferramenta de
deteccdo remota muito eficaz na seleccdo de areas alvo em func¢do do estado de fracturacdo
dos macigos.
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Figura 4 - Carta de Risco Geoecondmica da UNOR 3 - Vigaria (Anticlinal de Estremoz) como
resultado da combinacdo de informacdo lito-estrutural com a distribuicdo espacial dos valores da
densidade linear de fracturacdo (adaptado de Vintém et al., 2003)

No ambito das etapas iniciais de reconhecimento de descontinuidades maiores assumem
também importancia os métodos geofisicos. No entanto, o maior relevo da aplicacdo destes
métodos verifica-se ao nivel das fases de investigacdo mais detalhada, como complemento aos
métodos directos de avaliacdo da fracturacdo. Entre elas ha a considerar os métodos sismicos
em geral, o geo-radar, o VLF-EM/RF-EM (Radio Frequency — Electromagnetics) e as tomografias
eléctricas e sismicas. Todos eles tém vantagens e desvantagens ao nivel do tipo e detalhe da
informacdo que fornecem, rapidez de execucdo e custo. Relativamente aos métodos sismicos
importa destacar, pela rapidez e baixo custo de execucdo, um baseado na realizacao de perfis
sismicos para obtencdo e tratamento estatistico de dados relativos a variacdo azimutal da
velocidade de propagacdo das ondas sismicas e da sua forma de onda e que se revela bastante
eficaz na determinacdo do estado de alteracdo e fracturacdo das rochas (Carvalho et al., 2000).
Em termos de prospeccdo de rochas ornamentais tem o seu campo de aplicacdo em todas as
fases, merecendo particular destaque a sua utilizacdo em regides com escassos afloramentos
em que os métodos directos sao de dificil aplicacdo. Para além de permitir a avaliacdo da
espessura das camadas de alteracdo ou de depésitos de cobertura sobre uma dada unidade
geoldgica, fornece também uma imagem do sistema de fracturacdo que afecta essa unidade.

O método VLF-EM/RF-EM (Radio Frequency — Electromagnetics) baseia-se na propagacao pelas
rochas de ondas radio de baixa a muito baixa frequéncia que sdo emitidas por antenas na
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banda dos 12 a 300 kHz. A propagacdo dessas ondas de radio origina nas rochas um campo
electromagnético secundario dependente da natureza das rochas e que pode ser detectado a
superficie, permitindo a obtencdo de informacdes quanto a natureza do meio e suas
heterogeneidades: falhas com preenchimento argiloso, paleocanais, carsificacdo, variacoes
laterais de facies, etc. (Turberg et al. 1992; Carvalho et al, 1999) Trata-se dum método com uma
profundidade de investigacao relativamente baixa mas de utilizacdo répida e eficaz em que se
utiliza um aparelho protétipo de registo continuo que pode ser montado em veiculos
automoveis, permitindo a realizacdo de perfis quilométricos a baixo custo (Muller & Carvalho,
1996; Carvalho et al., 1998). A resolucdo deste método em termos de aplicacdo a prospeccdo
de rochas ornamentais condiciona-o a detec¢do de estruturas maiores e a delimitacdo de areas

mais ou menos favoraveis em funcdo das heterogeneidades do meio.

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

As rochas ornamentais sdo um produto natural compativel com uma reciclagem a 100%. No
entanto, debatem-se com um problema comum a maioria dos restantes recursos geolégicos,
ou seja, embora a manutencdo dos padroes de vida das sociedades actuais exijam um
suprimento continuo de recursos minerais, o enquadramento da actividade extractiva nos
planos de ordenamento territorial continua a ser uma questdo problematica, muito por causa
dos impactos ambientais que lhe sdo injustamente apontados, pois na maioria dos casos,
confunde-se impacto visual com impacto ambiental. Esta problematica tem sido nos ultimos
anos alvo de intensa discussao e alerta a nivel global, nomeadamente no seio da Comunidade
Europeia e em foruns sob a égide da Organizacdo das Na¢des Unidas, mas tendo sempre como
ponto de partida a actividade extractiva instalada, relegando para segundo plano, ou mesmo
omitindo, as ac¢ées a montante dessa actividade. Veja-se, a titulo de exemplo, Good
Environmental Practice In The European Extractive Industry: A Reference Guide por F.
Brodkom (2000) e a Comunicacdo da Comissdo Europeia Com (2000) 265 - Promocao do
desenvolvimento sustentavel na industria extractiva nao energética da UE. Esta ultima é
paradigmatica pois, embora denunciando um baixo investimento em prospeccdo geoldgica a
nivel dos paises da Unido Europeia, aponta como questdes prioritarias a prevencdo de
acidentes na industria extractiva, a melhoria do desempenho ambiental e a gestao de residuos
e emissdes. Mais recentemente, a COM (2005) 670 - Estratégia Tematica sobre a Utilizacao
Sustentavel dos Recursos Naturais menciona as crises que tém assolado a Unido Europeia no
que respeita ao abastecimento de matérias-primas, alertando para a necessidade de se manter
assegurado esse abastecimento mas focando a estratégia na drastica diminuicdo do consumo e
dos impactos ambientais negativos decorrentes da sua exploracdo através de uma abordagem
ao ciclo de vida dos materiais. Em suma, o enquadramento da actividade extractiva nas
questoes de ordenamento territorial e de desenvolvimento sustentavel, onde se inclui a
preservacdo do bem estar comum é analisado, na maior parte dos casos, unicamente a luz da
actividade instalada, deixando como que ao acaso o aparecimento de novas areas produtoras.

Ora, sabemos que a ocorréncia e localizacdo dos recursos geolégicos, nomeadamente em
rochas ornamentais, ndo se da por acaso, sendo governada unicamente por factores
geoldgicos. Sabemos também que a revelacdo de novas jazidas carece de conhecimentos e
metodologias geoldgicas a tal vocacionadas, ndo podendo ficar ao acaso em funcdo de
actividades empiricas que acabam por se traduzir num deficiente planeamento da actividade
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mineira com consequéncia ao nivel do ordenamento do territério e da degrada¢do ambiental.
A este respeito importa realcar que embora nos ultimos anos muito se tenha vindo a investir
nos aspectos tecnoldgicos associados a exploracdo e transformacdo de rochas ornamentais,
tendo em vista a diminuicdo da quantidade de residuos produzidos, a qual se situa na ordem
dos 70% do total da matéria-prima extraida, continua a verificar-se uma ndo diminuicdo
significativa dessa quantidade. Julgamos que tal se deve ao atrds mencionado deficiente
planeamento da lavra por falta de um conhecimento adequado das caracteristicas das jazidas.
Sendo este conhecimento funcdo da etapa anterior a lavra mineira, ou seja, funcdo dos
conhecimentos adquiridos pela prospeccdo geoldgica, urge investir a este nivel de forma a
inovar metodologias e técnicas.

O trabalho aqui apresentado vem ao encontro destas questdes, realcando os critérios decisivos
nas etapas de prospeccdo que tém um peso efectivo na definicdo e dimensionamento das
jazidas de rochas ornamentais, nomeadamente os critérios tendentes a avaliacdo da dimensao,
homogeneidade e estado de fracturacdo das jazidas. Os factores extrinsecos a definicdo da
jazida, como sejam as caracteristicas tecnoldgicas das rochas, a sua beleza, a espessura de
depdsitos de cobertura, o enquadramento ambiental e paisagistico, as condi¢cbes de
acessibilidade, etc., sdo factores que condicionam apenas a aplicabilidade dos diferentes tipos
de rochas e a viabilidade econémica da sua exploracao.
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CAPITULO 13

NOVA SISTEMATICA DE AVALIACAO ESTRUTURAL
DE JAZIDAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Vanildo Almeida Mendes’, Julio César de Souza, Oberdan José de Santana

RESUMO

A anélise estrutural de um macico rochoso constitui uma ferramenta de fundamental impor-
tancia no planejamento da lavra de rochas ornamentais. O texto em tela, trata de estudos de-
senvolvidos na pedreira do Granito Frevo, o qual compreende um paragnaisse migmatizado
de cor réseo-avermelhado.

Os parametros obtidos durante o levantamento foram tratados em projecdo estereografica
(rede de Schmidt), com a finalidade de determinarem-se os eixos de compressdo maxima e mi-
nima. A analise do fraturamento distinguiu duas dire¢des principais do cisalhamento dispostas
nas dire¢des 50°Az e 350°Az, com fraturas de tensdo orientadas nos intervalos de 20° a 30°Az e
300° a 320°Az. A interpretacdo dos diagramas, conjugada com a analise do elipséide de ten-
sdo, permitiu concluir que a melhor direcdo para se efetuar o corte da pedreira, de forma a
provocar o alivio das tensdes, sem fissurar a rocha é a de SE-NW.

INTRODUCAO

As dimensdes e qualidade dos blocos obtidos nas opera¢des de lavra dependem principal-
mente da natureza e equidistancia dos fraturamentos associados a distribuicdo das tensdes
atuantes em um macico rochoso.

Esta pesquisa foi realizada em um amplo macico aflorante do migmatito réseo-avermelhado,
situado no municipio de Sertania-PE. Durante o transcorrer das atividades foi realizado, em
consonancia com o estudo estrutural da area, o mapeamento geolégico de detalhe do setor,
em escala 1:1000.

Para a andlise destas deformacdes rupturais, inicialmente efetuou-se a medicdo e caracteriza-
¢do geométrica dos cisalhamentos observados, incluindo as fraturas verticais e as preenchidas
por veios pegmatiticos. Em seguida, foi elaborado o tratamento dos dados, através do método
de projecao estereografica (rede de Schmidt), determinada a distribuicdo das tensdes ao longo
macico e a melhor direcdo de corte para a abertura da pedreira.

1 Mestrando PPGEMinas/UFPE. E-mail: vamendes@cprm.gov.br
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LOCALIZACAO

A area estudada situa-se no Sitio Jau, distando cerca de 10 km a sudeste do municipio de Ser-
tania, na Regido Semi-arida do Estado de Pernambuco. Compreende um macico aflorante,
com cerca de 220 m de extensdo, por 150 m de largura e altura média de 10 m. Topografica-
mente destaca-se no relevo arrasado que circunda a area, dispondo-se na direcdo ESE — NNW
em concordancia com a estruturacéo regional (figura 1).

—— Via de acesso [:I Area da pedreira

Figura I: Mapa de Situacdo da Pedreira do Sitio Jau

CONTEXTO GEOLOGICO DA PEDREIRA

Em termos geolégicos o jazimento insere-se no Terreno Alto Moxotd, mais precisamente nos
gnaisses mesoproterozoicos do Complexo Sertania, localmente submetida a intensa migmati-
zacdo. A rocha mostra-se constituida por faixas cinza-escura com leitos de tonalidade réseo-
avermelhada, os quais se apresentam deformados e dobrados. Os niveis réseo-avermelhados
constituem o denominado neossoma e possuem composicdo granitica, sendo formados essen-
cialmente por quartzo, K-feldspato e pontuag¢des de biotita. As faixas escuras correspondem
ao paleossoma, mostram-se ricas em biotita, contendo ainda quartzo e granada. Tal composi-
¢do, rica em alumossilicatos confirma uma origem paraderivada para a rocha. No geral, trata-
se de um biotita gnaisse granadifero intensamente migmatizado, onde se observam estruturas
flebiticas, nebuliticas e localmente schlieren (Figura 2).
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Figura 2I: Vista do Migmatito em bancada, onde nota-se a intensa deformacao plicativa

a que foi submetido.

O estudo em seccdo delgada identifi-
cou uma textura lepidoblastica, bem
orientada, com neossoma granular
definido por niveis félsicos, intercala-
dos com leitos maficos ricos em bio-
tita, granada e opacos, contendo
ainda quartzo e plagioclasio. A ausén-
cia de microfissuras e de minerais de
alteracdo nos permite antever, que a
rocha deve possuir baixo indice de po-
rosidade e boa resisténcia mecanica,
para aplicacdo em termos de material
para fins ornamentais. Em placa po-
lida, este migmatito se apresenta

. -
R

Figura 3: Feicdo em chapa polida do Granito Frevo

constituido por faixas alternadas de tonalidade réseo-avermelhada e preta. Os niveis félsicos
mostram-se mais espessos, visivelmente dominantes e intensamente deformados. Tal feicdo
empresta ao conjunto um aspecto uniforme e harmonioso, de rara beleza e notavel aspecto

estético-decorativo (figura 3).
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O macico aflorante mostra-se pouco afetado por fraturas, veios, enclaves maficos, pegmatitos
e corpos de leucogranitos. Além da pequena quantidade, tais imperfeicdes dispde-se de forma
espacadas pelo afloramento, o que facilita as opera¢des de explotacdo de blocos dentro dos
padrdes do exigente mercado internacional.

Em contato com estes migmatitos (vide mapa Geoldgico-Figura 4), tém-se biotita gnaisses
granadiferos bastante deformados e eventualmente migmatizados, com neossoma rico em
quartzo e plagioclasio. Tais paragnaisses ocorrem também como restitos, no interior da massa
migmatitica de cor réseo-avermelhada. Dispostos de forma discordantes e em certos casos
concordantes com a estrutura regional ocorrem corpos e diques de pegmatitos de coloracdo
roseo-avermelhada e de leucogranitos equigranulares de granulacdo média, rico em quartzo,
k-feldspato e com pouca biotita. Tais plutonitos, mostram-se destituidos de foliacdo e devem
ter-se intrudidos na fase tardi a pés-tecténica ao Neoproterozéico, o qual constitui o ultimo
evento que afetou a area.
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Figura 4: Mapa Geolégico de Detalhe do Macico Rochoso
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Analise Estrutural da Area

A area em apreco foi palco de uma intensa atividade tecténica, documentada por o3 (trés) fa-
ses de deformacdes plicativas. A primeira evidenciada pela foliacdo Sn e dobras intrafoliais
apertadas, afetadas por dobramentos inclinados a recumbentes da fase F, de plano axial sub-
horizontal com caimento do eixo entre 15° e 25° na dire¢do 310°Az, sendo coaxial aos dobra-
mentos anteriores.

Tais deformacbes foram geradas em um regime nitidamente tangencial, o qual foi responsavel
também pelo alto grau metamorfico (facies anfibolito), que afetou toda esta seqiéncia metas-
sedimentar. Progressivamente a area foi palco da atuacdo de uma tectonica de fase transcor-
rente, a qual originou as dobras F; de plano axial sub-vertical e deformou os dobramentos pre-
téritos, tendo inclusive afetado e crenulado a foliagdo Sn e Sn+1. Observa-se ainda o
fechamento da foliacdo formando estruturas domicas tipo padrdo casca de ovos, correspon-
dendo provavelmente a figuras de interferéncia tipo | de Ransay (1967).

Como resultado deste esforco compressivo e da tectébnica transcorrente que atuou sobre a
area, originaram-se fraturas de cisalhamento nas direcdes 50°Az e 350°Az, com movimentos de
rejeito sinistral e dextral respectivamente. Convém frisar, que tais fraturas acham-se relaciona-
das as dire¢oes de falhamento regionais. Tal disposicdo das estruturas rupteis, quando con-
frontadas com a foliacdo Sn de direcdo 300°Az, permite afirmar que os cisalhamentos em
questao, constituem um par conjugado, estando o eixo de compressdo maxima T, disposto na
bissetriz do angulo formado entre os dois cisalhamentos, isto é na direcdo 30° Az, enquanto as
fraturas de tensdo situam-se nos intervalos de 20° a 30° Az e 300° a 320° Az respectivamente.

Analise do Fraturamento e Uso das Técnicas de Projecao Estereografica

Além do mapeamento e levantamento detalhado das estruturas detectadas, foi executado um
processamento minucioso dos dados relativos aos planos de fraturas, e em seguida criado um
banco de dados, para a elaboracdo de futuros modelos de descontinuidades. Posteriormente
os parametros obtidos sobre o fraturamento estudado foram tratados e correlacionados com a
interpretacdo dos mesmos através do diagrama de rosetas.

Anélise dos diagramas de projecdo estereografica (figuras 5 e 6) e o de rosetas (figura 7) mos-
tram que as fraturas de cisalhamento detectadas dispéem-se nas dire¢cées 350°Az, com movi-
mento destral e 50°Az de rejeito sinistral. Tais fraturamentos formam um par conjugado, cuja
bissetriz do angulo formado pelo cruzamento destes cisalhamentos, corresponde a direcdo de
compressdao maxima atuante representada por N,. A interpretacdo destes diagramas, represen-
tada na figura VI permite visualizar que paralela ao N, (30°Az), tém-se uma direcdo de fraturas
de tensdo, e uma outra também de distensdao perpendicular ao eixo de compressdao maxima e
disposto nas dire¢es 300° a 310° Az.
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Figura 5: Diagrama da Rede de Schmidt,
onde os planos azuis e vermelhos constituem

o par conjugado de cisalhamento

Figura 7: Diagrama de rosetas onde se
visualiza um par conjugado nas dire-
¢oes 50°Az e 3500Az.

Figura 6: Diagrama da rede de Schmidt
com os planos de fratura de cisalhamento,
cuja bissetriz do angulo formado entre eles
representa a direcdo de compressdo
maxima.

A correlacdo destas estruturas, com a andlise dos sig-
moéides, observados em bancada aberta na rocha (figura
8), confirma que as deformacgdes plicativas citadas no
item anterior, apresentam mergulho da foliacdo para
NE e sentido de transporte tectonico para SW, ao longo
de uma direcdo compressiva SW-NE.

01/06/2007

Figura 8: Pela disposi¢cdo dos sigmoéides observa-se o
sentido de transporte tecténico para SW.
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Convém salientar que as fraturas sub-horizontais somente, foram detectadas em corte de ban-
cada, nao sendo visualizadas nos afloramentos em planta. Em certos casos encontram-se pre-
enchidas por minerais de argila e ndo foram originadas durante a atuacdo do esforco com-
pressivo tangencial de amplitude regional, que afetou intensamente a regido, mas sim
durante a ascensdo do material.

A reorientacdo deste strain (1N,), também explica o porque da disposicdo de fraturas associadas
a distensao, orientadas nos intervalos de 15° a 20°Az e entre 270° a 300°Az respectivamente.

Discussao dos Resultados

Sabe-se que a disposicdo do fraturamento observado em um determinado padrao de orienta-
¢do, natureza e equidistancia sdo resultantes dos esforcos atuantes sobre o macico. A analise
da fig. VI permite visualizar, que a partir da definicdo do elipséide de tensdo, podem ser defi-
nidas as direcdes de tensdes maxima e minima atuantes sobre o corpo rochoso e consequien-
temente no elipsdide de deformacdo, tém-se posicionado as estruturas deformacionais gera-
das pelo campo de tensdes atuantes.

A analise estrutural do aflora-

mento e a interpretacdo dos

N diagramas acima expostos

'\\{ 401 mostram, de acordo com o
& elipséide de tensdo, que a
od v & melhor direcdo para a aber-

=~ 7! tura da pedreira devera ser a

~ de 300°Az, disposta perpendi-

cular ao eixo de compressao
}\ maxima (1,), e paralela ao de
tensdo minima N;. O corte da
g ' pedreira, a ser dado nesta, di-
recdo deverd propiciar o alivio
do maci¢o e em seguida deve-
se processar a extracdo dos
blocos com eixo maior para-
lelo a dire¢do de estruturacao

/

a

S

Figura 9: Mostra o par conjugado formado pelas fraturas de
cisalhamento, o eixo de compressdo maxima e o elipséide de da rocha.

tensao. . » ;
Tal interpretacdo é de suma

importancia para a conducdo das futuras operacdes de explotacdo, inclusive para a obtencédo
do nivel de qualidade desejado, para o bloco extraido, cujo padrdao depende do controle das
superficies de fraqueza da rocha. Em sintese, o conhecimento prévio destas descontinuidades
possibilita estabelecer-se um correto planejamento das futuras operacées de extracdo, as quais
deverdo ser adaptaveis a cada situagao.

Salienta-se que o tratamento das informag¢des contidas no mapa geoldgico da pedreira, em
modelo 3D, permitiu visualizar o comportamento tridimensional dos sistemas de fraturas ora
analisados.
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Tal modelamento, quando associado a interpretacdo dos diagramas das figuras lll e IV e do
elipsoide de tensdo vém reforcar a assertiva na qual a direcdo de 3000Az constitui a melhor di-
recdo para o corte de abertura da pedreira. Tal consideracdo é confirmada pela abertura de
bancadas segundo esta concepcdo, durante as operac¢des de lavra experimental desenvolvida
no local e que propiciou a retirada de blocos dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelo
mercado.

CONCLUSOES

O estudo em apreco mostra que nas opera¢des de lavra em macico rochoso, o conhecimento
da distribuicdo das fraturas e da orientacdo do campo de tensGes atuantes sobre o mesmo é
de fundamental importancia, para o planejamento das futuras operagdes de explotacdo. Sabe-
se que a correta visualizacdo tridimensional dos planos de fratura, permite a defini¢do nao
apenas do correto sentido de abertura da pedreira, mas também o tamanho e orientacdo dos
blocos a serem extraidos.

Convém frisar, que o levantamento estrutural de detalhe, sequido do estudo do campo de
tensdes atuantes sobre o macico, constituem ferramentas importantes para o planejamento
das operacdes de extracdo. Entretanto, devem ser complementados pela modelagem tridi-
mensional das estruturas, uso do extensidmetro e do GPR (Ground Penetration Radar).
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CAPITULO 14

TENSOES NATURAIS E INDUZIDAS EM PEDREIRAS
DE ROCHAS ORNAMENTAIS GRANITICAS

Aardo de Andrade Lima'; Robson Ribeiro Lima; Jodo Bosco Burgos Costa

RESUMO

Muitos corpos graniticos superficiais apresentam elevadas componentes horizontais de tensées
naturais. A concentracdo de tensées no macico em decorréncia das aberturas para lavra de
rochas ornamentais pode causar a propagacdo de fraturas em bancadas e pranchas,
comprometendo a recuperacdo da reserva. O objetivo desta publicacdo é apresentar os
resultados de modelagem numérica, usando o programa de elementos finitos Phase2D, na
previsdo da formacdo e da propagacao de trincas durante o processo de corte de pranchas. A
parte de campo da pesquisa esta sendo desenvolvida em uma pedreira do granito branco de
Pocinhos - PB, cujo elevado estado de tensdes foi constatado pela intensa geracdo e
propagacao de fraturas, apds a abertura de uma bancada com fio adiamantado e argamassa
expansiva. Com base nos modelos numéricos obtém-se as seguintes conclusdes: 1) modelos de
elementos finitos convencionais de previsdo de propagacdo de fraturas necessitam de malhas
bastante refinadas; 2) cortes cegos executados de maneira simultanea reduzem o surgimento
de trincas, nas pranchas e no macico remanescente; 3) os danos previstos nos modelos em que
os cortes horizontais ou verticais sdo iniciados a partir da superficie da rocha em direcdo ao
seu interior foram menores, nas pranchas e no macico remanescente.

1 Ph.D, Unidade Académica de Mineracdo e Geologia, Universidade Federal de Campina Grande — UFCG. E-mail:
aaraolima@uol.com.br.
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INTRODUCAO

Tem sido observado que muitos corpos graniticos com baixa fissuracdo inicial apresentam
elevadas componentes horizontais de tensdes naturais. Esse fendmeno é constatado durante a
extracdo de rochas ornamentais pela prisdo de brocas de perfuracdao e de fios diamantados,
bem como pela criacdo e propagacdo de fraturas. A redistribuicdo e concentracdo de tensdes
no maci¢o em decorréncia das escavacées efetuadas durante a lavra pode causar a propagacédo
de fraturas em bancadas ou pranchas, comprometendo a recuperacao da reserva.

A origem e a medicao de tensdes naturais na crosta terrestre sdo objetos de intensos estudos
nas areas de geotectdnica, engenharia do petréleo, geotécnica, e em mineragdo subterranea
(AMADEI; STEPHANSSON, 1997). Na area de rochas ornamentais o fendbmeno nao foi ainda
enfocado de forma conclusiva com uso de instrumentacdo e métodos numéricos. A existéncia
de estado de tensdes iniciais elevadas em macico integros é explicada pela formacdo profunda
dessas rochas. Com a denudacdo ocorrida durante o tempo geoldgico, as componentes
verticais sdo aliviadas, mas uma parcela das componentes horizontais permanece na rocha sem
liberagdo. Parte dessas tensdes é aliviada por deformacdes de natureza visco-plastica, e parte é
atenuada com a formacdo de fraturas (AMADEI; STEPHANSSON, 1997). Em alguns casos
criticos, as tensdes iniciais elevadas podem impedir a lavra de rochas ornamentais como
empreendimento econdmico. Algumas vezes as manifestacSes de tensdes elevadas surgem nas
fases iniciais de aberturas das pedreiras, e tornam-se reduzidas com o alivio do macico. Para a
medicdo das tensGes naturais nos macicos rochosos sdo necessarios equipamentos sofisticados,
bem como pessoal especializado. Semelhantemente, a interpretacdo dos resultados deve ser
feita por pesquisador experiente.

Encontra-se em andamento no ambito da Unidade Académica de Mineracdo e Geologia da
UFCG um projeto (LIMA et al., 2007) cujo um dos objetivos é melhorar a compreensdao dos
fendbmenos ligados ao efeito das tensées nos macicos portadores de rochas ornamentais. O
projeto prevé também a medicao de tensées em pedreiras da regidao, bem como o uso de
softwares de analise de tensdes.

O objetivo desta publicacdo é apresentar e interpretar os resultados iniciais de modelagem
numérica usando o programa de elementos finitos Phase2D (ROCSCIENCE, 2001) na a previsdo
da formacdo e da propagacdo de trincas durante o processo de corte de pranchas de granito
ornamental.

PEDREIRA SELECIONADA PARA ESTUDO

A parte de campo da pesquisa estd sendo realizada em uma pedreira do granito branco de
Pocinhos, de propriedade da empresa Fuji S/A, cuja localizacdo encontra-se indicada na Figura
1. A sede do Municipio de Pocinhos dista cerca de 30 km de Campina Grande, com acesso pela
BR 230 em direcdo a oeste, e em seguida por uma estrada pavimentada na direcdo norte. A
pedreira se encontra na zona urbana da cidade de Pocinhos.

O granito escolhido apresenta boas condi¢des para a realizacdo do estudo, pois estéd em fase
de pesquisa e ja houve a abertura de uma bancada piloto. A rocha apresenta uma reserva
colossal, com prognésticos positivos para lavra futura. Do ponto de vista comercial o granito
em chapa polida pode ser classificado como branco ou creme. Trata-se de um corpo pouco

171



172 LIMA, A. A.; LIMA, R.R. & COSTA, J. B. B.

fraturado, o que vai possibilitar que as medicSes sejam minimamente afetadas por varia¢oes
erraticas nas componentes de tensdes em fun¢do da presenca de fraturas naturais.

O granito tipico é o batdlito de Esperanca, na parte leste do terreno Alto Pajeu e esta
classificado como suite granitica calcialcalina com alto potassio: monzonito a monzogranito
grosso (SANTOS et al., 2002). O corpo, indicado na Figura 1 como Ny,,, esta limitado a sul e a
norte por bifurcacdes do marco tecténico mais expressivo, o Lineamento Patos. Trata-se,
portanto, de uma area altamente movimentada do ponto de vista tecténico, onde os eventos
ocorridos tiveram importancia marcante no desenvolvimento de tensées nos corpos rochosos
encontrados no setor. Na regido de Pocinhos o corpo é limitado ao norte por uma faixa de
meta-granito com granada, biotita e muscovita, ocorrendo mais ao norte uma faixa de biotita
xisto granadifero da Formacao Seridé. Ao sul e a nordeste do batélito ocorre o Complexo Sao
Caetano, representado por gnaisses e muscovita xisto.

Algumas feicGes encontradas no batoélito sdo importantes para o planejamento de uma lavra
de rochas ornamentais. A existéncia de veios de quartzo e veios apliticos, preenchendo
fraturas pré-existentes, funciona como limite na manutencdo da padronizacdo basica dos
blocos de lavra. Um aproveitamento racional poderd ser executado alinhando as maiores
dimensdes dos blocos paralelamente aos veios, que no afloramento estudado apresentam
azimutes variando entre 40° a 96° com média de 70° e baixa dlspersao (desvio padrao 8,8°).

NEOPROTEROZOICO

E.E EE!’-.‘ de diques: Sienitos p icos (Np), g loritos e dacitos porfiriticos (Ny) e rochas maficas  alcalinas (NL).
e
5":’ Suite g i balcalina elou alcali Sie com basallo e dacito comagmadticos (Sulte Prata); fayalita-ferro
L ip io sienograni ienit gneti rSulleL.lrnarLzal} biotita granitos leucocraticos.
- Rochas ultramaficas pm:li a pos licas ( 1H anil niqueliferos com porgdes subordinadas de peridolitos e
- Suite granitica icional shoshonitis Granito leuc ico e biotita-anfibdlio sienito; granodiorito porfiritico (Ny, !
o= eraussnmndacum gmnndnntaewngranura quamdmloelunamo(m o
g Suite granit 1 it 2 ssica: Aegirina-augita e richterita lcal -feldspato sienito e granito, localmente com
Az dia dep
" Suite granitica i com alto pota | ito a granito grosso.
28

Fonte: Santos et al. 2002

Figura 1: Localizacdo e mapa geoldgico da pedreira do granito Branco de Pocinhos.
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O elevado estado de tensdes no granito foi constatado pela intensa geracdo e propagacdo de
fraturas (Figura 2), induzidas pelos cortes realizados na abertura da bancada piloto, apresar
desses cortes terem sido realizados com fio adiamantado e argamassa expansiva, técnicas de
corte que impdem danos minimos ao macico remanescente. Algumas fraturas de alivio,
subparalelas a topografia do macico, confirmam também o elevado estado de tensdo
instalado no corpo.

Figura 2: Vista da pedreira e detalhe das fraturas resultantes das tensGes elevadas.

DADOS UTILIZADOS PARA MODELAGEM NUMERICA

Foi realizada uma analise numérica simplificada com elementos finitos, modelos
bidimensionais de deformacgdes planas, usando o programa Phase2 (ROCSCIENCE, 2003).

A geometria basica escolhida consiste em pranchas com 10 metros de altura e com larguras
opcionais de 10 e 20 metros. A visualizacdo tridimensional do modelo pode ser obtida na
Figura 3.

Figura 3: Geometria tridimensional dos modelos.



174 LIMA, A. A.; LIMA, R.R. & COSTA, J. B.B.

O estado de tensdes adotado foi o seguinte: componente vertical igual a 0,3 MPa
(correspondendo a uma profundidade de aproximadamente 10 metros); componente
horizontal no plano do modelo igual a 10 MPa; e componente horizontal normal ao plano do
modelo igual a sMPa. Na literatura tém sido citados valores bastante elevados de tensdes
horizontais, na superficie de macicos compactos, segundo Franklin e Dusseault (1989, p. 130).

O valor tipico de 9o MPa foi adotado para a resisténcia a compressdo da rocha em escala de
laboratério, um pouco abaixo do valor obtido com amostras orientadas na direcdo de
resisténcia maxima. O valor da resisténcia a compressao in situ foi calculado simplesmente
dividindo a resisténcia em escala de laboratério por 3, o chamado efeito escala (HOEK, 1980).
Foi adotado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, com as propriedades mecanicas listadas
abaixo.

— Médulo de elasticidade: 20 GPa.

— Coeficiente de Poisson: 0,3.

— Resisténcia a compressao em laboratério: go MPa.

— Resisténcia a compressao in situ: 30 MPa.

— Resisténcia a tracdo in situ: 3 MPa.

— Coesao interna, valor de pico: 9,2 MPa.

— Coesdo interna, valor residual (pés-ruptura), 0,92 MPa.

— Angulo de atrito interno, valor de pico: 30°.

— Angulo de atrito interno, valor residual (pés-ruptura): 20°.

— Angulo de dilatancia: 10°

CONSTRUCAO DAS MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS

Os modelos numéricos bidimensionais executados na fase atual desta pesquisa tiveram o
objetivo de verificar a geracdo e propagacdo de trincas para diferentes sequéncias de
liberacdo das pranchas do macico. As duas geometrias adotadas consistem em pranchas com
10 metros de altura por 10 metros de comprimento, e 10 metros de altura por 20 metros de
comprimento. As seqUéncias de extra¢do estdo agrupadas em: cortes cegos, cortes horizontais
e cortes verticais, com cada corte parcelado em cinco estagios. As possibilidades geométricas e
de seqUéncia de corte foram combinadas, resultando em 14 modelos.

Modelos de elementos finitos convencionais para previséo de propagacdo de fraturas
(fenbmenos de localizagdo das deformagdes) necessitam de malhas bastante refinadas
(CORTHESY; LEITE, 2007), conjugadas a aplicacio de pequenos incrementos nas cargas
resultantes do processo de corte / escavacdo. Em projetos que necessitam de maior precisdo
sdo necessarios softwares com moédulos especializados em mecanica de fraturas. Os modelos
de elementos finitos executados neste trabalho buscaram um equilibrio entre boa precisdo e
tempo de processamento razoavel. O refinamento das malhas de elementos triangulares de 6
nos resultou em modelos com 10.000 a 15.000 graus de liberdade, cada um dos quais requereu
em torno de 20 minutos de tempo de processamento em um microcomputador Pentium M760
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de 2.0GHz, com 1GB de memoéria RAM. Na Figura 4 estdo ilustradas as malhas utilizadas em
dois modelos, sendo um para corte cego e outro para corte horizontal.
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Figura 4: Exemplos de malhas de elementos finitos utilizadas.

Os modelos de elementos finitos buscam reproduzir de forma discreta os mecanismos
continuos de liberacdo das pranchas pelos processos de corte. Com o intuito de limitar o
tempo de processamento, os cortes foram simulados em cinco incrementos. Na Figura 5 é
mostrada a seqUéncia de corte adotada para um modelo 10 m por 10 m com corte vertical.
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Figura 5: Malha com detalhes da sequiéncia de cortes.
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RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA

Os resultados dos modelos numéricos sdo aqui apresentados de forma grafica para os cortes
cegos, horizontais e verticais. Esses trés tipos de corte podem ser executados a partir da
superficie para o interior do macico, ou vice-versa, do interior para a superficie da rocha. As
duas modalidades de seqUéncia de corte sdo de execucdo tecnicamente viavel com o uso do
fio diamantado. As outras tecnologias de corte (furacdo continua, argamassa expansiva,
flame-jet ou explosivos) ndo exibem tal versatilidade, e podem requerer o uso de modelagem
numérica tridimensional para o estudo do efeito dos cortes na concentra¢do de tensdes e na
propagacdo de trincas.

Na Figura 6 sdo mostradas as tensdes maximas e os caminhos de propagacdo de trincas nos
modelos representando os cortes cegos, para ambas as dimensdes de pranchas (10 m por 10 m
e 10 m por 20 m). As setas na Figura 6 e nas figuras subsequentes assinalam a posicdo do inicio
dos cortes nos modelos aqui estudados. Verifica-se que nos modelos com cortes executados de
forma seqUienciadas, primeiro o corte a direita e depois o corte a esquerda na Figura 6 (6a e
6b), as trincas se propagam diagonalmente afetando tanto as prancha cortadas quanto o
macico remanescente. Observa-se ainda que a propagacdo de trincas ndo ocorre de forma
simétrica em ralacdo ao primeiro corte, tendo em vista o refinamento preferencial da malha
no interior da prancha, o que sugere a necessidade de adocdo de malhas mais refinadas,
procedimento a ser adotado na continuacdo do projeto de pesquisa. Pode-se verificar que
devido a propagacdo de trincas em todos os modelos as pranchas sdo liberadas do macico
remanescente, mesmo antes da execu¢do do Ultimo corte, e por isso assumem tensdes
principais maximas muito baixas.
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Figura 6: Resultados dos modelos com cortes cegos.
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Nos modelos com cortes simultdneos (6¢ e 6d) formam-se trincas sub-horizontais no interior
das pranchas e o dano ao macico remanescente é bastante limitado. Verifica-se ainda que no
modelo 10 m por 20 m com corte simultaneo (6d) forma-se apenas duas trincas sub-
horizontais, sem dano ao macico remanescente. Assim, conclui-se que cortes cegos executados
de maneira simultanea reduzem o surgimento de trincas, tanto nas pranchas liberadas, quanto
Nno macico remanescente.

Na Figura 7 sdo mostrados os resultados dos modelos para os cortes iniciais horizontais. Nos
modelos denominados externos, os cortes se iniciam na superficie da rocha e avancam para
seu interior (7a e 7b). Nesse caso sdo observadas trincas de tracdo ramificadas para o interior
das pranchas, a partir das bases, e o dano ao macico remanescente é bastante reduzido. No
caso dos modelos aqui denominados de internos (7c e 7d), o corte se inicia no interior das
bases das pranchas e avanca em direcdo a superficie da rocha, sendo observados poucos danos
as pranchas cortadas no estdgio que esta sendo modelado numericamente. Para o modelo de
corte interno e prancha 10 m por 10 m (7¢) propaga-se uma trinca ascendente para a lateral
esquerda do macico remanescente. No modelo com prancha de 10 m por 20 m (7d) essa trinca
permanece sub-horizontal a partir da base da prancha.

Tendo em vista que os danos apresentados pelos cortes horizontais externos ficam limitados as
bases das pranchas e que o maci¢o remanescente é preservado, esses tipos de corte sdo mais
vantajosos que os cortes horizontais iniciados no interior dos macicos.
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'(7c) horizontal interno '

Figura 7: Resultados dos modelos com cortes iniciais horizontais.
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Na Figura 8 sdo mostrados os resultados para cortes iniciados em planos verticais, com
seqUéncias descendentes (da superficie para a base), ascendente (da base para a superficie) e
mista (combinando cortes descendentes e ascendentes). Para os cortes descendentes (8a e 8b)
sdo verificados pequenas trincas sub-horizontais nas pranchas, bem como macicos
remanescentes preservados. Ja nos cortes ascendentes (8c e 8d) podem ser observadas trincas
ascendentes propagadas a partir do canto esquerdo das pranchas. O corte misto para a
prancha 10 m por 10 m mostra resultado bastante semelhante ao do corte ascendente. Para
pranchas 10 m por 20 m o corte com seqUéncia mista exibe resultados um pouco melhores se
comparado ao corte descendente, em termos de danos a prancha. De uma forma geral, pode-
se concluir que os cortes descendentes e mistos sdo superiores aos cortes ascendentes.
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Figura 8: Resultados dos modelos com cortes iniciais verticais.
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Pode-se verificar ainda nas Figuras 6 a 8, que devido a propagacdo de trincas em todos os
modelos mostrados, as pranchas tornam-se liberadas dos macicos remanescentes e por isso
assumem tensdes principais maximas proximas a zero apods a execucdo dos cortes inicias, tanto
para os cortes iniciais horizontais quanto para os cortes iniciais verticais.

CONCLUSOES

Com base nos modelos de elementos finitos bidimensionais executados no presente trabalho
sdo extraidas as conclusdes seguintes:

— Modelos de elementos finitos convencionais de previsdo de propagacdo de fraturas
necessitam de malhas bastante refinadas, conjugadas a aplicacdo de pequenos
incrementos nas cargas resultantes do processo de corte / escavacgao.

— Cortes cegos executados de maneira simultanea reduzem o surgimento de trincas, tanto
nas pranchas a serem liberadas, quanto no macico remanescente.

— Os danos apresentados pelos cortes horizontais externos ficam limitados as bases das
pranchas e o macico remanescente é preservado, portanto esses tipos de corte sdo mais
vantajosos que os cortes horizontais iniciados no interior dos macicos.

— De uma forma geral, pode-se concluir que os cortes verticais descendentes sdo superiores
aos cortes verticais ascendentes, principalmente no que tange a preservacdo do macico
remanescente.

— Devido a propagacado de trincas, apds a execucdo dos cortes iniciais em todos os modelos
analisados, as pranchas tornam-se liberadas dos macicos remanescentes, e por isso
assumem tensdes principais maximas préoximas a zero.
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CAPITULO 15

ANALISE ECONOMICA DO GRANITO ORNAMENTAL
“GOLDEN PEACH"” (CURRAIS NOVOS-RN)

Robson Ribeiro Limas, Aardo de Andrade Lima, Julio Cesar de Souza,
Marcio Luiz Siqueira Campos Barros

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade econémica da Rocha Ornamental
“Golden Peach”. A pedreira localiza-se nas Fazendas Marcacao e Barra Verde, situada nas
proximidades da cidade de Currais Novos-RN. Para desenvolvimento da avaliagdo econémica
da pedreira foram realizados levantamentos de todos os custos operacionais da empresa. A
data base do estudo foi abril de 2003. A atratividade do empreendimento foi medida
mediante o método de fluxo de caixa que culminou no calculo dos indicadores de
rentabilidade, como o Valor Presente Liquido (VLP), a Taxa Interna de Retorno (TIR). Na fase
final do trabalho foi feita a analise de sensibilidade para a TIR e VPL. As varidveis criticas
estudadas foram producdo média mensal de blocos e custos operacionais. Foi também
desenvolvida uma simulacdo dos efeitos da variacdo da taxa de cambio sobre a rentabilidade
geral do empreendimento. Pelos resultados obtidos, observou-se que o projeto era mais
sensivel a desvalorizacdo do délar e a reducdo da producdo mensal de blocos o que foi
comprovado nos anos seguintes. Esse fato evidencia a importancia de se verificar a
sensibilidade do projeto a mudancas nos parametros econémicos estimados na etapa de
projeto, antes da implanta¢do do empreendimento.

Palavra-Chave: Granito Ornamental, Avaliacdo Econémica, Golden Peach, Rio Grande do
Norte.

1 Mestrando, Departamento de Engenharia de Minas, UFPE. E-mail: robsonlimal@bol.com.br
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1. INTRODUCAO

Para desenvolvimento da avaliacdo econdmica e de custos da pedreira de granito ornamental
Golden Peach. Localizada nas Fazendas Marcacdo e Barra Verde, situada nas proximidades da
cidade de Currais Novos-RN.Foi realizados levantamentos dos custos operacionais da empresa
e do custo de aquisicdo e depreciacdo dos equipamentos de Lavra. A data base do estudo foi
abril de 2003. Com esses dados definiram-se os custos de capital e operacional, individualizar
os custos fixos e varidveis e, com os dados de predicdo e vendas, determinar os custos de
producdo bem como a rentabilidade geral do empreendimento. Na fase final do trabalho foi
feita analise de sensibilidade para a TIR e VPL. As variaveis criticas ou estratégicas estudadas
foram producdao média mensal de blocos, custos operacionais varidveis e simulacdo dos efeitos
da variacdo da taxa de cambio.

2. MATERIAS E METODOS

Para o inicio das atividades de Lavra foi investidos na compra de maquinas, equipamentos e
acessérios, um capital estimado num valor de 1.100.000,00 R$ Tabela |, esses valores de
investimentos (em dolar) foram convertidos em real para a data base de abril 2003 através dos
indices econdbmicos mais adequados a partir dos custos existentes de aquisicdo dos
equipamentos existentes na pedreira, conforme informacdo administrativa.

Tabela I: Composicdo dos investimentos da pedreira

By A AQUISICAO
DISCRIMINACAO UNID. QT. VALOR UNITARIO (R$) TOTAL (R$)
PA CARREGADEIRA 966 unidade o1 300.000,00 300.000,00
Compressores XA 175 unidade 02 55.000,00 110.000,00
Perfuradores 658 unidade 06 2.084,00 12.504,00
Afiadores de brocas unidade 01 1.500,00 1.500,00
Mag. de fio diamantado. TD45G unidade 01 140.000,00 140.000,00
Fundo furo unidade 01 40.000,00 40.000,00
Grupo gerador de 150 K Va unidade 01 55.000,00 55.000,00
Pau de carga unidade o1 4.000,00 4.000,00
Guinchos com capacid. de 4o ton. unidade 01 12.500,00 12.500,00
Mangueira 3/, m 200 8,00 1.600,00
Lubrificadores de linha unidade 07 200,00 1.400,00
Retro escavadeira unidade o1 250.000,00 250.000,00
Talhas bloco vertical unidade 01 20.000,00 20.000,00
Macaco hidraulico Pelegrini unidade 01 40.000,00 40.000,00
Caminhdo F4-1000 unidade 01 53.000,00 53.000,00
Camioneta Ranger unidade o1 50.000,00 50.000,00
Jeep unidade 01 5.000,00 5.000,00
TOTAL — — — 1.096.500,00

2.1 Custo Direto de Producao da Pedreira Golden Peach

Os custos de producdo sdo aqueles que ocorrem na extracdo dos blocos e serdo estimados

para:

— Producédo de Blocos Anual: 2400 m3
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— Producdo Média Mensal: 200 m3
— NuUmero de Funcionarios da Pedreira: 24 homens

— Produtividade: 2400m3/24/homens/ 12 meses/ 25 dias = 0,34m3*/homem/dia

2.2 Mao de Obra (Direta e Indireta)

A mao de obra prevista para as operacdes de Lavra serd mantida de acordo com a proje¢ao de
200 m3/més, podendo variar de acordo com o mercado. Portanto de acordo com a Tabela I,
tem-se um custo anual de mao de obra da ordem de 314.880,00R$.

Tabela ll: Composicdo de custo com a mao-de-obra

5 VALOR CUSTO CUSTO

DISCRIMINACAO QT. UNITARIO (R$) MENSAL ANUAL
(R$/MES) (R$/ANO)

ENGENHEIRO DE MINAS o1 3.000,00 3.000,00 36.000,00
Marteleiros 06 400,00 2.400,00 28.800,00
Encarregado da pedreira 01 800,00 800,00 9.600,00
Operador de mag. 966 01 500,00 500,00 6.000,00
Operador de mag. de fio 02 1.100,00 2.200,00 26.400,00
Ajudantes de magq. de fio 02 500,00 1000,00 12.000,00
Serventes 04 200,00 800,00 9.600,00
Compressorista 01 400,00 400,00 4.800,00
Motorista o1 400,00 400,00 4.800,00
Mecanico 01 500,00 500,00 6.000,00
Vigia 01 200,00 200,00 2.400,00
Apoio Administrativo 02 200,00 400,00 4.800,00
Cozinheira 01 200,00 200,00 2.400,00
TOTAL 24 - 12.800,00 153.600,00
Encargos sociais - - 13.440,00 161.280,00
TOTAL — - 26.240,00 314.880,00

2.3 Material de Consumo da Pedreira

Os custos anuais com material de consumo estimados sdo apresentados na Tabela Ill material
de consumo, totalizando um custo anual de: R$ 1.187.670,00 R$/ano.
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Tabela lll: Composi¢do do custo operacional da pedreira
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_ VALOR CUSTO CUSTO
DISCRIMINACAO UNID. QT. UNITARIO (R$) MENS,AAL ANUAL
(R$/MES) (R$/ANO)
FIO DIAMANTADO m 25 500,00 12.500,00 150.000,00
Jogos de acos de 0,40 a 6,40 unidade 6 2.520,00 15.120,00 181.440,00
Rebolo unidade 20 30,00 600,00 7.200,00
Engates unidade 50 16,00 800,00 9.600,00
Abracadeiras unidade 50 16,00 800,00 9.600,00
Cabo de A¢o 1" m 800 14,00 11.200,00 134.400,00
Massa expansiva kg 1000 5,00 5.000,00 60.000,00
Pélvora negra kg 20 10,00 200,00 2.400,00
Cordel m 50 0,70 35,00 420,00
Estopim m 20 0,70 14,00 168,00
Espoletas simples unidade 10 0,60 6,00 72,00
Espoletas elétricas unidade 300 7,00 2.100,00 25.200,00
Manilhas unidade 20 150,00 3.000,00 36.000,00
Clips 1” Polegama unidade 100 10,00 1.000,00 12.000,00
Oleo diesel I 1500 1,45 21.750,00 261.000,00
Gasolina | 500 2,00 1.000,00 12.000,00
Agua industrial | 40.000 0,03 1.200,00 14.400,00
Brocas de perfuracdo unidade 90 45,00 4.050,00 48.600,00
Bits unidade 01 1.600,00 1.600,00 19.200,00
Lubrificante em geral I 600 5,00 3.000,00 36.000,00
Manutencao* - - - 5.000,00 60.000,00
TOTAL — — — 89.975,00 | 1.079.700,00
Outros — — — 8997,5 107.970,00
TOTAL — — — 98.972,50 | 1.187.670,00

Para que toda a infra-estrutura montada mantenha-se perfeitamente funcionando, dentro dos
critérios de higiene, seguranca e operacionalidade se fardo necessario um custo mensal
previsto de R$ 5.000,00 com manutencdo de equipamentos, reparos, reposi¢des e conservacdo.
A Tabela IV abaixo indica os custos relativos a despesas de consumo de pessoal da mao-de-
obra do empreendimento, totalizando 58.920,00 R$/ano.

Tabela IV: Composicao de consumo pessoal

DISCRIMINACAO QT | VAL. UNIT. (R$) | MENSAL (R$/MES) | CUSTO ANUAL
(R$/ANO)

Alimentac¢do - 3.500,00 3.500,00 42.000,00
Botas 18 15,00 270,00 3.240,00
Luvas 18 5,00 60,00 720,00
Mascaras 18 25,00 450,00 5.400,00
Protetor de ouvido | 18 35,00 630,00 7.560,00
TOTAL 4.910,00 58.920,00
Custo operacional unitario total =...

(314.88000+1.187.670,00+58.92000)R$ _ 1..561.470,00R$ — 6506 RS/ m>

2.400m°

2400m>
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2.4 Determinacao de custos fixos e variaveis

Os custos varidveis e fixos foram estimados a partir de dados levantados junto a pedreira
Golden Peach e sdo apresentados nas Tabelas V e VI.

Tabela V: Determinacao de custos variaveis

e dE @usie Custo unitario (R$/m3)
FIO DIAMANTADO 62,50
Jogos de a¢os de 0,40 a 6,40 75,60
Rebolo 3,00
Engates 4,00
Abracadeiras 4,00
Cabo de Aco 1" 56,00
Massa expansiva 25,00
Pélvora negra 1,00
Cordel 0,18
Estopim 0,07
Espoletas simples 0,03
Espoletas elétricas 10,5
Manilhas 15,00
Clipse 1" Polegama 5,00
Oleo diesel 108,75
Gasolina 5,00
Agua industrial 6,00
Brocas de perfuracéo 20,25
Bits 8,00
Lubrificante em geral 15,00
Manutencao 25,00
Alimentacao 17,50
Botas 1,35
Luvas 0,30
Mascaras 2,25
Protetor de ouvido 3,15
Mao-de-obra direta + encargos 125,05
TOTAL 599,48

Tabela VI: Determinacdo de custos fixos

Item de custo Custo anual (R$)
DEPRECIACAO DOS EQUIPAMENTOS 109.650,00

Vigia + encargos sociais 4.920,00

Apoio Administrativo + encargos sociais 9.840,00
Cozinheira + encargos sociais 4.920,00

TOTAL 129.330,00
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2.5 Determinacao do ponto de equilibrio da pedreira “Break Even Point”

O Ponto de equilibrio é o nivel de produ¢do onde ocorre o equilibrio entre a receita total e os
custos totais, a partir do qual a empresa passa a ter lucro. Veja o grafico abaixo.

Ponto de Equilibrio

180 + Receita
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Cuantidade

Q" = CF/(p-cv)

Onde:

— Q" - Ponto de equilibrio
— CF - Custo fixo total

— p- Preco de venda

— c¢v- Custo variavel unitario
Preco de venda médio:

(1.920,00 R$/m* x 100 m® /més +1.120,00 R$/m® x 100 m*/més)

. =1.520,00 R$/m>
200 m*/més

Margem de contribui¢do: 1.520,00 — 599,48 = 920,52 R$/m3

129.330,00
Ponto de equilibrio = 920,52 = 140,50 m3/ano

Necessita-se, portanto de uma producdo mensal de 11,71 m3 ou aproximadamente de 2 blocos.
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3. RESULTADOS

3.1 Fluxo de caixa

A Analise econdmico-finananceira foi realizada através da estimacao e determinacdo do fluxo
de caixa anual para um periodo de 10 anos de operacao da pedreira e apds, o calculo dos
critérios de decisdo valor presente liquido e taxa interna de retorno.

Para determinacao do fluxo de caixa anual foram utilizadas as seguintes premissas basicas:
Blocos de 1% qualidade (Mercado Externo)

— Producéao anual de 1200 m3/ ano;

— Preco de venda FOB = 600,00 U$/m3 = 1920,00 R$/m3;

— Aliquota de ICMS de 12 % (Isento);

— Aliquota de PIS/CONFINS de 2,65 % (Isento);

— Aliquota de CFEM de 2 %;

— Aliquota de imposto de renda/Contribuicdo Social de 35 %.

Blocos de 2? qualidade (Mercado Interno)

— Producéao anual de 1200 m3/ ano;

— Preco de venda FOB = 300,00 U$/m3 = 1120,00 R$/m3;
— Aliquota de ICMS de 12 %;

— Aliquota de PIS/CONFINS de 2,65 %;

— Aliquota de CFEM de 2 %;

— Aliquota de imposto de renda/Contribuicdo Social de 35 %.

Investimento: 1.100.000,00 R$ no Ano o
Capital de Giro: 100.000,00 R$ no Ano o
Valor residual: 330.000,00 R$ no ano 10
Custo operacional total: 1.566.150,00 R$
Depreciacdo: 109.650,00 R$

Royalties: 76.800,00 R$
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A planilha referente ao fluxo de Caixa esta apresentada na tabela VIl a seguir.
Tabela VIl - Andlise de Sensibilidade
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DESCRICAO SIMUL. UNID.

1 - Produgio média mensal 200,00| m*/més

2 - Produgdo média anual 2.400.00] m'/ano

3 - Variagdo da taxa de cambio 3.20| RS/USS

4 -Produgdo para o mercado externo 1.200.00] m¥/ano

3 - Produgdo para o mercado interno 1.200.00] mé/ano

§-Preco de venda FOB para o mercado extd 60000 USS

7-Prego de venda FOB para o mercado inte 30000) USS

8 - Valor do VPL 578428247 RS

9 - Valor do TRI 100,91% Yo

Tabela VIIl - Fluxo Financeiro do Empreendimento

ITEM DESCRICAD EmIBARE ANO O AND1 ANO 2 ANO 3 AND 4 ANOD 5 ANO & ANO 7 ANO 8 AND 9 ANO 10
1 |Investimenta Figfanc|  -1100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
2 |Capital de Gira Figtano -100.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004
3 |Produgiopara o Mercado Interna mtano 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00
4 |Produgdo para o Mercado Externa mtang 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00
5 |Preco Unit. pd o Mercado Intemnao Figim’ 960,00 960,00 960,00 960,00 4E0,00 960,00 960,00 960,00 960,00 SE0,00)
& | Preco Unit. pf o Mercado Esternc Figfm? 1.520,00 1.520,00 1.520,00 1.520,00 1420,00 1.520,00 1.520,00 1.520,00 1.520,00 1.520,00
7 |Receits Bruta Interna Figtano 1152.000,00 1152.000,00 ABZ.000,000  LIB2.000,000  1B2.000,00( 1182.000,00( 152000000 1152.000,000 162.000,00( 152,000,001
5 |FReceita Buta Externa Figtano 2.304.000,00 2.304.000,00 2.304.000,00) 2304.000,00) 2304.000,00) 2304.000,00) 2304.000,00) 2304.00000) 2304000000 2304.000,00
3 |ICMS Figtanc 138.240,00 138.240,00 138240000 133.24000( 133240000  138.240,00)  13324000( 132240000  138.24000)  138.240,00
0| FISICOMFING Figtano 30.528,00 30.528,00 30.528,00 30.528,00 30.622,00 30.528,00 30.528,00 30.528,00 30.522,00 30.528,00)
| Fieceita liquida Interna Figfanc 983.232,00 983.232,00 SB3.23200)  SE323200|  9B3I3200[  SB323200(  SB323200) 98323200  SB323200[ 98323200
12 |Receita Liquida Externa Figtanc 2.304,000,00 2.304,000,00 2304.000,00] 230400000 2.304.000,00) 2.204.000,00) 230400000 2204000000 2.204.000,00) 2.304,000,00
13 |Receita Liguida Total antes CFEM Figtano 3.287.232.00 3.287.232.00 3EETEI200) IIBTII200) IZET2IZ00) IZETEIZ00| BIBTIIZ00) BIRTIIZ00) IZETE3E00) 3EETEIL00
4 [CFEM Figtano BE.744.64 BE.744.64 BE.744.64 BE.744.64 BE.744 64 BE.744.64 BE.744.64 BE.744.64 BG.744.64 BE.744.64
16 | Receita Liquida Tatal apds CFEM Figtano 22487 26 22487 26 JINAGT 6 JEMAETIE| 32204E7IE| 2I48TIE) DIM4GTIE[ DIMAOTIE| 22214873E| 2221487 2E
16 | Custos Firos Figtano 129.330,00 129.330,00 129.330,00 123.330,00 129.330,00 129.330,00 129.330,00 129.330,00 123.330,00 129.330,00
17| Custos Variveiz Figtanc 1.210.393,20 1.210.393,20 1210393200 120282.200 1210393200 20293200 200293200 21035320 1210333200 121029320
18 | Royaly Figtano TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00 TE.200,00)
13 |Depreciagio Figfanc 105.650,00 105.650,00 103.650,00(  W03EG000(  105.65000) 1096B0,00) 03E50.00[ 10365000]  109.65000)  109.650,00
20 | Custo Total Figtanc 152E.173,20 152E.173,20 1B2EI7200  1526072.20( 1826073200 1B2EITR20) 1826073200 152617320 1B2617320) 182617320
21| Luero Bruto Figtano 1E36.3141E 1E36.3141E 1E96340E)  1ESA3M4IE) 1B9BIMIE| 1B9G3MIE| 1ESRIM4IE) 1ESEIMLIE] 1BSEIMLIE|  1ESGIIE
22| IRtCaontribuigio Social Figtano 593.353.96 593.353.96 BO3.35396) 58306356 GA3IBHG6|  BABIGASE| 63306356 GO01BH5G|  BARIGHAE[ 53335336
23 |Luara Liquida Figtano 1101.954,20 1101.954,20 101954,20)  1I019B4.20)  1LIMAB420) 101954200  110195420) 1101964200 101964200 110195420
24 | Valor Residual Fig 330.000,00
25 |Rec. Do Capital de Girg Fif 100.000,00
26 |Fluzo de Caira Empr. Figtano -1200.000,00)  1.211604,20 1.211.E04,20 1211E04,20)  1211E04.20)  12ME04.20)  121E04.200 1211E04.20) 1211E04.20) 1211604200  1E41ED420)

3.2 Calculo do Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TRI)

Entre os métodos mais conhecidos destacam-se o do valor presente liquido VPL e o da taxa
interna de retorno TIR, largamente utilizados nas andlises de aplicacdes financeiras e projetos
de investimentos (Vieira Sobrinho, 1997).

No método do valor atual calcula-se o valor atual do fluxo de caixa com o uso da taxa minima
de atratividade que neste caso é de 12%. Se este valor for positivo, a proposta de investimento
é atrativa. Por outro lado, um valor atual negativo significa que se esta investindo mais do que
se ird obter, o que é, evidentemente, indesejavel (Hess, 1970).

A taxa interna de retorno é a taxa que anula o valor atual do fluxo de caixa do investimento,
ou seja, o valor atual da série (Hess, 1970).

Se a taxa interna de retorno for superior a taxa minima de atratividade o investimento é
atrativo.

Os resultados do calculo dos critérios de decisdo financeiros a partir do fluxo de caixa de
operacao para a pedreira Golden Peach apresentaram os seguintes valores:
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— Valor presente liquido (12%, 10 anos): R$ 4.969.885,20
— Taxa interna de retorno (10 anos): 88,9% a.a.

Ambos os critérios de decisdo apontam portanto, a viabilidade do empreendimento com uma
margem de lucro global da ordem de 88% do investimento inicial e retorno financeiro de
aproximadamente R$ 4.969.885,20 em valores atuais.

3.3 Analise de Sensibilidade

A anadlise de sensibilidade consistiu em estimar parametros importantes no projeto que
produzem oscilacdo do fluxo de caixa e dos indicadores de rentabilidade, valor presente e taxa
interna de retorno quando acionados. Dai, a importancia de se verificar a sensibilidade do
projeto antes de sua implantacdo, para se poder conhecer qual maior ou menor sera o risco de
sucesso do projeto.

Para tal, foram abordados a Analise de Sensibilidade para as seguintes variaveis Tabela VII:

— Producdo média mensal de blocos e custos operacionais o intervalo de varia¢do para estes
parametros foi de [som3 a 200m?];

— Simula¢do dos efeitos da variacdo da taxa de cambio o intervalo de variacdo para estes
parametros foi de [2U$ a 3U$];

— Preco de Venda;
— Investimentos;
— Capital de giro;
— Custos Fixos;

— Custos Variaveis;

— Calculos dos indicadores de rentabilidade do projeto (VPL, TIR).

4. DISCUSSOES E CONSIDERACOESFINAIS

De acordo com os resultados obtidos nas andlises técnicas e avaliacdo econdmica pode-se
concluir que:

— A média de producdo mensal de blocos de primeira qualidade, principal prodito da
empresa, é de aproximadamente 100 m3/més, refletindo também o pequeno porte das
operacdes e metodologia de trabalho bastante artesanal.

— O custo fixo anual é de cerca de R$ 129.330,00 ao ano e o custo variavel de 599,48 R$/ms3.
Considerando um preco de venda médio para producdo de blocos de primeira e segunda
qualidade conforme indicado na avaliacdo técnico-econdmica, verificou-se que a
producdo minima para equilibrar as despesas e receitas anuais é de 140,50 m3/ano ou a
producdo de apenas 2 blocos por més. Esse resultado evidencia também a baixa
mecanizacdo da lavra e o uso intenso da mao-de-obra operacional.

— Os resultados da andlise técnico-econdmica e determinacdo dos critérios de decisdo
mostram a plena viabilidade do empreendimento com uma taxa de retorno da ordem de
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88% ao ano. Esses resultados sdo decorrentes basicamente do preco de venda ser elevado
absorvendo os desperdicios e pouca tecnologia empregada na lavra.

Pelos resultados obtidos na andlise de sensibilidade, observou-se que o projeto era mais
sensivel (levando a inviabilidade do projeto) a desvalorizacdo do délar e a reducdo da
producdo mensal de blocos o que foi comprovado nos anos seguintes. Esse fato evidencia a
importancia de se verificar a sensibilidade do projeto a mudancas nos parametros econémicos
estimados na etapa de projeto, antes da implantacdo do empreendimento, para definicdo dos
parametros econdmicos criticos que levam a um maior ou menor risco de insucesso do
empreendimento.
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CAPITULO 16

CARACTERISTICAS DAS FRATURAS DO GRANITO ORNAMENTAL
PRETO SAO MARCOS (CASSERENGUE-PB) E SEU IMPACTO NA
VIABILIDADE DE EXPLOTACAO DA JAZIDA

Robson Ribeiro Limas, Vishwambhar Nath Agrawal, Aardo de Andrade Lima,
Joao Lucena Ramos Neto

RESUMO

“O granito Preto Sado Marcos (PSM)”, encontrado no municipio de Casserengue-PB, aflora em
forma de matacdes e macicos. A rocha é classificada sequndo a sua composicdo mineralégica
como um piroxénio-biotita diorito. A jazida estd sendo explorada pela empresa GRANFUJI. O
presente trabalho tem como objetivo descrever as caracteristicas das fraturas do granito PSM e
analisar seu impacto na viabilidade de sua explotacdo como rocha ornamental. O Corpo
Granitico encontra-se cortado por varias familias de fraturas, preenchidas ou ndo, de
espacamentos variaveis, e por zonas de cisalhamento e veios de quartzo e quartzo-feldspato
de larguras milimétricas a centimétricas e extensées métricas. Destacam-se as fraturas
subhorizontais que acompanham a superficie topografica e sdo aproveitadas como plano de
base das bancadas e fraturas estreitamente espagadas orientadas diagonalmente ao plano de
base de bancada causando perdas no esquadrejamento. O tamanho e a qualidade dos blocos
produzidos dependem, entre outros fatores, do numero de familias de fraturas, suas
orientacdes, e seus espacamentos. Assim, as fraturas constituem um fator importante na
determinacdo da viabilidade econémica da lavra de uma jazida de rocha ornamental. No caso
PSM, sua explotacdo continuara sendo viavel se seu valor comercial continuar a superar os
efeitos negativos dos problemas estruturais.

Palavra-Chave: Rocha Ornamental, Caracteriza¢do Fraturas, Preto Sdo Marcos, Paraiba.

1 Mestrando, Departamento de Engenharia de Minas, UFPE. E-mail: robsonlima@bol.com.br
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1. INTRODUCAO

Fraturas se formam em macicos em todas as escalas, desde a microscopica até a macroscédpica.
Sao relacionadas as tensdes que os macicos rochosos experimentam de tempo em tempo, ao
longo de sua histéria geoldgica. Fraturas se desenvolvem também em resposta as tensoes in-
duzidas por escavacdes em regimes diferentes de tensao in situ. Em alguns casos, é possivel es-
tabelecer uma relacdo entre a geometria de fraturas (juntas e falhas), observadas na escala de
afloramento e as estruturas regionais (dobras, falhas e zonas de cisalhamento regionais) e de-
terminar com precisdo a orienta¢do de paleotensdes regionais que causaram as fraturas. Em
outros, é dificil estabelecer uma relacdo clara entre fraturas observadas em macigos rochosos e
estruturas regionais. Qualquer que seja sua origem, as fraturas presentes num macico rochoso
constituem um dos fatores mais importantes que determinam a viabilidade de sua explotacdo
para uso ornamental. O impacto de fraturas na viabilidade de jazidas depende de suas carac-
teristicas, tais como numero de familias, orientacdo, persisténcia, espacamento, morfologia,
abertura, preenchimento e conectividade. Fraturas influem nas propriedades mecanicas de ro-
chas ornamentais, na sua resisténcia a corrosdo quimica, no tamanho e forma dos blocos la-
vraveis e na taxa de aproveitamento de jazidas. As caracteristicas de fraturas precisam ser le-
vadas em consideracdo na determina¢do de metodologia de lavra a ser adotada para extracdo
de blocos. Os danos ao meio ambiente resultantes de operacdo de lavra sao ligados, entre ou-
tros fatores, as caracteristicas de fraturas. Os custos de medidas de prote¢do ao meio ambiente
somam ao custo final de producdo dos blocos a serem comercializados, e influem na viabili-
dade econdmica de explotacdo de jazida de rocha ornamental.

O granito ornamental Preto Sdo Marcos (PSM) aflora em forma de matacbes e macicos dentro
do Macico Sado José do Campestre, na darea do Sitio Pedrinha D’'agua, municipio de
Casserengue, no Nordeste da Paraiba. A jazida estad sendo explorada pela empresa GRANFUJI.
O presente trabalho tem como objetivo descrever a geometria e outras caracteristicas das
fraturas afetando o granito PSM, como observadas em seus afloramentos naturais e na
pedreira, e analisar seu impacto na viabilidade de explotacdo da rocha para fins ornamentais.

2. METODOLOGIA

2.1 Localizacao da area e afloramentos visitados

A darea que esta sendo lavrada pela GRANFUJI esta situada na regido do Curimatau Estado da
Paraiba, a 64km de Campina Grande, no municipio de Casserengue. Partindo da cidade de
Campina Grande-PB, o acesso a pedreira é feito através da BR-104 até o municipio de Remigio
(36Km). Em seguida segue-se pela PB—1o5 até o municipio de Arara (25Km); de onde
prossegue-se por uma estrada sem pavimentacdo no sentido Arara—Gameleira, Segue-se entdo
na direcdo da localidade de Cinco Lagoas, sendo a pedreira localizada no interior da fazenda
Sao Pedro (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo dos afloramentos visitados

2.2 GEOLOGIA

— A érea de estudo, localizada na por¢ao oriental do estado da Paraiba, sudeste da cidade
de Barra de Santa Rosa, abrange o municipio de Casserengue (06° 47’ 12" e 35° 50’ 00”). E
situada na parte sul da unidade geotectonica “Macico Sado José do Campestre” (Dantas et
al, 1998) da Provincia Estrutural Borborema (Regido de Dobramentos Nordeste). As
principais unidades lito-estratigraficas expostas na regido incluem: um embasamento
arqueano composto de complexos gnaissicos migmatiticos; faixas supracrustais de rochas
metassedimentares de idade proterozédica; e mais de uma suite de granitéides intrusivos
de idade Brasiliana. Falhas e zonas de cisalhamento transcorentes de idade Brasiliana sdo

feicdes estruturais mais importantes da regiao.

— O granito Preto Sdo Marcos, ndo apresenta qualquer fabrica tectonica (foliagdo ou
lineacdo). Os elementos estruturais comuns séo fraturas preenchidas e, localmente, zonas
de cisalhamento. As relagdes de campo sugerem que o granito Preto Sdo Marcos pertence

a uma das suites de granitos Brasilianos (Figura 2).
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Fonte: Modificado de LEITE DO NASCIMENTO (1990).

Figura 2: Detalhe do mapa geoldgico
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2.3 PETROGRAFIA DO GRANITO PSM

Em afloramentos, o granito PSM apresenta um aspecto
quase homogéneo, tanto na cor como na textura, e pode
ser descrito como uma rocha ignea, melanocratica, de
granulometria média a grossa e textura hipidiomoérfica a
porfiiritica com fenocristais de até mais de um centime-
tro. Os fenocristais de biotita se destacam em afloramen-
tos. Observa-se, em alguns afloramentos, xenélitos em
rochas encaixantes de tamanhos centimétricos que apre-
sentam margens subarredondadas e se destacam pelas
cores claras e uma foliacao (Figura 3). Uma analise petro-
grafica em laminas delgadas mostra que o granito PSM é
composto principalmente de plagioclasio (andesina-oligo-
clasio), piroxénio (clinohipersténio), e biotita, podendo
ser classificado como um piroxénio-biotita diorito (Lima
et al., 2001).

2.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO GRANITO PSM

Na escala mesoscépica, o granito PSM é uma rocha quase
homogénea e isotrépica, que se encontra cortada por
varias familias de fraturas, preenchidas ou ndo, de
extensdes e espacamentos varidveis, e veios e zonas de
cisalhamento. Entre as fraturas, destacam-se fraturas
subhorizontais (fraturas de esfoliacdo), acompanhando a
superficie topografica, que podem ser observadas em
toda parte do afloramento do granito PSM. Essas
apresentam extensdes métricas e espacamento de
dezenas de centimetros a mais de um metro. Além de
fraturas subhorizontais, observa-se pelo menos quatro
familias de fraturas inclinadas e subverticais, preenchidas
por quartzo ou quartzo-feldspato, e ndo preenchidas,
apresentando extensGes métricas e espacamento
variando de menos de 10 cm até mais de 5o cm. As
familias de fraturas subverticais, ndo preenchidas,
apresentam as seguintes direcdes: N45E, N1oW e Ngs-
55W. Uma familia de fraturas inclinadas preenchidas,
apresenta direcdo N83E e mergulho de 65° para SE.
Algumas fraturas isoladas preenchidas apresentam as
seguintes orientacdes: N2oE, 58 NW; N7oW, 45 SW;
NgoW, 45 SW. A densidade de fraturas ndo é uniforme na
area de afloramento do granito PSM. Zonas de
cisalhamento, marcadas pelo desenvolvimento de uma
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Figura 3: Xendlitos variando de tama-
nhos com margens subangulares a
subarredondados

Figura 4: Matacao cortado por veios de
quartzo.

foliacdo, apresentam extensdes de dezenas de centimetros e larguras milimétricas a
centimétricas. Veios finos de quartzo e quartzo-feldspato, de orienta¢des variaveis,

encontram-se cortando o granito PSM (Figura 4).
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3. RESULTADOS

A qualidade de rocha ornamental varia em funcdo de suas caracteristicas geolégicas basicas,
tais como composicdo mineralégica, cor, brilho, textura, macro e microestrutura, susceptibili-
dade ao intemperismo, resisténcia fisico-mecanica, etc (Chiodi Filho, 1994, 1995). Entre essas
caracteristicas, fraturas e outros tipos de descontinuidades constituem um fator importante na
determinacdo da viabilidade econémica de explotacdo de uma jazida de rocha ornamental.

Como exposto, o corpo do granito PSM encontra-se cortado por varias familias de fraturas, e
zonas de cisalhamento e veios de quartzo e quartzo-feldaspato. As fraturas subhorizontais sdo
aproveitadas como plano de base das bancadas abertas em macicos. No entanto, nas partes
dos macicos, onde essas fraturas sdo estreitamente espacadas, a retirada dos blocos de
dimensdes padrao é inviabilizada. Os matacdes e as partes dos macicos que apresentam altas
densidades de fraturamento, também se tornam inviadveis para a retirada dos blocos de
tamanho padrdo. A presenca de zonas de cisalhamento e veios, orientados diagonalmente ao
plano de base da bancada ou ao comprimento de matacdo, causa perdas no esquadrejamento
e resulta em menores dimensdes dos blocos (Figura 5). Com objetivo de reduzir as perdas, as
furagdes para o esquadrejamento sdo feitas paralelas as zonas de cisalhamento e veios.

Figura 5: Veios de quartzo cortando a chapa polida do Granito PSM.
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4. DISCUSSOES E CONSIDERACOESFINAIS

O numero de familias de fraturas, suas orienta¢des e seus espacamentos tém impacto direto
sobre o tamanho dos blocos lavraveis, a quantidade de rejeito resultante e a taxa de
aproveitamento de uma jazida de rocha ornamental, e influem no custo de medidas de
protecdo ao meio ambiente. A viabilidade de sua explotacdo depende da relacdo de custo de
producdo de blocos e seu valor comercial. No caso do granito PSM, sua explotacdo para uso
ornamental continuard sendo viavel se seu valor comercial continuar a superar os efeitos
negativos das suas fei¢des estruturais.
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CAPITULO 17

CONTROLE DO PROCESSO DE DESDOBRAMENTO DE DIVERSAS
ROCHAS ORNAMENTAIS DO NORDESTE, EM FUNCAO DE SUAS
CARATERISTICAS PETROGRAFICAS E TECNOLOGICAS

Antonio Augusto Pereira de Souzai, Djane de Fatima Oliveira, Ramon Rodrigues

INTRODUCAO

O Brasil é geologicamente privilegiado, no que diz respeito a diversidade de rochas
ornamentais, possuindo jazidas com as mais variadas cores, texturas e de excelentes
desempenhos dos aspectos fisicos e mecanicos da rocha, especialmente em granitos, com
grande aceitacdo e aplicacdo em obra de elevado grau de exigéncia (SOUSA e RODRIGUES,
2002).

A Regido Nordeste é uma das areas mais requeridas quanto a pesquisa e exploracdo dessa
atividade industrial, que estd em grande expansdo e influéncia significativamente a balanca
comercial do Brasil. Por outro lado, ao se analisar a industria de rochas ornamentais e de
revestimento no contexto da realidade econémica e social dessa regido, uma série de fatores
justifica a viabilidade dessa atividade, qualificando-a como estratégica para a consolidacdo de
um processo auto-sustentdvel de desenvolvimento econémico e social do nordeste brasileiro
(VALE, 1997).

Dentre esses aspectos destacam-se:

— A expansiva extensdo geografica das areas geologicamente favoraveis — cristalino - a
ocorréncia de rochas ornamentais na Regido Nordeste eleva a industria de rochas
ornamentais a categoria de reconhecida vocacao regional;

— agrande diversidade de rochas com cores, padrdes e texturas diversas, principalmente nos
Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceard, Pernambuco e Bahia, com forte apelo
comercial frente as necessidades do mercado internacional e, portanto, grande
capacidade de geracdo de divisas;

— a significativa intersecdo geografica entre as areas de maior potencial geolégico e a
extensa regido do semi-arido, caracterizada pela adversidade climatica e pela caréncia de
alternativas econdbmicas mais perenes, sugerindo uma expressiva sinergia econdmica e
social com o setor em estudo, a luz dos seculares desafios impostos ao desenvolvimento
da regiao;

1 Quimico Industrial e Engenheiro Civil, Ph.D., Professor titular da Universidade Estadual da Paraiba, UEPB-CCT-DQ.
E-mail: aauepb@gamail.com
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— o perfil técnico-econdmico do setor, receptivo a implementacdo de pequenas e médias
unidades produtivas ao longo de toda uma cadeia industrial, favorecendo, inclusive, uma
imobilizacdo gradual de recursos, a partir de uma conceituacdo modular para os projetos;

— no contexto da criacdo de empregos estaveis, como politica estrutural de combate a
miséria da regido, a industria de rochas ornamentais e de revestimento apresenta
distintas vantagens (socialmente) competitivas, ao acomodar espa¢o para a
implementacdo de programas.

Os granitos da Regido Nordeste sdo exclusivos e de formacdo geoldgica especifica, por
exemplo, pegmatitos, predominando macicos rochosos, cujo método de lavra é de custo alto.
Contudo, essa raridade de granito dessa regido brasileira tem grande aceitacdo internacional
conseguindo agregar valor comercial ao produto. ConseqUentemente, deve-se empregar
tecnologias avancadas, que melhore os processos produtivos em qualidade e quantidade.
Dentre as principais técnicas de desmonte em macico rochoso tém-se o corte de fio helicoidal,
por fio diamantado, corte a fogo e argamassa expansiva, sendo este, um dos mais procurados
pelas industrias extrativas.

O comércio de rochas ornamentais envolve transacbes com materiais brutos e produtos
manufaturados (acabados ou semi-acabados). Os materiais brutos possuem menor valor na
comercializa¢do, ndao devendo, portanto constituir a base prioritdria de negécios para o
mercado externo. No mercado externo a comercializacdo de chapas polidas proporciona uma
receita trés a quatro vezes maiores, por metro cubico, que a venda em bloco. A venda de
produtos finais, por sua vez, permite gerar uma receita seis vezes maior, por metro cubico, que
a venda em bloco (PEITER, 2001).

Os produtores tradicionais, fornecedores e detentores da melhor tecnologia, como Itdlia,
Grécia e Espanha, vém assistindo, mais recentemente, o incremento da producdo nos paises
emergentes, especialmente China, india e Brasil, que operam com custos mais atrativos e com
participacdo crescente na composicao da oferta mundial. Desses paises, a China representa a
maior ameaca ao mercado, produzindo em larga escala, mas com padrdes de qualidade e
precos inferiores aos dos produtores tradicionais Segundo o (BNDES, 2003).

Segundo Peiter (2001) existem condi¢des favoraveis para o Brasil incrementar a producdo
interna, tanto de marmores quanto de granitos processados e beneficiados, visando o
aumento das suas exportacdes. O pais apresenta competitividade no segmento de marmores e
granitos com baixos custos de producdo, fato este que, aliado a abundancia e diversidade das
reservas de granitos, que abrangem cerca de soo variedades comerciais, faz o diferencial em
relacdo a outros produtores mundiais, situando-se entre os oito maiores produtores mundiais,
embora ndo detendo ainda a melhor tecnologia nas maquinas de beneficiamento.

Atualmente, com novas tecnologias na lavra de rochas ornamentais, especialmente o uso de
fio diamantado conjugado com a aplicacdo de argamassa expansiva é possivel preservar e
otimizar a extracdo de rochas que eram impossiveis de serem retirados com a técnica de
explosivos ou cunha mecanica. Além disso, no processo de beneficiamento, nos ultimos dez
anos tém sido amplamente aplicados o sistema de resinamento do granito com resinas de
sistema epodxi, o que confere resisténcia e acabamento superficial de grande aceitacdo estética
e comercial (SOUSA e RODRIGUES, 2002).
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Segundo Frazdo (2002) as rochas ornamentais sdo materiais nobres, destacando-se
propriedades Unicas, como a estética, durabilidade, resisténcia fisica, quimica e mecanica e de
grande flexibilidade no uso, permitindo a obtencdo de pecas com formatos e dimensdes
variaveis.

O desdobramento de granito é feito em maquinas denominadas de teares em unidades
chamadas de serrarias. O tear de laminas, conforme Figura 2.3, € um engenho de multiplas
laminas de aco, que auxiliada por uma lama abrasiva composta de granalha de a¢o, cal e agua
(esses dois ultimos evitam a oxidacdo do aco da granalha e lamina, além disso, também
lubrificam as laminas), corta os blocos de granitos num movimento de vai-e-vem. Blocos de
marmores sdo mais usados os teares com laminas diamantadas, ndo necessitando da lama
abrasiva. Atualmente, ja estdo sendo comercializados teares de fio diamantados que
apresentam viabilidade técnica e econdmica competitivas com os teares de l[aminas (SOUSA,
2007).

O objetivo deste trabalho foi analisar o processo produtivo de desdobramento de rochas
ornamentais observando a influencia da dureza do material, em funcdo da elevada variacdo
no consumo dos principais insumos como: granalha, lamina e energia elétrica, correlacionando
a dureza dos granitos com caracterizacdo petrografica e a produtividade do desdobramento
de rochas ornamentais no tear.

Figura 1: Tear de Laminas usado no desdobramento de blocos de granitos em chapas na empresa FUJI S/A
— Campina Grande/PB.
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METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado na empresa FUJI S/A Marmores e Granitos, localizada na cidade de
Campina Grande/PB, cuja serraria possui 3 teares GASPARI MENOTTI, dois JS 350 e 1 JS 380
(italianos), com 3,50 m de largura, sistema de alimentacdo automatizado e elevado nivel de
automacdo, tendo capacidade instalada de aproximadamente 10.000 m2/més. As serradas
analisadas foram realizadas no ano de 2007. Permaneceram constantes os colaboradores do
setor de serraria, bem como o engenheiro de producdo, e o encarregado.

Os insumos utilizados nos desdobramentos sdo de fornecedores que atendem as normas
nacionais e/ou internacionais, com sistemas de gestdo da qualidade, isto lhes confere
confiabilidade e credibilidade para aquisicdo dos mesmos. Os insumos analisados foram a
granalha de aco GR-o4 da Sinto (Sdo Paulo/Brasil), a Lamina de aco, altura de 120 mm e
espessura de 5,0 mm da Metisa (Santa Catarina/Brasil) e a energia elétrica utilizada é da
Companhia Energética da Borborema- CELB localizada na cidade de Campina Grande/PB.

A escala de dureza adotada pela FUJI S/A é a escala recomendada pela empresa fornecedora,
fabricante de granalha de aco, que sugere uma escala em fun¢do do consumo de granalha,
conforme mostrado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Escala de dureza em func¢do do consumo de granalha fornecida pela IKK.

DUREZA CONSUMO DE GRANALHA
O e 1kg/m?
1e 2 kg/m?
2 e 3 kg/m?
3 e 4 kg/m?
> 4 kg/m?

u ph W N =

Fonte: Empresa IKK fabricante de granalha de aco.

Os granitos analisados foram o Preto, proveniente do Municipio de Casserengue/PB, o
Bordeaux no Municipio de Currais Novos/RN e o Macambira do Municipio Aparecida/PB. A
Caracterizacdo destes granitos foi realizada no Departamento de Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, conforme normas da Associacdo Brasileiras de
Normas Técnicas — ABNT e apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteriza¢do dos granitos em estudo segundo as normas da ABNT.

NBR 12768 NBR - 12766 NBR 12767 NBR 12764
GRANITO ] ) Compressao Uniaxial  |mpacto de corpo

Petrografia Porosidade (%)

(MPa) Duro - Ruptura (cm)
Piroxénio biotita-

Preto diorito 1,60 + 0,28 130 + 1 65
Bordeaux Plagioclasios 0,82 + 0,07 143 + 11 70
Macambira Plagioclasios 0,46 + 0,02 151 + 19 70

A capacidade volumétrica util dos teares e a taxa de ocupacdo da FUJI S/A - Marmores e
Granitos é o dado pelas equacdes abaixo:
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Capacidade do tear = Largura x altura x comprimento
Volume =3,5 x 3,1x 2,0 = 21,70 m3.

Portanto, a capacidade volumétrica da serraria da FUJI S/A calculada para a determinacdo da
taxa de ocupagao deste trabalho é de:

Volume total = N.Q serradas (3) x 21,7 m? = 65,170 m3

A taxa de ocupacdo indica o percentual do volume do tear, nesse estudo calculado acima
(65,170 m3), que esta sendo ocupado com o volume liquido de blocos de granito.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados neste trabalho foram obtidos nos registros de producdo dos
documentos operacionais interno do Sistema de Gestdo da Qualidade da FUJI S/A, referente
ao setor de tear, conforme procedimento de operacdo, controle e registro de serrada- RQ-9.1 e
RQ-9.2, onde registram os seguintes dados e parametros de controles do processo:

— RQ-9.1 - dados dos blocos, como tipo de granito, medidas dos blocos, fornecedores dos
insumos, data e hora de inicio e término da serrada e horas trabalhadas efetivas e horas
de paradas e/ou manutencao.

— RQ-9.2 - andlise na lama abrasiva, que sdo as inspe¢des da viscosidade, que serve de
parametro de controle da qualidade da lama abrasivas, quantidade de granalha, em g/L e
peso especifico, em g/L. No painel eletrénico do tear (PLC) sdo fornecidas as informacées
da cala (velocidade instantanea de corte, em mm/h), amperagem do volante e da bomba,
posicdo da Lamina dentro do bloco (mm), producdo (m?/h), tensdo da lamina e consumo
de granalha (kg/m?).

Esses dados sdo registrados pelos operadores e supervisionados pelo encarregado. A
disposicdo e a¢des imediatas durante o processo sdo da responsabilidade dos operadores, que
estdo devidamente treinados para tomada de decisdo. As analises dos resultados sdo feitas
pelo engenheiro de producao.

A Tabela 3 apresenta a média do consumo dos principais insumos no desdobramento
utilizados para os granitos em estudo. Os resultados apresentados nesta tabela sdo referentes
aos parametros estudados neste trabalho, com as médias de trés serradas para blocos com 1,80
m de altura. A drea em m?® considerada neste estudo refere-se ao aproveitamento das medidas
comerciais das chapas, levando em conta o desconto de 5 cm da menor extremidade do
comprimento e altura da chapa.

De acordo com a esta Tabela 3 pode-se observar que quanto menor a porosidade maior a
resisténcia a compressao, isto ira acarretar em um melhor desempenho do granito macambira
em estudo.
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Tabela 3: Média do consumo dos principais insumos no desdobramento utilizados para os granitos em
estudo.

Dureza conforme Granalha Lamina Energia Elétrica
GRANITO escala dos
fornecedores

Kg/m? Kg/ m? KWh/m?
Preto 1 1,00 + 0,05 0,50 + 0,01 7,5 + 0,5
Bordeaux 3 3,00 + 0,15 1,3 + 0,09 14,4 + 1,2
Macambira 5 4,20 + 0,28 1,8 + 0,12 16,8 + 1,4
Fornecedor SINTO DO BRASIL METISA CELB

Observando a Tabela 3 pode-se verificar que o granito Macambira é o que apresenta maior
dureza, conseqiientemente apresentou um maior consumo de granalha, lamina como também
um maior consumo de energia.Através dos resultados apresentados na Tabela 3 que referente-
se as trés serradas para cada tipo de granito, ou seja, Preto, Bordeaux e Macambira, pode-se
verificar que quanto maior a dureza, melhor o desempenho mecanico ocasionando um maior
0 consumo de insumos.

Segundo Sousa e Rodrigues (2002) nas varias serrarias com teares existem percepcdes distintas
do grau de dureza da rocha, o que corrobora para esconder a ineficiéncia de uma empresa,
pois, € comum ouvir no jargao nessa atividade industrial, a seqguinte afirmativa: "os custos de
producdo e o consumo dos insumos elevados sdo por culpa do material, que é muito duro".
Assim pode-se afirmar que a quantidade de serradas foi compativel com os tipos de granitos
estudados neste trabalho e que a dureza dos mesmos encontra-se dentro dos parametros
estabelecidos pelo fornecedor, apresentando resultados de desempenho e controle de
processo dentro das expectativas.

Estes resultados favoraveis indicam que a empresa FUJI S/A — Marmores e Granitos, possui
tecnologia de processo adequado para obtenc¢do de resultados satisfatérios de produtividade,
totalmente competitiva para participacdo no mercado das indUstrias de desdobramento de
granitos. Por outro lado, estudo de correlagdo entre as caracteristicas petrograficas dos
granitos e aspectos tecnoldgicos de processamento deve evoluir com mais conhecimento,
buscando disponibilizar dados cientificos para as induUstrias de beneficiamento, desta forma,
minimizando a producdo empirica e promovendo a produtividade eficiente e eficaz,
garantindo a competitividade das industrias de desdobramento de rochas ornamentais do
Nordeste do Brasil.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que o processo
produtivo de desdobramento de rochas ornamentais é influenciado pela dureza do material,
em funcdo da variacdo no consumo dos principais insumos como: granalha, lamina e energia
elétrica; caracterizando-se claramente a correlacdo entre a dureza do granito e o consumo dos
insumos, ou seja, quanto mais duro o granito maior o consumo dos insumos. Contudo, é
importante avaliar cada vez mais, o controle de processo, visando otimizar os custos e a
produtividade das serradas, pois dessa forma, é que se justifica a busca constante do
aperfeicoamento dos processos produtivos.
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CAPITULO 18

CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS ARGAMASSAS EXPANSIVAS
COMERCIAIS IMPORTADAS PELO BRASIL

Antonio Augusto Pereira de Souzai, Helio de Lucena Lira, Gelmires de Araujo Neves,
Rémulo Augusto Ventura Silva, Walber Alexandre do Nascimento

INTRODUCAO

Os granitos da Regido Nordeste sdo exclusivos e de formacdo geoldgica especifica, por
exemplo, pegmatitos, predominando macigos rochosos, cujo método de lavra é de custo alto.
Contudo, essa raridade de granito dessa regido brasileira tem grande aceitacdo internacional
conseguindo agregar valor comercial ao produto. Conseqlientemente, devem-se empregar
tecnologias avancadas, que melhore os processos produtivos em qualidade e quantidade.
Dentre as principais técnicas de desmonte em macico rochoso tém-se o corte de fio helicoidal,
por fio diamantado, corte a fogo e argamassa expansiva, sendo este, um dos mais procurados
pelas industrias extrativas (SOUSA, 2007).

A tecnologia que utiliza argamassa expansiva é baseada no processo de hidrata¢do do 6xido
de calcio, com retardadores, que promove o aumento volumétrico devido a reacdo quimica,
promovendo uma pressdo expansiva dentro dos furos lineares na rocha, o suficiente para o
seu desmonte. Além do mais, essas argamassas sdo usadas largamente na construcdo civil em
areas urbanas (onde o uso de explosivos é proibitivo) para rompimento de concreto, corte de
pilares, vigas, etc. (CAIMEX, 2005).

O uso de argamassas expansivas apresenta inumeras vantagens na lavra, pois é necessario o
minimo de perfuracdes linear na rocha, além de ndo provocar impacto ambiental e ser de
simples aplicagdo ndo necessitando assim de mao-de-obra qualificada. Outra vantagem
importante é a resposta no corte, resultando em cortes lineares contribuindo para o melhor
aproveitamento e acabamento dos blocos de rochas ornamentais. O uso de explosivos muitas
vezes ndo se obtém tal definicdo e irregularidades sdo comuns nos blocos. A desvantagem,
hoje, do uso de argamassa expansiva é o seu elevado custo, por se tratar de um produto
importado (ROGERTEC, 2006).

As principais empresas que fabricam as argamassas expansivas estdo situadas na Italia,
Espanha e China. Por isso, nesses paises o seu uso é mais acentuado. O Brasil importa
principalmente desses paises, cerca de 160 toneladas por més de argamassa expansiva,
gerando um déficit na balanca comercial mensal de aproximadamente US$ 180 mil. Além
disso, o nordeste brasileiro dispde de matéria-prima adequada para preparacao de argamassa

1 Quimico Industrial e Engenheiro Civil, Ph.D., Professor titular da Universidade Estadual da Paraiba, UEPB-CCT-DQ.
E-mail: aauepb@gamail.com
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expansiva, pois existem diversas lavras e beneficiamento de calcério, argila, gesso, fabricas de
cimento, usinas de agucar, etc.

Diante do exposto, é fundamental que estudos sejam viabilizados através da inovacao,
desenvolvimento tecnoldgico, capacitacdo profissional e parcerias entre empresas e
universidades na busca de soluc¢des técnicas que venham disponibilizar argamassas expansivas
com custos e qualidades adequadas para se ampliar o uso desse produto no mercado nacional,
tornando a atividade de mineracdo de rochas ornamentais mais atrativas e competitivas,
portanto, este trabalho tem como objetivo a caracterizacdo as argamassas expansivas
importados pelo Brasil, fornecendo subsidios para desenvolvimento desta tecnologia no pais.

ARGAMASSAS EXPANSIVAS

As argamassas expansivas existentes no mercado sdo produtos estudados e patenteado,
obtidos de formulacSes especificas, portanto, sendo de fundamental importancia a
caracterizacdo de algumas delas (origem italiana e chinesa).

Segundo Kawano et al., (1982) essas argamassas sdao preparadas pela pulverizacdo de um
clinquer obtido principalmente pela mistura de éxidos de célcio (Ca0O), 6xidos de silicio (SiO,) e
sulfato de calcio (CaSO,). No entanto, Miki et al., (1970) substitui o SiO, pelo Al,O;. Também
estdo presentes outros tipos de éxidos, como o de ferro e magnésio em menores quantidades.
A calcinacdo do clinquer deve ser a alta temperatura, entre 1350 e 1550 °C.

De acordo com Moyer et al. (1980) também é formado o clinquer de uma mistura, onde ele
destaca o uso de oxido de célcio (8o — 95%), cimento Portland, hidréxido de calcio (Ca(OH),) e
carbonato de calcio (CaCO,). J& conforme a patente de Rice et al., (1983) o clinquer consiste em
CaO, Al,O; e CaSO,, que depois de pulverizado é acrescido de cimento Portland e gesso
novamente.

Segundo Suzukawa et al.,, (1984) o clinquer é obtido da temperatura de 1000 a 1400°C e
contem CaO (60%), CaF, (30%) e Al,O, que depois de pulverizado é acrescido de 6xido de
aluminio novamente e gesso (CaSO,) (1,0 - 3,5%). Recomenda atencdo especial para evitar
impureza no gesso, especialmente de P,O5, devido a diminuicdo da pressao de expansao.

Ishii et. al. (2005) estudou o uso de acelerador da reac¢do, através da adicdo de CaCl em
pequena propor¢do (0,2 — 5%) do peso, observando que a temperatura da reacdo de
hidratacdo chega até 180°C (exotérmica) sem o acelerador e de 120°C com o CaCl, indicando a
importancia do acelerador para diminuir o tempo para se alcancar a pressdao de expansdo
requerida no desmonte de rochas com a argamassa expansiva. No controle da cinética da
reacdo tem sido sugerido o uso de compostos organicos, tais como da funcdo acido carboxilico
e alcool, com o objetivo de retardar a hidratacdo dos 6xidos da argamassa (LIRA et al., 2005).
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MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho de caracterizacdo de argamassas comerciais (chinesa e italiana) foram
realizados os seguintes ensaios: analise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX), microscopia
eletrénica de varredura (MEV), andlise térmica diferenciada (ATD) e termogravimétrica (ATG),
difracdo de raios-X (DRX), granulometria a laser e medicdo da pressdo de expansao.

— 1. Analise quimica: este ensaio foi realizado pelo ensaio por fluorescéncia de raios-X (FRX),
em um equipamento Shimadzu, modelo XRF-1800, sendo um ensaio semiquantitativo,
com tubo de 3 kW e alvo de rédio, no Laboratério de Solidificacdo Rapida do Depar-
tamento de Engenharia Mecanica da UFPB (Jodo Pessoa/PB).

— 2. Microscopia eletronica de varredura (MEV): estes ensaios foram realizados num
microscopio eletrénico de varredura — LEO 1430, da marca Shimandzu, do Laboratério de
Solidificacdo Rapida do Departamento de Engenharia Mecanica da UFPB (Jodo Pessoa/PB).

— 3. Andlises térmicas (ATD e ATG): estas analises foram realizadas no Sistema de Andlise
Térmicas modelo RB-3000-20 do Laboratério de Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG
(Campina Grande/PB).

— 4. Difracdo de raios-X (DRX): estes ensaios foram realizados em um aparelho XRD 6000 no
Laboratério de Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG (Campina Grande/PB). A radiacado
usada na construcdo do difratograma foi a Ko do cobre.

— 5. Distribuicdo do tamanho de particulas: o granulémetro a laser usado nessa analise esta
localizado no Laboratério de Engenharia de Materiais — UAEMa/UFCG (Campina
Grande/PB), da marca CILAS modelo 1064 para medida da distribuicdo granulométrica do
material em uma faixa de tamanho entre 0,5 e 5oo um. O tempo de medida total é infe-
rior a trés minutos. Os resultados sdo expressos em curvas de distribuicdo granulométrica
das particulas e também fornece o diametro médio das particulas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica obtida por fluorescéncia de raios-X feitos nas
argamassas comerciais.

Analisando os resultados da Tabela 1, verifica-se que as argamassas comerciais italiana e
chinesas apresentam alto teor de 6xido de calcio, CaO - aproximadamente 64% e 80%,
respectivamente. Oxidos de silicio, ferro, enxofre, e aluminio também fazem parte da
composicao de ambas e o 6xido de sédio estd presente apenas na italiana. Evidencia-se a
presenca de alguns tracos de outros 6xidos (K,O, SrO e MnO) e também tracos de cloro,
provavelmente resultante dos retardadores usados nestas argamassas. A argamassa italiana
ainda apresenta na sua composicdo tracos de outros 6xidos (CuO, TiO, e P,O;). A presenca P,0O,
na argamassa italiana ndo é recomendada, podendo comprometer o desempenho da pressdo
de expansao (SUZUKAWA, 1984).
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Tabela 1 - Composicdo quimica das argamassas expansivas comerciais

Composicdo Chinesa (% por peso) | Italiana (% por peso)
PR (perda ao rubro) (*) 15,85% 29,50%
CaO (6xido de calcio) 79.62% 63,62%
SiO2 (6xido de silicio) 3,61% 2,83%
Fe203 (6xido de ferro) 0,27% 1,66%
SO3 (6xido de enxofre) 0,22% 1,24%
Al203 (6xido de aluminio) 0,33% 0,62%
Na20 (6xido de sédio) - 0,28%
CuO (6xido de cobre) - 0,08%
TiO3 (6xido de titanio) - 0,05%
K20 (6xido de potassio) 0,01% 0,04%
SrO (6xido de estréoncio) 0,05% 0,03%
MnO (6xido de manganes) 0,02% 0,02%
P205 (6xido de fésforo) - 0,02%
Cl (cloro) 0,06% 0,01%

(*) Perda ao rubro determinada pela ATD das respectivas argamassas comerciais.

Segundo Souza Santos (1989), a perda ao rubro (PR) representa a perda de agua livre
intercalada, a perda de agua de hidroxilas, matéria organica e carbonatos. Observa-se que
houve perda ao rubro superior na argamassa italiana (29,5%) do que na chinesa (15,85%),
indicando a possibilidade de mais constituintes organicos, oriundos dos retardadores usados
na argamassa italiana. Diante destas analises pode-se afirmar que o desenvolvimento de uma
argamassa expansiva deve partir de matérias-primas de elevado teor de CaO, portanto, é
necessario que apos calcinacdo de carbonatos haja produc¢do de CaO reativo.

As Figuras 1 e 2 apresentam os difratogramas de raios-X das argamassas expansivas comerciais
chinesa e italiana, respectivamente, onde se observa a presenca dos principais picos
caracteristicos do 6xido de calcio — CaO, do hidréoxido de calcio - Ca(OH),, como também
presenca de outras fases, tais como, alumina (Al20,), calcita (CaCO,) e silica (SiO,).
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A Figura 3 apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (ATD) da argamassa chinesa, onde
se observa dois picos endotérmicos de grande intensidade; o primeiro em torno dos 545°C
indica a presenca de Ca(OH), na argamassa. Outro pico préximo aos 800°C, indica a presenca
do CaCO,. Verificam-se também dois picos exotérmicos de baixa intensidade; o primeiro
proximo a 95°C e o outro em torno de 705°C, provavelmente devido a presenca de

Intensidade {u.a)

Figura 1-

Intensidade [u.a)

4000

3a00

2000

24500

2000

1400

1000

2000

1300

1000

a00

SOUSA, A.A.P; LIRA, H.L.; NEVES, G. A.; SILVA, R. A. V. & NASCIMENTO, W. A.

| = CHINESA
i CaroH, ]
Can /
7 CaroH,
7 CatoH,
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
20(7)
Curva de difracdo de raios-X da argamassa expansiva chinesa.

Cal
l / ITALIANA

CalOHL Can

CaroHl,

.

CarOH),
S0,

a 10 20 a0 40 s0 &0
20 (7]

Figura 2 — Curva de difracdo de raios-X da argamassa expansiva italiana.

retardadores organicos utilizados nesta argamassa.



CARACTERIZAGCAO DAS PRINCIPAIS ARGAMASSAS EXPANSIVAS COMERCIAIS IMPORTADAS PELO BRASIL 211
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Figura 3 — Curva de andlise térmica diferencial (ATD) da argamassa chinesa.

A Figura 4 apresenta as curvas de andlise térmica diferencial (ATD) da argamassa italiana,
onde se observa dois picos endotérmicos de grande intensidade; o primeiro em torno dos
520°C indica a presenca de Ca(OH), na argamassa. Outro pico préximo aos 850°C, indica a
presenca do CaCO,.
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Figura 4 — Curva de analise térmica diferencial (ATD) da argamassa italiana.
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A Figura 5 apresenta a ATG da argamassa chinesa, apresentando as perdas de massa
caracteristicas: entre 36°C e 300°C onde observa-se a perda de apenas 1,0% indicando dgua
absorvida; de 300°C até aproximadamente 700°C ha uma reduc¢do de 11,9%, indicando a perda
de hidroxilas (OH’) devido a concentra¢do elevada de CaO; finalmente de 700°C até 995°C ha
uma reducdo da ordem de 2,9%, indicando a perda de CO,. A ATD e a ATG indicam que
argamassa chinesa possui baixo teor de CaCO;.
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Figura 5 — Curva de anaélise termogravimétrica (ATG) da argamassa chinesa.

A Figura 6 apresenta a ATG da argamassa comercial italiana, onde observa-se as perdas de
massa caracteristicas: entre 23°C e 296°C hd uma perda de aproximadamente 4,3% indicando
agua absorvida; de 296°C a 687°C ocorre uma perda de massa de 18,7% referente a perda de
hidroxilas (OH-); por fim de 687°C a 969°C ha uma diminuicdo da ordem de 6,5%, indicando a
perda de CO,. A analise térmica diferencial (ATD) e a termogravimétrica (ATG), confirmam os
resultados obtidos pela difracdo de raios-X, indicando que as argamassas expansiva italiana e
chinesa possuem teores consideraveis de CaO.
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Figura 6 — curva de andlise termogravimétrica (ATG) da argamassa italiana.
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A Tabela 2 apresenta os resultados da andlise granulométrica a laser feita nas argamassas
expansivas comerciais chinesa e italiana. Observa-se na argamassa expansiva chinesa a
seguinte distribuicdo: possui teor de 10% das particulas com diametro inferior a 1,22 um, um
teor de 50% das particulas com diametro inferior a 12,72 um e 90% das particulas com
diametro inferior a 39,18 um, obtendo assim um didametro médio de 16,81 um. Por outro lado,
a argamassa italiana possui teor de 10% das particulas com diametro inferior a 2,98 um, um
teor de 50% das particulas com diametro inferior a 16,93 um e 90% das particulas com
diametro inferior a 53,88 um, obtendo assim um diametro médio de 23,3 um.

Tabela 2 — Didmetros a 10%, 50%, 90% e médio de argamassa comercial.

Composicado D (um) a 10% D (um) a 50% D (um) a 90% D (um)
Comercial Chinesa 1,22 12,72 39,18 16,81
Comercial Italiana 2,98 16,93 53,88 23,30

Verifica-se que as particulas da argamassa italiana comparada com a chinesa apresenta a
distribuicdo granulométrica superior para o didametro médio e no teor de 10%, 50% e 90%.

As Figuras 7 e 8 apresentam a imagem por microscopia eletronica de varredura da argamassa
expansiva chinesa antes de sofrer hidratacdo, com aumento de 10.000X e 20.000X e
metalizacdo por carbono, respectivamente. Observa-se granulos com distribuicdo e tamanho
ndo uniforme.
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Figura 7: Imagem por microscopia eletrénica de
granulos da argamassa chinesa ndo hidratada
(aumento de 10.000X e metalizacdo por carbono).

Figura 8: Imagem por microscopia eletrénica de
granulos da argamassa chinesa nado hidratada
(aumento de 20.000X e metalizacdo por carbono).
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As Figuras 9 e 10 apresentam a micrografia obtida para a argamassa expansiva chinesa apés a
reacdo de hidrata¢do, com aumento de 10.000X e 20.000X, respectivamente. A vista geral da
morfologia e distribuicdo dos tamanhos dos aglomerados mostra que apoés a hidratacdo houve
formacéo de granulos com esfoliacdes laminares.
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Figura 9: Imagem por carbono). por microscopia Figura 10: Imagem por microscopia eletrénica
eletrénica de granulos da argamassa chinesa ap6s de grénulos da argamassa chinesa ap6s hidrata-
hidratacdo (aumento de 10.000X e metalizagao ‘anb (aur)nento de 20.000X e metalizacdo por
carbono).
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Figura 11: Imagem por microscopia eletrénica de Figura 12: Imagem por microscopia eletrénica de granulos
granulos da argamassa italiana n&do hidratada da argamassa italiana ndo hidratada (aumento de 20.000X
(aumento de 10.000X e metalizagdo por carbono). e metalizacao por carbono).
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As Figuras de 11 e 12 apresentam imagem por microscopia eletronica de varredura da
argamassa expansiva italiana com aumento de 10.000X e 20.000X e metalizacdo por carbono,
antes de sofrerem hidratacdo. Estas micrografias mostram a morfologia e dispersdao dos
granulos com superficie irregular.

Nas Figuras 13 e 14 verifica-se a micrografia da argamassa expansiva italiana com aumento de
10.000X e 20.000X, respectivamente, apés a hidratacdo, mostrando a morfologia irregular com
os granulos espessos e apresentando esfoliacdes, provavelmente com aumento volumétricos
devido a mudanca da estrutura cristalina do CaO, que é um sistema isométrico, para o sistema
trigonal do Ca(OH)2. Este comportamento também se verificou na argamassa chinesa nao-
hidratada e ap6s hidratacdo havendo aumento de volume dos granulos (Figuras 7 a 10).

Mag= 10.00 K X Aperture Size = 20,00 pm Signal A = SE1 Mag = 2000 K X Aparture Size = 20.00 um Signal A = SE1
EHT = 15.00 kV WD= 8mm EHT = 15.00 kv WD= 8mm

Figura 13: Imagem por microscopia eletronica de Figura 14: Imagem por microscopia eletronica de

granulos da argamassa italiana apés hidratacdo granulos da argamassa italiana apos hidratacéo

(aumento de 10.000X e metalizacdo por carbono). (aumento de 20.000X e metalizacdo por
carbono).

CONCLUSOES

Das andlises realizadas neste trabalho foi possivel chegar a conclusdo que as argamassas
expansivas comerciais estudadas (chinesa e italiana) sdo formadas basicamente de 6xido de
calcio (Ca0), este é o responsavel pela expansao via hidrata¢cdo. Outros componentes também
estdo presentes na argamassa comercial: SiO,, Fe,0,, Al,O,, SO,.
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CAPITULO 19

ESTUDO DA ADERENCIA DE ALGUNS “GRANITOS”
COM ARGAMASSA COLANTE

Lizandra Nogami'; Antenor Braga Paraguassu, Rogério Pinto Ribeiro

RESUMO

Nos revestimentos de paredes a fixacdo de placas de rochas pode ser feita com inserts metali-
cos ou por aderéncia com argamassas. Nos assentamentos com argamassas os valores de ade-
réncia, por norma, devem ser superiores a 1 MPa e a altura maxima do revestimento ndo pode
ultrapassar 3 m.

No presente trabalho foram feitos ensaios com ladrilhos de trés tipos de “granitos” para com-
parar a aderéncia da argamassa existente no mercado, especifica para estas rochas, com uma
argamassa colante para porcelanatos, de mesmo custo de producao, desenvolvida por pesqui-
sadores do Departamento de Arquitetura da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universi-
dade de Sao Paulo.

As rochas escolhidas foram “Vermelho Brasilia” (sienogranito), “Verde Labrador” (charno-
quito) e “Preto Indiano” (migmatito) apresentam caracteristicas petrograficas e serrabilidades
diferentes, o que implica em valores distintos de rugosidade das chapas obtidas pelo desdo-
bramento dos blocos em teares.

A aderéncia destas rochas com as com argamassas foi determinada, tanto na face rugosa como
na face polida por meio do ensaio de arrancamento por tra¢do, normatizado para ceramica.
Os resultados mostraram para estas rochas que a aderéncia das argamassas esta relacionada a
rugosidade e a mineralogia/textura. A aderéncia obtida para a argamassa colante desenvol-
vida para porcelanato foi aproximadamente 2 vezes superior a encontrada para argamassa
comercial, mostrando sua excelente qualidade para o assentamento de placas de “granitos”.

INTRODUCAO

Nas construcdes as rochas ornamentais e de revestimento destacam-se pela durabilidade, resis-
téncia mecanica, efeitos estéticos e funcionais, inserindo-se em um importante setor da eco-
nomia de diversos paises. O Brasil, destacado pela sua espetacular “geodiversidade”, com mais
de 1.000 tipos de rochas ornamentais, ja se tornou um dos grandes produtores e exportadores
mundiais.

1 Mestra do Departamento de Geotecnia. Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP. E-mail: linogami@yahoo.com.br
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Os sistemas de revestimentos de edificacbes ainda sdo baseados no empirismo, ndo existindo
uma metodologia para as especificacdes tanto da rocha, quanto dos materiais utilizados na fi-
Xacao.

Por esta razdo o presente trabalho trata da fixacdo das placas de rocha utilizando argamassas
colantes, que ultimamente vem apresentando grande crescimento. Tem o objetivo de comparar
a aderéncia da argamassa que existe no mercado, especifica para granitos, com uma argamassa
ndo comercial desenvolvida no laboratério que tem custo de producdo semelhante, levando em
conta a influéncia da rugosidade das placas e as caracteristicas petrograficas da rocha.

MATERIAIS
Rochas ornamentais

Os “granitos” brasileiros sdo bem aceitos no mercado mundial, devido a grande variedade
cromatica e textural. O fator estético é muitas vezes decisivo na sua escolha e é o resultado da
harmonia entre as cores, tamanhos, formas e arranjo entre os minerais.

No presente trabalho foram escolhidos trés tipos de “granitos”, comercialmente conhecidos
como Preto Indiano (Figura 1), Vermelho Brasilia (Figura 2) e Verde Labrador (Figura 3), devido
sua alta aceitacdo no mercado interno e externo.

Figura 1: Preto Indiano (migmatito) Figura 2: Vermelho Brasilia (sienogranito)

Figura 3: Verde Labrador (charnoquito)
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No mercado existem argamassas colantes especificas para granitos, marmores e ardésias. Neste
trabalho foi utilizada a argamassa especifica para granitos, aqui chamada de Argamassa In-
dustrializada, que foi comparada com uma argamassa, desenvolvida no Departamento de Ar-
quitetura da USP - Sao Carlos (Almeida, 2005), para porcelanato, chamada de Argamassa A4.
A razao da escolha se deve ao fato de que o porcelanato e o granito possuem uma caracteris-
tica em comum, a baixissima porosidade (< 3%), que restringe a aderéncia mecanica (por an-
coragem), ou seja, a aderéncia pode ser quimica (ligacdes quimicas) e fisica (forca intermole-
culares). Esta argamassa tem a seguinte composicdo: 5% de silica, 20% de latex, relacao at/c =
0,4 (at — dgua total, incluindo a agua proveniente do latex polimérico; c — cimento), a propor-
¢do cimento:areia é 1:1,5 em massa e 1% de superplastificante em relacdo a massa do cimento.

No nosso estudo comparativo foi incluida também a argamassa que ainda é a mais comu-
mente utilizada nos canteiros de obras, possui uma consisténcia semi-seca sendo confeccio-
nada de maneira artesanal, a base de cimento e areia (1:3) e com relagdo a/c = 0,8.

METODOS

Determinacao da rugosidade dos corpos de prova

A serragem de blocos realizada em teares é a mais tradicional e amplamente difundida. E a
operacao mais complexa da Industria da Pedra e as chapas obtidas apresentam maior ou me-
nor rugosidade em funcdo das caracteristicas da rocha, dos insumos utilizados e das condi¢oes
operacionais. A rugosidade determina o volume de material a ser removido nas etapas de po-
limento e é importante também a sua determinacdo quando se trata de assentamento das
placas com argamassa porque ela influéncia na aderéncia.

Para relacionar os valores de aderéncia com a rugosidade das placas dos “granitos” estudados
foi necessario medir a rugosidade com o perfildometro portatil projetado e construido por
RIBEIRO (2005). Em cada ladrilho de 40 x 40 cm foram delimitadas circunferéncias (corpos-de-
prova), apos a medida a rugosidade foram extraidos corpos de prova com diametro de 3 cm
com coroas diamantadas (Figura 4).

Com o perfil de rugosidade dos corpos-de-
prova, foi determinado o parametro de
rugosidade (Rt), que corresponde a maior
altura entre pico-vale ao longo do
comprimento avaliado (Figura s5).

Figura 4: (1) Ladrilhos de “granito”de 40 x 40
cm, (2) Perfildmetro e (3) Delimitacdo os corpos
de prova que serdo extraidos (¢ = 3 cm).
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: L

Figura 5: Definicdo de R, (SANDVIK, 1994 apud SPINOLA, 1998).

Determinacao da Resisténcia de Aderéncia a Tracao

Para a avaliacdo da Resisténcia de aderéncia das argamassas baseou-se na NBR 14084 (1998),
que especifica um método de ensaio para determina¢do da resisténcia de aderéncia de arga-
massas colantes para ceramica. As seguintes etapas foram desenvolvidas:

Os corpos-de-prova (bolachas), com diametro de 3,0 cm, foram ensaiados tanto com a superfi-
cie rugosa quanto com a superficie polida. Nesta ultima o brilho foi retirado em retifica com
rebolo diamantado (Figura 6).

Figura 6: Retificacdo de um corpo-de-prova no torno mecanico com retifica
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Com os corpos-de-prova assentados com as argamassas descritas foram mantidas em condicbes
normais de cura especificadas na norma (temperatura de 23°C e umidade relativa do ar de
65%) por 28 dias. O ensaio de arrancamento foi realizado com um equipamento do tipo ma-
nual (Figura 7).

Figura 7: (1) é o mandmetro, 2 é um cilindro metalico colado com araldite no
corpo-de-prova (3) e conectado ao equipamento.

RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo na face rugosa e na po-
lida/retificada assim como os valores de rugosidade (Rt) dos corpos-de-prova sdo a seguir apre-
sentados e discutidos.

Resisténcia de aderéncia a tracao na face rugosa

Os resultados dos ensaios de aderéncia com os corpos-de-prova fixados com a Argamassa Co-
mum, a Argamassa Industrializada e a Argamassa A4 sao mostrados nos Graficos 1, 2 e 3.
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Grafico 1: Resisténcia de aderéncia a tragdo do sienogranito
Vermelho Brasilia.
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Grafico 2: Resisténcia de aderéncia do charnoquito Verde Labrador.
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Grafico 3: Resisténcia de aderéncia a tracdo do migmatito Preto
Indiano.

A Argamassa Comum apresentou valores menores que 1 MPa, ndo sendo recomendado seu
uso. As argamassas colantes Industrializada e a desenvolvidas em laboratdrio apresentaram
valores maiores que 1 MPa. Esta ultima apresentou aproximadamente o dobro da aderéncia da
argamassa industrializada.
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Observa-se nos Graficos 4, 5 e 6 que quanto mais rugoso for o corpo-de-prova maior a resis-
téncia de aderéncia evidenciando neste caso que a aderéncia ocorreu por interacdo fisica
promovida pela superficie rugosa do ladrilho que esta em contato com a argamassa.
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Resisténcia de aderéncia a tracao na face polida/retificada

Os ensaios de aderéncia realizados com a Argamassa Industrializada e a Argamassa A4 na su-
perficie polida/retificada das rochas foram realizados para observar a influéncia da mineralo-
gia/textura. Os valores de resisténcia de aderéncia sdo apresentados nos Graficos 7 e 8.
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Grafico 7: Resisténcia de aderéncia da Argamassa industrializada com os “granitos”
ensaiados.
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Grafico 8: Resisténcia de aderéncia da Argamassa de laboratério com os “granitos”
ensaiados.

Observa-se que a maior aderéncia foi a verificada para o “charnoquito” Verde Labrador, se-
guidos pelo “migmatito” Preto Indiano e o “sienogranito” Vermelho Brasilia.
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Os valores de aderéncia devem ter sido influenciados pelas diferencas mineralégicas das ro-
chas uma vez que o Verde Labrador que foi o mais aderente possui a menor porcentagem de
quartzo (14%) das rochas ensaiadas.

Pesquisas devem ser realizadas para estabelecer as relagdes com os varios tipos de “granitos”
existentes no universo das rochas ornamentais.

CONCLUSOES

A Argamassa Comum néo é recomendada na fixacdo de ladrilhos de “granito” porque pode
ocorrer patologias devido aos baixos os valores de resisténcia de aderéncia e flexibilidade
desta argamassa;

A Argamassa desenvolvida em laboratdrio apresentou valores de resisténcia de ao arranca-
mento a tracdo aproximadamente o dobro da aderéncia obtida para Argamassa Industriali-
zada;

Nos ensaios com a superficie rugosa em contato com a argamassa, mostrou que quanto maior
a rugosidade, maior a aderéncia.

Nos ensaios de aderéncia das argamassas com as superficies polida/retificada notou-se que
houve influéncia da mineralogia, sendo que as rochas de menor aderéncia foram aquelas com
maior quantidade de quartzo.
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CAPITULO 20

DIAGNOSTICO DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS E DE
REVESTIMENTOS DO ESTADO DE PERNAMBUCO

Valdemir Cavalcanti Souza’, Julio César de Souza, José Lins Rolim Filho

RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas as considera¢des geoldgicas sobre os jazimentos de granitos
para fins ornamentais, um perfil do setor brasileiro de rochas ornamentais e um diagnéstico
da cadeia produtiva do Estado de Pernambuco, envolvendo a mineracdo (principais jazidas,
métodos de lavra, tecnologia de corte para o desmonte de blocos), serrarias e marmorarias.

O setor de rochas ornamentais de Pernambuco vem apresentando franca regressdo. De
pioneiro na abertura de jazidas em relacdo aos estados do Ceard, Paraiba, Rio Grande do
Norte e Bahia, o estado conta atualmente com 6 frentes de lavra em operacdo continua: duas
em Bom Jardim (Marrom Imperial), Arcoverde (“Sunset Red”), Sertania (“Red Brown"), Pedra
(Amarelo Ipanema), Alagoinha (Multicolor/Salmao Lagoa), e outras que operam de forma
descontinua, tais como o Vermelho Ipanema/Olinda, Reliquia, Rosa Imperial, Vermelho
Ventura, etc.

Além do contexto geoldgico favoravel a extracdo de rochas ornamentais, Pernambuco
apresenta uma série de vantagens em comparacdo com outras regides do pais, dentre elas:
cobertura de solo rasa ou inexistente, o que reduz os custos de explotacdo; inexisténcia de
problemas ecoldgicos sérios, haja vista as jazidas situarem-se em areas pouco povoadas, devido
a incleméncia do clima semi-arido; abundancia de mao de obra e facilmente adaptavel aos
servicos de explotacdo. Somados a isto, os jazimentos situam-se em locais de facil acesso,
cortado por estradas transitdveis durante todo ano; maior proximidade dos mercados
europeus, asiatico e norte americano, o que baratearia o frete em relacdo ao sul do pais.

Aproximadamente 70% do seu territério é formado por rochas do embasamento cristalino
Pré-cambriano, que associado as caracteristicas lito-estruturais do seu arcaboug¢o geoldgico,
reserva indiscutivelmente uma extraordindria potencialidade em granitos ornamentais,
considerados excelentes do ponto de vista estético-decorativo.

As principais jazidas, encontram-se na regido do Agreste e Zona da Mata, existindo lavra em
varios locais, tanto para rochas ornamentais como para pedras de cantaria e brita, dentre as
quais se destaca a reserva do granito Marrom Imperial localizado no municipio de Bom Jardim,
com ampla aceitacdo nos mercados nacional e internacional. Ressalta-se que a maioria das
jazidas estdo localizadas préoximas das principais estradas asfaltadas, o que permite um acesso

1 Mestrando, DNPM-PE. E-mail: Valdemircavalcanti@yahoo.com.br
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facil aos centros consumidores, principalmente a cidade do Recife, que dista num raio de 400
km das jazidas.

CONSIDERACOES GEOLOGICAS SOBRE OS JAZIMENTOS DE GRANITOS PARA FINS
ORNAMENTAIS

Geologicamente, o Estado de Pernambuco estd inserido na Provincia Borborema, cuja
evolu¢do é marcada por uma grande mobilidade tectonica, com alternancia de regimes
compressivos e distensivos. Na regido ocorreram 3 eventos tectdnicos distintos, relacionados ao
Arqueano-Paleoproterozoéico, Mesoproterozoéico e Neoproterozoéico (Medeiros,1998) nos quais
se registram abundantes jazidas de rochas ndo orientadas (granitdéide) e movimentadas
(ortognaisses e migmatitos). Essas rochas sdo dominantes em toda a regido Agreste e Zona da
Mata do estado.

O Paleoproterozoico acha-se representado pelos complexos Floresta e Pdo de Acucar,
constituidos por ortognaisses quarzto-dioritos, tonalitos, granodioritos, granulitos,
migmatitos, rochas metabasicas e ultrabasicas.

O Mesoproterozéico engloba uma seqUéncia de faixas metassedimentares, correspondendo
aos complexos Sao Caetano, Lagoa das Condendas, Sertania, Vertentes, Cabrobé, e Complexo
Belém do Sdo Francisco, o qual se notabiliza por encerrar varios jazimentos de rochas
ornamentais em explotacdo. Nesta seqUiéncia existem ocorréncias de ortognaisses e
migmatitos de natureza indiscriminada, apresentando facies cinza-claro de composicdo
tonalitica, em alternancia com porc¢ées de neossoma réseo-avermelhado, ricas em feldspato
potdssico. Associados a esta unidades tém-se os jazimentos de granito comercialmente
denominados de Frevo/Carnaval (Sertania). J& os granitos Samba, Rosa Imperial e Reliquia
representam expressdes de migmatitos e ortognaisses migmatizados do Complexo Belém do
Sao Francisco. Estes sdo ligados a migmatitos homogéneos, com neossoma de cor rosa-suave a
avermelhada, ricos em feldspato potassico, associados a zonas de cisalhamento ductil e a
corpos maficos pré-existentes, de composicdo anfibolitica.

O Neoproterozoico foi afetado por intensos e extensos processos de intrusdo de magmas
graniticos, que resultaram na coloca¢do de inumeros corpos de composicdo variada,
compondo um quadro geoldgico favoravel para ocorréncia de jazidas de rochas ornamentais,
tanto dos tipos comuns, quanto dos materiais mais nobre, passiveis de negociacdo no mercado
internacional de blocos. A unidade mais prospectiva do Neoproterozdico é representada pelo
quartzo sienito (Suite Shoshonitica), com enclaves maficos que abrigam “cumulatus” de mela-
sienito porfiritico grosseiro de cor marrom escura, conhecido no mercado como granito
Marrom Imperial.

PERFIL DO SETOR BRASILEIRO

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de rochas ornamentais, tendo expressiva
posicdo em escala mundial. A partir de uma 12° colocacdo no “ranking” de exportadores no
ano de 1999, alcancou a 5° posicdo em 2004, ocupando a segunda posicdo de maior
exportador de blocos de rochas em bruto (9% do total mundial), e também de rochas semi-
manufaturadas (arddsias 15,2% do total global), tendo ultrapassado a China e a india, nossos
principais concorrentes no exterior.
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Os valores e volumes das exportagdes brasileiras em 2004 aumentaram de 40% em relagdo ao
exercicio de 2003, propiciando a geracdo de empregos diretos da ordem minima de 8.500
postos de trabalho. Em 2005 as exportagdes cresceram em relacdo a 2004 em 31,5% em valor e
17,2% em volume. Ainda no ano de 2004, o Brasil tornou-se o 5° maior exportador de rochas
processadas especiais, com 5% do mercado mundial.

Os principais destinos das exportacdes brasileiras estdo centrados em 4 paises, os quais pela
ordem e percentuais de compras sdao os seguintes:Estados Unidos da Ameérica com
aproximadamente 60%, Italia com 9%, China com 6% e Espanha com 5%. Entretanto, os
produtos exportados diferem de um grande importador para outro. Os Estados Unidos
compram essencialmente produtos acabados, principalmente chapas polidas. A China e a Italia
importam primordialmente rochas em bruto (blocos), enquanto que as exporta¢des para o
mercado espanhol existe um certo equilibrio entre material bruto e produtos beneficiados.

A producdo brasileira distribui-se por 19 estados da federacdo, tendo o Espirito Santo na
lideranca, com 46% do total produzido e responsavel por 56% da extracdo de granitos e 75%
dos marmores. Os outros principais estados produtores sdo Minas Gerais, que destaca pela
diversidade, Bahia, Parana e Rio de Janeiro, que produzem marmores e granitos, entre outros
materiais, e Ceard, com granito e pedra Cariri. O Estado de Pernambuco participa com 0,93%
do total.

PERFIL DO SETOR DE PERNAMBUCO

Mineracao

Existem dois tipos de jazidas de rochas ornamentais em Pernambuco : em matacdes e macicos
rochosos. A lavra de matacdes aplica-se tecnologia de extracdo mais simples e mais barata do
que a lavra em macicos, mas causa grandes danos ambientais. Os matacdes selecionados
devem ter um volume minimo desejavel, ndo apresentando grandes quantidades de veios,
fraturas, xendlitos ou ferrugem, sob pena dos blocos aparelhados resultantes apresentarem
defeitos. A tecnologia da lavra nos matacdes é feita com uso de explosivos para fogo raiado,
levante e cunhas para particdo dos blocos, esquadrejamento e desbastes de arestas.

A lavra de macicos rochosos tem maior custo de producdo, mas causa menores danos ao meio
ambiente. O processo de lavra é feito em bancadas, utilizando-se de tecnologia mais
sofisticadas para isolar grandes volumes rochosos com o uso de fio diamantado, equipamento
de alta produtividade, visando obter a melhor eficiéncia possivel para minimizar os custos.
Outros equipamentos usados na lavra sdo quarry-bar, que sdao marteletes acoplados em
colunas pneumaticas, que facilitam a operag¢do de furacdo continua e “jet-flame”utilizados em
algumas ocasides.
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Granito marrom imperial

Ocorrem nas localidades de Pedra do Navio e Faz. das Pedras, municipio de Bom Jardim a 110
km do Recife. Dispde sob a forma de lentes e mela-sienitos, pertencentes a SeqUéncia
Shoshonitica Peralcalina de idade neoproterozdica. As encaixantes deste litotipo (quartzo-
sienito) também se prestam ao setor de rochas ornamentais, constituindo um material comum,
comercializado no mercado interno de chapas padronizadas com o nome de Lilas Imperial.

Existem duas frentes de lavra em atividade, cujos titulares sdo Minérios de Bom Jardim S/A e
Granitos Brasileiros S/A (arrendado a Corcovado Granitos Ltda). O método de lavra é em forma
de bancadas, utilizando-se de fio diamantado, furacdo continua, explosivos de baixa carga,
quarry-bar e “jet-flame” ocasionalmente. O Marrom Imperial possui reconhecida aceitacdo no
mercado internacional com preco de U$ 700,00/m3,

Granito “red brown”

Corresponde a um granitéide gnaissificado na Serra da Manigoba na por¢do sul do municipio
de Sertania a 272 km do Recife. Possui formato alongado na dire¢do NE-SW da zona cisalhante
de Cruzeiro do Nordeste. A intrusdo deste corpo granitico foi concomitante ao processo de
cisalhamento, evidenciado pela enorme deformacdo do material, com estiramento dos
minerais presentes. O bandamento é levemente ondulado, dando aspecto de movimentacdo
das bandas, algo bastante apreciado pelo mercado de rochas ornamentais.

Uma frente de lavra experimental esta sendo realizada pela Max Mineracdo Ltda, cujo método
de lavra é feito em bancadas altas com uso de fio diamantado, gerador e fundo-furo. Nao ha
utilizacdo de perfuratrizes (martelo). O processo é bastante oneroso e com grandes perdas do
material. Por ser bastante exético, tem um preco de comercializacdo alto para compensar o
processo extrativo. Ha boa aceitacdo no mercado, cujo preco interno é de U$ 800,00/m3 e
externo U$ 1.200,00/m3.

Granito “sunset red”

Ocorre na localidade de Santa Rita, municipio de Arcoverde a 263 km do Recife. Constituem
associacoes representadas por granitos porfiriticos ou pegmatoéides, englobados no Complexo
Belém do Sdo Francisco do mesoproterozdico. Os tipos de contato dessa unidade com os
migmatitos encaixantes sdo gradativos e difusos, ocorrendo por vezes, contatos bruscos por
falhamentos. Esta unidade constitui imensas concentracdes sob a forma de grandes macicos
rochosos.

A Geolog do Brasil Ltda, desenvolve lavra experimental através de bancadas nas encostas dos
morros, utilizando-se de fio diamantado para desmonte de pranchas (pastilhas) e emprego de
cimento expansivo. O preco no mercado interno é de U$140,00/m3 e no mercado externo
U$360,00/m3.
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Granitos vermelho ventura, amarelo / vermelho Ipanema.

Estes tipos de rochas localizam-se nos municipios de Venturosa e Pedra. Estdo associados a
biotita-anfibolio granitéide grosseiro, com textura porfiritica de cor avermelhada (Vermelho
Ventura), e facies equigranular média de coloracdo amarelo e avermelhada (Vermelho
Ipanema). Tais litotipos estdo inseridos na suite potdssica-calcialcalina e relacionados a fase
tardi-tectonica do evento pluténico neoproterozoéico, sendo inclusos nos gnaisses e migmatitos
de idade mesoproterozodico.

A lavra é realizada em matacdes nas encostas dos morros, os quais sdo puxados por gravidades
por meio de guinchos até a pracga principal, onde se encontra o pau de carga. O desmonte é
feito através de um furo central raiado segundo o “rift” da rocha e aplicando-se detonacdo
com polvora negra e cordel. Em seguida, no desdobramento, os blocos sdo cortados com
auxilio de martelos manuais, cunhas e pixotes. A Polirochas Ind. Com. de Marmores e Granitos
Ltda desenvolve lavra experimental no Granito Amarelo Ipanema na localidade da Serra do
Caboclo (Pedra). As empresas Norgram - Nordeste Granitos Ltda e AD-Diper, detém o direito
mineradrio dos granitos Vermelho Ipanema e Vermelho Ventura, respectivamente,
encontrando-se as areas com a lavra paralisada.

Granitos reliquia, multicolor e salmao lagoa

As jazidas estdo localizadas no Sitio Barriguda, municipio de Alagoinha a 223 km do Recife.
Estes litotipos representam expressdes de migmatitos do Complexo Belém do Séo Francisco, de
idade mesoproterozdica. Os migmatitos afloram extensivamente sob a forma de macicos
rochosos bastante movimentados, cores rosadas a avermelhadas e padrao estrutural de boa
aceitacdo no mercado internacional de blocos.

A Mineracao Coto Com. Imp. Exp. Ltda, desenvolve lavra em forma de bancadas com 5a 7 m
de altura, utilizando-se de “jet-flame” e fio diamantado. A furacdo é feita com auxilio de
perfuratriz tipo quarry-bar e explosivo. O preco no mercado interno é de R$1.280,00/m3 e no
externo de R$ 1.024,00/m3.

Granito rosa imperial

Ocorre na Fazenda Aline no municipio de Garanhuns. Representa um migmatito
movimentado, pertencente ao Complexo Belém do Sao Francisco, de idade mesoproterozdica.
Estd ligado aos migmatitos homogéneos, com neossoma de cor rosa-suave a avermelhada,
ricos em feldspato potassico, associado a zona de cisalhamento ductil e a corpos maficos pré-
existentes, de composicdo anfibolitica. Na localidade ocorrem 2 facies de migmatitos : o tipo
mais dominante com coloracdo cinza-clara e o outro menos abundante com colora¢do réseo-
avermelhada, sendo esse ultimo, a unidade de maior interesse por parte dos consumidores. E
uma rocha com padrdao movimentado ja consagrado no mercado internacional.

A empresa Ferreira Costa Mineracdo Ltda paralisou suas atividades de lavra, devido os altos
custos operacionais. A jazida apresentou manchas irregulares de dimensdes métricas a
decimétricas, os quais constituem o paleosoma com estruturas estromaticas e/ou flebiticas em
quase todo o jazimento
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Granitos frevo e carnaval

Estes litotipos estdo inseridos no Complexo Sertania do mesoproterozdico, de composicao
gnaissica frequentemente migmatizados, sendo o neossoma rosa-avermelhada rico em
feldspato potassico.

A empresa M.C Lopes & A.Ribeiro Ltda, detentora da area no Sitio Jau, municipio de Sertania,
pretende iniciar a lavra em bancadas altas, com uso de fio diamantado em maci¢os rochosos.
Estes litotipos pertencem a categoria das rochas movimentadas e trata-se de materiais nobres
de reconhecida aceitacdo no mercado internacional, notadamente junto a compradores
europeus, norte-americanos e chineses. Existe boa receptividade no mercado externo de
blocos brutos, sendo negociados na faixa de US$ 500,00/m3.

Quartzito de cruz de malta

O quartzito de Cruz de Malta estd inserido no Complexo Casa Nova (Unidade Barra Bonita) do
neoproterozdico. Apresenta-se sob a forma de uma lente alongada com mergulho de 35° SW.
A coloracdo é predominantemente cinza prateada e os pequenos cristais de hornblenda
orientados, ddo um aspecto estético decorativo bastante agradavel. Esses cristais sdo indicios
de que o quartzito é de alto grau de metamorfismo (facies anfibolitica).

A Orex Mineragao Ltda é detentora das areas nas localidades Poco do Curral e Pogo de Dantas,
municipios de Parnamirim, Ouricuri e Santa Cruz. Os testes de beneficiamento com discos
diamantados e prensa hidrdulica realizados pela Orex produziram ladrilhos para revestimento
de pisos e paredes e os subprodutos geram quantidades considerdveis de rejeitos, que sdo
aproveitados na construcao civil, como ponta de serragem para aplicacdo em pisos, paredes,
muros, etc. Na cava principal existem grandes quantidades de rejeitos, os quais prejudicam a
retirada das placas, se bem que na extracdo da rocha com faces livres favorece a producao de
grandes placas, podendo uma sé pessoa produzir semanalmente até 20 m2.

Serrarias

O panorama da industria de beneficiamento de rochas ornamentais no estado é desolador.
Das 8 industrias instaladas ha 10 anos atrds, apenas 3 estdo em opera¢do: uma em Bezerros,
uma em Bom Jardim e outra no Cabo de Santo Agostinho (Suape).

Existem empresas que sé extraem blocos, outras que apenas serram e outras que sé fazem
trabalhos caracteristicos de marmorarias. Neste aspecto, torna-se claro que a maior empresa
verticalizada existente, usufrui de elevada lucratividade, pois possui uma administracdo
integrada, maximizando lucros e minimizando perdas nas etapas da cadeia produtiva.

A unidade de beneficiamento pioneira no Estado pertence a Minérios Bom Jardim S/A,
estando equipada com teares, MGM, Mod. G4 de procedéncia brasileira e politrizes MGM de
17 cabecas, maquina calibradora, maquina de serrar, ponte rolante, etc. Trata-se de uma
unidade de médio porte, mas que supre as necessidades do Grupo Bom Jardim, com
capacidade de serragem de 8 a 10.000 m*més de chapas padronizadas.

A Granex - Granitos de Exportacdo do Nordeste S/A, arrendou a THOR- Nordeste Granitos
Ltda, a sua unidade industrial localizada no Porto de Suape / PE, com capacidade de serragem
de 24 a 26.000 m*/més de chapas, com padrao internacional, dispondo ainda de quatro teares
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Jumbo, Gaspari Menotti (italiana), politrizes de 20 cabecas, duas maquinas Figueiredo
(portuguesa) para cortar blocos padronizados, maquinas para resinar e telar chapas. A
empresa exporta de 20 a 22.000 m#/més de chapas para os USA e Japao.

A Pergran - Pernambuco Granitos Ind.Com. Exp., tem uma unidade de beneficiamento em
Bezerros com capacidade nominal de produ¢do de 3.000 m?’/més de chapas bruta e polida.
Opera com 2 teares Beka/Cimef (Espirito Santo), um podrtico com capacidade de 4o t, carro
auto transportador, 2 politrizes Beka 2000/Cimef, cortadeira (transversal e longitudinal), e
uma ponte rolante com capacidade de 4 t. Todos possuem unidade de reciclagem de dgua.

Em 1996 foi criado o Programa de Apoio ao Desenvolvimento das Industrias de Rochas
Ornamentais do Estado de Pernambuco - PROPEDRAS, em prol do desenvolvimento e
consolidacdo de um pdlo graniteiro, no curto e médio prazo no semi-arido e direcionado as
empresas de pequeno porte, através de repasse do sistema FNE/BNB e operado pelo antigo
BANDEPE - Banco do Estado de Pernambuco, porém parte dos recursos ndo foi aplicado na
forma ideal para o setor, o que gerou dificuldades financeiras a até mesmo o fechamento das
serrarias instaladas nos municipios de Bezerros e Belo Jardim.

Marmorarias

O setor marmorista é de fundamental importédncia para a cadeia produtiva de rochas
ornamentais ou de revestimento, pois é o setor que cria e transforma chapas brutas ou polidas
de granitos, em produtos com maior valor agregado, prontos para a comercializacdo, tais
como: mesas em geral, bancadas, balcdes, suportes, pias, divisorias, estatuetas, soleiras,
peitoris e artigos para arte funeraria. Desta forma, as marmorarias direcionam a maior parte
da sua producgdo para o setor da construcdo civil, através das construtoras e das residéncias
particulares em parcerias com arquitetos, engenheiros e decoradores, embelezando todos os
tipos de obras.

Em Pernambuco existem marmorarias de pequeno, médio e grande porte, que trabalham
apenas nos setores de polimento, corte, acabamento e colocagdo de marmores e granitos. As
maiores marmorarias sao: Inpermal, Imperial Marmores, Marmopedras, Art Marmores, Arte
Pedras, Escala Marmores, Pergran, GM-Granimarmore, MB-Marmoraria Brasil Ltda,
MultiPedras, Poliarte, Marmonorte, Marmoraria Pajucara Ltda, etc.

Reservas

Devido a sua geodiversidade, o estado produz diferentes tipos de rochas ornamentais, onde
detém uma grande reserva geoldgica favoravel ao uso de rochas ornamentais e de
revestimento, apresentando rochas de grande beleza e qualidade. Conforme dados do
DNPM/PE, as reservas medidas de granitos ornamentais estdo concentradas nos municipios de
Pedra 61,62%, Arcoverde 14,26%, Flores 10,77%, Venturosa 8,89% e Alagoinha 2,05%. As
reservas de quartzitos estdo localizadas nos municipios de Ouricuri, Parnamirim e Santa Cruz.
O total destas reservas perfaz a tabela a sequir:
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Reservas (m3)
Municipios

Medida Indicada Inferida Lavravel
ROCHAS ORNAMENTAIS 207.980.223 73.551.532 110.978.951 78.659.223
(GRANITO E AFINS)
Alagoinha 4.288.874 1.953.404 60.000 2.811.379
Arcoverde 29.675.858 65.610 573.790
Bom Jardim 1.443.523 5.778.393 38.435.141 1.217.637
Flores 22.410.160
Garanhuns 1.730.939
Joao Alfredo 2.075.980 76.258 147.645 2.075.367
Pedra 128.175.980 58439.087 67.843.000 72.554.840
S.Lourenco da Mata 79.850 87.775
Venturosa 18.491.610 7-151.005 3.919.375
ROCHAS ORNAMENTAIS 37.210.538 14.090.000 8.165.462 12.356.000
(OUTRAS)
Ouricuri 30.890.000 12.356.000
Parnamirim 1.392.000 2.340.000 6.576.000
Pedra 4.928.538 11.750.000 1.589.462
Total Geral 245.190.761 90.641.532 119.144.413 91.015223

Tabela 1: Reservas estimadas de rochas ornamentais no Estado de Pernambuco (fonte: DNPM - g°
Distrito)

CONSIDERACOES FINAIS

O Estado de Pernambuco é promissor para a producdao de rochas ornamentais, haja vista que
70% de sua extensdo territorial sdo constituidos por areas geologicamente favoraveis ao
embasamento cristalino.

Dados do DNPM mostram que existem em vigor 77 alvaras de pesquisa, 11 requerimentos de
lavra e 15 portarias de lavra para rochas ornamentais no estado.

Os tipos de granitos mostram-se favoraveis a uma aceitacdo pelo mercado internacional e,
portanto, de grande capacidade de geracdo de divisas. Possuem boas qualidades estético-
decorativas, precos competitivos e suas caracteristicas tecnolégicas sdo excelentes.

O Estado oferece ainda facilidades de escoamento da producdo, através de vias rodovidrias e
ferrovidrias, acesso facil aos jazimentos, baixo custo operacional de extra¢do, devido a
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pequena espessura do capeamento e facilidade de exporta¢do através dos portos de Recife e
do Complexo Portudrio de Suape, que se encontram em posicao privilegiada para a navegacao
no Oceano Atlantico, dada a sua relativa proximidade com aos continentes africano e
europeu, bem como o seu posicionamento estratégico para as rotas que demandam os Estados
Unidos.

O entreposto da AD/DIPER, situado a margem da BR-101, na Regido Metropolitana de Recife,
atende a exportacdo de blocos e produtos beneficiados ligado ao Porto de Recife, sendo
considerado estratégico pelos setores publico e privado do Estado.

Pernambuco, que responde por aproximadamente 1% da producdo nacional de granito, tem
potencial para dobrar este volume nos préximos anos. O investimento médio para iniciar a
explotacdo dos jazimentos é da ordem de R$ 250 mil/pedreira.

Sabendo-se do grande potencial para rochas ornamentais de Pernambuco, cabe o governo
estadual adotar as acdes e medidas necessarias e conceder incentivos fiscais e créditos para
compra de maquinas, cursos profissionalizantes, que permitam a qualificacdo da mao de obra
e do préprio empresariado.

Assim sendo, recomenda-se criar uma politica governamental para o setor, visando sanar os
gargalhos que encarecem a nossa producao, propiciando um aumento da competitividade do
produto brasileiro, o que ird resultar em futuro préximo em um significativo aumento da
pauta de exportacao.

Em apoio a tal assertiva, convém mencionar que a atual perspectiva do mercado, sinaliza para
a diversificacdo da carteira de novos tipos de rochas a serem comercializadas, o que induz a
necessidade da pesquisa geoldgica basica e abertura de novas jazidas.

No ambito do governo federal, atualmente o DNPM juntamente com o SEBRAE, Ministérios
das Minas e Energia e da Industria e Comércio, estdo elaborando o programa de
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais, o qual vira aprimorar as técnicas de
pesquisa, extracdo, beneficiamento e comercializacdo de novos materiais pétreos, objetivando
a ampliacdo da demanda dos mesmos, a nivel interno e externo
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CAPITULO 21

GESTAO AMBIENTAL NAS INDUSTRIAS DE BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS DO ESTADO DA PARAIBA

Antonio Augusto Pereira de Souza', Djane de Fitima Oliveira, Jodo M. S. Araujo,
Silvino A. B. Almeida; S. M. A. Vighini

INTRODUCAO

Hoje, o aproveitamento dos recursos minerais deve estar comprometido com os requisitos do
conceito de desenvolvimento sustentavel, ou seja, satisfazer as necessidades do presente sem
prejudicar as futuras geragoes; isso implica, entre outros fatores, no aproveitamento racional
dos recursos naturais, preservando-se o meio ambiente. O tratamento de minérios ndo chega a
ser uma fonte de grande contamina¢do ambiental, em comparacdo com outras atividades in-
dustriais e com a agricultura, porém, é inegavel que o descarte dos rejeitos das usinas de be-
neficiamento podera eventualmente resultar num apreciavel fator de polui¢ao.

Ha uma pressdo crescente para que os rejeitos, ao invés de danificarem os terrenos, sejam reu-
tilizados, ou mesmo reciclados, visando a restauracdo das areas mineradas, ou que sejam cui-
dadosamente dispostos. Vale ressaltar que a crescente tendéncia mundial de reciclagem de
materiais e aproveitamento de residuos industriais e urbanos tem sido feita com uso intensivo
das tecnologias correntes de tratamentos de minérios, ou variantes dessas (LUZ e LINS, 2004).

As rochas ornamentais e de revestimento, também chamadas pedras naturais, rochas lapideas
e rochas dimensionais, do ponto de vista comercial, sdo basicamente classificadas em marmo-
res e granitos. Estas duas categorias respondem por 9go% da produ¢do mundial. Os demais ti-
pos sdo as ardésias, quartzitos, pedra sabdo, serpentinitos, basaltos e conglomerados naturais
(PEITER et al, 2001).

Estas rochas ornamentais e de revestimento abrangem os tipos litolégicos que podem ser ex-
traidos em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiadas através de esquadre-
jamento, polimento, etc. Seus principais campos de aplicacdo incluem tanto pecas isoladas
como esculturas, tampos de mesa, balcdes e arte funeraria em geral. Quanto as edifica¢oes,
destacam-se os revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas soleiras,
dentre outros (REGINA COELI et al, 2005).

A aplicagcdo do granito na construcdo civil em substituicdo a outros produtos vem sendo cres-
cente, pelo fato de suas caracteristicas apresentarem vantagens de uso: resisténcia, durabili-
dade, facilidade de limpeza e estética. Seu dinamismo de mercado estd fundamentado na sua
elevada capacidade de substituicdo em relacdo a outros materiais. Como é resistente ao ata-

1 Quimico e Engenheiro Civil, Ph.D. Professor-titular da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). E-mail: aauepb@gmail.com
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que quimico, ao desgaste abrasivo, a utilizacdo do granito em revestimentos externos tem
aumentado, tanto em pisos quanto em fachadas (PEITER et al, 2001).

A Industria da Rocha Ornamental caracteriza-se pela produg¢do de elevadas quantidades de re-
siduos, entre os quais, com marcada incidéncia, as lamas resultantes da fase de transformacao.
Estes residuos podem ser designados por “lamas”, “lodos” ou “natas”. A atividade transfor-
madora das rochas ornamentais esta fortemente representada no estado da Paraiba e, embora
seja muito importante a nivel econdmico e social, ao longo dos anos tem-se assistido a graves
problemas relacionados com a inexisténcia de um sistema de gestao dos residuos do setor.

O desdobramento dos blocos de pedras gera residuos de natureza diferentes e de volumes
significativo, principalmente durante o processo de serragem, onde cerca de 30% a 40% do
volume do bloco perde-se escoado como material fino, em forma de polpa composta por cal,
po-de-pedra e agua. Os processos complementares — polimento e lustro, mais 1% a 2% do
volume de chapas também é perdido escoado como polpa aquosa, porém destituida da gra-
nalha e com restos dos abrasivos, resinas e vernizes. Outras perdas da ordem de 10% a 20%
dos volumes processados ocorrem sob forma de retalhos de pedra, correspondente a costanei-
ras, retragos, pecas quebradas e os indiretos como laminas de aco, madeira, papeldo, 6leo, etc.

Os residuos resultantes desta industria sdo produtos “aparentemente sem toxicidade”, consti-
tuidos principalmente por p6 de pedra e agua, sdo muitas vezes denominados de subprodutos
pela sua possivel reutilizacdo. O fato de nao existirem locais licenciados para a deposicdo des-
tes residuos, nem entidades credenciadas para efetuarem a recolha, transporte e valorizacao,
leva as industriais a fazerem a deposicdo dos residuos de uma forma nédo controlada nos seus
proprios terrenos ou a pagar servicos de recolha por empresas nao licenciadas, caindo em situ-
acdes de descumprimento da lei.

O Brasil é um grande produtor de rochas ornamentais, a sua producdo é feita na maioria das
empresas brasileiras, a partir da serragem, em chapas, de grandes blocos de pedra. Na serra-
gem, cerca de 25% a 30% do bloco sdo transformados em lamas, que depois sdo depositadas
nos terrenos das empresas. A quantidade estimada de residuos resultantes do corte de mar-
more e granito é de 240 mil t/ano, distribuidas principalmente entre Espirito Santo, Bahia, Ce-
ara e Paraiba. Como as quantidades de residuos produzidas sdo muitas elevadas, e tentando
contribuir para um desenvolvimento sustentavel, existem neste Pais varios estudos, para um
aproveitamento destes residuos na construcao civil (OLIVEIRA, 2005).

Assim o objetivo deste trabalho é abordar de forma sisteméatica os problemas ambientais ex-
clusivos e provenientes da industria de rochas ornamentais do estado da Paraiba, que mesmo
gerando residuos ndo perigosos a mesma esta inserida neste contexto e busca aplicar de forma
concreta os atenuantes implantados através de um “Sistema de Gestdo Ambiental (SGA)”,
bem como a estrutura necessaria para implantacdo de programas como: 3R (reducao, reutili-
zacdo e reciclagem), coleta seletiva, empresas especializadas para recebimento de produtos
classificados etc, minimizando o passivo ambiental e aumentando a conscientizacdo quanto a
preservacdo do meio ambiente, da cultura e recurso naturais, tornando possivel o crescimento
econdmico do setor de forma sustentdvel, incentivando a mudanca de comportamento dos in-
dividuos envolvidos no processo de transformacdo de rochas ornamentais e principalmente
respeitando a comunidade.
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Diante do exposto, este trabalho mostra a gestdo do impacto e passivo ambiental dos
principais residuos da industria de beneficiamento de granito do Estado da Paraiba, inclusive
identificando os aspectos operacionais de adequacdo dos destinos finais destes residuos
provenientes desta atividade. Bem como aplicar parte destes rejeitos em projetos paisagisticos
revitalizando espacos degradados e confinados com texturas, cores, e tons em harmonia com a
natureza, tornando-os refugios agradaveis de se estar e contemplar.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi adotado um planejamento metodoldgico que permitiu o uso racional dos
recursos ambientais no desenvolvimento de atividades humanas, promovendo a sustentabili-
dade ambiental, sustentabilidade econémica e a equidade Social. Otimizando os resultados
das atividades de beneficiamento, assim como possibilitou uma maior flexibilidade ao ciclo
produtivo.

O processo de beneficiamento de rochas ornamentais consiste das seguintes etapas:
— Formacao de Cargas;

— Desdobramento

— Acabamento (polimento, escovado, levigado, flameado, etc).

— Expedicao;

— Tratamento de Efluente.

As empresas estudadas neste trabalho estdo instaladas na Cidade de Campina Grande/PB com
equipamentos de grande porte. A GRANFUJI e a FUJI Marmores e Granitos estdo localizadas,
em terrenos cujas areas chegam a 50 mil metros quadrados e 35 mil metros quadrados, respec-
tivamente, modernas plantas industriais que processam matérias-primas provenientes de jazi-
das proprias ou adquiridas junto a seus fornecedores, com capacidade instalada de 720.000 m?
por ano.

Os equipamento destas empresas sdao todos importados da Italia, consistem em: 5 teares
GASPARI MENOTTI, quatro JS 350 e um JS 380 (italianos), com 3,50 m de largura, sistema de
alimentac¢do automatizado e elevado nivel de automacdo e 2 teares BRETON, com 4,50 m de
largura e alimentacdo automatica; 2 polidoras GASPARI MENOTTI de 18 cabecas; 2 fresa-ponte
PEDRINI; 1 flameadora/apicoadora PELLEGRINI e 2 talhas-blocos de 60 discos cada um e uma
linha completa de ladrilhos padronizados da BRETON.

O sistema de gestdao ambiental (SGA) na industria de benefiamento contempla a¢des que de-
vem ser efetivamente estimuladas pela consciéncia das pessoas, através da educa¢do ambien-
tal e buscar a inovacdo tecnoldégica no sentido de minimizar a geracao, pois, devido a a¢ao di-
reta na extracdo da matéria-prima, todo o processo é de extrema degradagdo e passivo
ambiental. Desta forma, a implantacdo de SGA deve ser uma politica das empresas, inclusive
tornando-se uma prioridade e compromisso da alta direcdo (Diretores e Gerentes).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto maior referente ao diagndéstico e gestdo ambiental de todas as areas da Paraiba que
ird evoluir no decorrer do tempo e muitos foi os resultados ja alcancados. O presente trabalho
ird expor uma rdpida sintese das etapas e os resultados alcancados, para, em seguida, mostrar
os principais resultados conseguidos para o municipio de Campina Grande — PB, como mostra a
Tabela 1, onde esta explicita as medidas atenuantes, para os residuos industriais, determinadas
pelas empresas de beneficiamento desta cidade.

Tabela 1: Gestdo dos residuos industriais de beneficiamento de granito da cidade de campina grande na
paraiba.

RESIDUO EFLUENTE TON. MEDIDAS ATENUANTES

Lama Abrasiva Sélido/ 18000 Aterro, Adubo, Argamassa,

Liquido Tijolo Solo-Cimento,etc.
Costaneiras e Retraco 6000 Construcgao Civil (pedra rachéao,

Sélido calcadas, revestimento de paredes,etc.)
Lamina de A¢o Sélido 70 Siderurgicas
Madeira e Sacos Sélido 12 Comercializados na Ind. De Reciclagem.
de Papel
Abrasivos Sélido 1 Descarte (lixdo), porém com interesse para re-
(Policarbonato+silica) ciclagem.
Oleos Liquido 0,7 Reuso para Fundicdo

Fonte: GRUPO GRANFUJI - ANO 2006

As Figuras 1 a 9 apresentam fotos dos residuos gerados durante o beneficiamento de granitos
nas industrias de Campina Grande/PB

Figura 1: Lama Abrasiva Figura 2: Costaneiras Figura 3: Laminas de A¢o
(Serragem) (Serragem) (Serragem)

Figura 4: Sacos de papel Figura 5: Abrasivos Figura 6: Retragos dos
(Cal, cimento, etc.) (Polimento) ladrilhos (Recorte)
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Figura 7: Embalagem Figura 8: Efluente liquido Figura 9: ETE (Tratamento
de madeira (Expedicdo) (Etapas do processo) Efluente)

Os rejeitos utilizados sdo coletados nas empresas de beneficiamento de rochas ornamentais lo-
calizados na cidade de Campina Grande no estado do Paraiba. A partir de equipamentos de
cominuicao e de classificacdo, normalmente utilizados no processo de beneficiamento de mi-
nérios e de uma serra manual de disco diamantado, procurou-se transformar os rejeitos gros-
sos que ocorrem sob forma de retalhos de pedra, em pecas para serem utilizadas como insumo
da construcao civil, como por exemplo em calcadas, como mostram as Figuras 10 a 15 abaixo:

Figura 10 — Calcada com Figura 11 — Calcada com Figura 12: Tijolo de solo-
Retraco Costaneiras cimento com lama abrasiva

Figura 13 — Casa de tijolo solo- Figura 14 — Argamassa com Figura 15: Lajota com Tijolo

cimento (lama abrasiva) lama Abrasiva com lama abrasiva



GESTAO AMBIENTAL NAS INDUSTRIAS DE BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS ...

CONCLUSAO

Diante da importancia da implantacdo do SGA nas industrias de beneficiamento de granito do
estado da Paraiba, é possivel concluir:

— Controle e diminuicdo dos passivos;

— Melhor relacdo entre sociedade e empresa;
— Menores custos produtivos;

— Otimizacao da area industrial;

— Menor consumo de dgua no processo.

Este trabalho evidencia que é possivel reduzir a quantidade de rejeitos do beneficiamento de
rochas ornamentais, utilizando solucdes de baixo custo e capazes de agregar valor comercial
aos rejeitos. Como também demonstra que a alimentacdo deste processo depende
essencialmente de uma educacdo ambiental de qualidade, e de um ambiente de geracdo e
disseminacdo de tecnologias e conhecimentos, fundados em uma ampla interacdo entre os
colaboradores, fornecedores e clientes.
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CAPITULO 22

APLICACOES INDUSTRIAIS DOS CALCARIOS
DO CARIRI CEARENSE

Francisco Wilson Hollanda Vidal', Maria Angélica Batista Lima,
Nduria Fernandez Castro; Tacito Walber Gomes Fernandes

RESUMO

O presente estudo é uma das atividades definidas no projeto “Arranjo Produtivo Local de Base
Mineral do Calcario do Cariri - CE”, com aporte financeiro do CT-Mineral, no ambito do Con-
vénio de Cooperag¢ao Técnico-Cientifico entre o Centro de Tecnologia Mineral — CETEM/MCT e
a Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Educacao Superior do Estado do Ceard — SECITECE, cujo
objetivo principal é promover o desenvolvimento econémico-social da regido do Cariri cea-
rense. A extracdo dos calcarios sedimentar e metamorfico constitui-se na principal atividade
econdmica dos municipios de Santana do Cariri, Nova Olinda, Altaneira e Farias Brito no Ce-
ara, sendo a agropecudria uma atividade de subsisténcia. Esses calcarios sdo explorados de
forma rudimentar sem nenhum critério operacional quanto ao desmonte de rocha, resultando
na producdo de rejeitos, principalmente, da Pedra Cariri (calcario sedimentar). Apresentam-se
aqui os resultados até entdo obtidos, no sentido de dar um aproveitamento econémico a esses
materiais com incremento da renda dos produtores e a geracdo de mais emprego na regido. A
caracterizacdo tecnoldgica revelou tratar-se de um material passivel de ampla utilizacdo se
comparado aos padrdes qualitativos exigidos para utilizacdo industrial de minérios carbonati-
cos calciticos. O estudo contemplou a aplicacdo dos rejeitos e minérios como: calcario agricola,
racdo animal, ceramica (esmalte), agregado para revestimento asfaltico, borracha, e arga-
massa. Em todos os testes realizados foram obtidos resultados satisfatoérios quanto ao seu
emprego para os fins inicialmente propostos. A viabilidade econdmica da aplicacdo dos rejei-
tos resultantes da lavra destes materiais é factivel considerando sua aplicacdo em industrias
existentes na regido, ou naquelas a serem implantadas a partir destes estudos.

Além destas, outras aplicacdes estdo sendo pesquisadas, junto a Universidade Federal de Per-
nambuco-UFPE, piso tipo marmorite, producado de blocos para utilizacdo em pavimentacéo e
madeira prensada para industria de moveis.

Palavras-Chave: Rejeitos, Calcario, Aplicacdes Industriais.

1 Engenheiro de Minas, Ph.D. Pesquisador do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). E-mail: fhollanda@cetem.gov.br
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1. INTRODUCAO

A extracdo do calcario sedimentar laminado, “Pedra Cariri”, constitui-se na principal atividade
econdmica dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda, no Ceara. Esse calcario, perten-
cente a Formacao Santana e de idade cretacea, vem sendo explorado, por moradores, ha cerca
de 30 anos para aplicacdo como piso e revestimento de fachadas, na forma de lajotas. O fato
da grande maioria dos produtores ndo dispor de nenhum tipo de mecanizag¢do, aliado a fato-
res como a estratificacdo em camadas de espessura varidvel e separadas por planos de descon-
tinuidade, contribuiu para a geracdo de um grande passivo ambiental ao longo de todo este
tempo, na regido. O volume de perda chega a representar 70% da producao, e esta contabili-
zado atualmente em 2,4 milhdes de toneladas de rejeitos, depositados como entulho nas fren-
tes de lavras, margens de estradas, préximos a drenos e cérregos (Figura 1).

Atualmente, os rejeitos gerados na producdo desta rocha tém seu emprego restrito a aterros e
melhoria das estradas vicinais nos periodos chuvosos, sendo sua utilizacdo mais nobre na com-
posicdo de cimento da ITAPUI-Barbalhense Industria de Cimento S/A, pertencente ao Grupo
Jodo Santos, onde sdo consumidas 10.000 toneladas/més de rejeitos.

Situacdo semelhante ocorre com o calcario metamorfico de Altaneira e Farias Brito, municipios
situados na mesma regido. Trata-se de calcario cristalino, predominantemente cinza esbran-
quicado com textura sacaroidal, granulacdo média a fina, aflorante de forma descontinua por
uma extensdo aproximada de sokm e com espessura variada, ora estreitando, ora atingindo
até soom. A extracdo deste minério é realizada a céu aberto e de forma rudimentar, sem ne-
nhum critério operacional quanto ao desmonte da rocha (Figura 2). O minério lavrado é calci-
nado em caeiras artesanais, instaladas desordenadamente sem nenhuma preocupacdo ambi-
ental, sendo os fornos bastante deficientes o que resulta num produto da cal de baixa quali-
dade (Figura 3).
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Figura 1: Pilha de rejeitos da Figuras 2 e 3: Extracdo e calcinacdo do calcario metamorfico
Pedra Cariri

Neste trabalho apresentam-se os resultados obtidos em estudos, até agora, realizados no
sentido de dar um aproveitamento econémico a esses materiais, € em decorréncia incrementar
a renda dos produtores e gerar mais emprego na regido. Da combina¢do de levantamentos
bibliograficos, estudos de mercado e ensaios de caracterizacdo para diversas aplicacbes, obti-
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veram-se resultados muito satisfatérios para a utilizacdo dos minérios e residuos que, em con-
junto com empresas da regido, comecam a ser industrialmente aproveitados.

2. ALTERNATIVAS DE APLICACOES

Conquanto seja amplo o numero de aplica¢gdes industriais e usos a que se prestam os calcarios,
direcionou-se esta pesquisa a partir dos resultados de caracterizacao tecnoldgica obtidos nos
calcarios sedimentar e metamérfico ponderando acerca da vocacgdo local e da ampliacdo do
leque de indUstrias na regiao.

A caracterizacao tecnoldgica revelou tratar-se de um material passivel de ampla utilizacdo
quando comparado aos padrdes qualitativos exigidos para utilizagdo industrial de minérios
carbonaticos calciticos. A Tabela | apresenta os resultados das analises quimicas das amostras
“head sample” dos rejeitos das pedreiras de Nova Olinda e Santana do Cariri, assim como dos
depdsitos de Altaneira e Farias Brito. A Tabela Il mostra os resultados das analises quimicas das
amostras de rejeitos finos dos efluentes das serrarias de Nova Olinda e Santana do Cariri. O es-
tudo contemplou inicialmente a aplicacdo dos rejeitos e minérios como: calcario agricola, ra-
¢do animal, ceramica (esmalte), como agregado em revestimento asfaltico e na formula¢do de
argamassa.

Tabela I: Resultados das analises quimicas das amostras “head sample” dos rejeitos das pedreiras de Nova
Olinda e Santana do Cariri, assim como dos depésitos de Altaneira e Farias Brito.

Amostra P.F. Teor(%)

Pedreira (*) | cao | Mgo | SiO, | Al,O, | Fe,0, | CuO | K,0 | SO, | SrO | MnO | P,0,
Nova 42,5 | 53,9 | 0,78 | 1,16 | 0,270 | 0,81 | 0,027 | 0,041 | 0,046 | 0,069 | 0,19 | 0,045
Olinda

Santanado | 43,3 | 54,0 | 0,88 | 0,44 | 0,089 | 0,49 | 0,019 | 0,024 | 0,146 | 0,071 | 0,18 | 0,058
Cariri

Altaneira 42,0 | 44,3 | 6,84 | 4,36 | 0,281 | 0,30 - 0,112 - 0,312 | 0,010

Farias Brito | 42,0 | 46,2 | 5,87 | 2,26 | 0,287 0,31 - 0,085 - 0,272 | 0,010

(*) Perda por calcinacdo — Fonte: Cetem, 2006

Tabela II: Resultados das andlises quimicas das amostras de rejeitos finos das serrarias de Nova Olinda
e Santana do Cariri.

Amostra P.F. R.I Teor(%)

Pedreira | (*) | (**) | cao | MgO | SiO, | ALO, | Fe,0, | Na,0 | K,O Tio,
SC-01 41,4 | 0,37 | 53,8 1,0 1,6 0,32 0,66 0,46 0,02 <0,01
SC-02 41,6 | 0,35 | 54,5 1,1 0,75 0,16 0,44 0,69 <0,01 <0,01
SC-03 41,9 | 0,37 | 54,0 1,1 0,97 | 0,20 0,59 0,50 0,01 <0,01
SC-04 41,4 | 0,39 | 53,3 1,5 1,5 0,26 0,59 0,79 <0,01 <0,01
SC-o05 41,9 | 0,31 | 52,7 1,7 1,6 0,14 0,62 0,59 0,01 <0,01
NO-01 42,3 | 0,34 | 53.4 1,4 0,68 0,16 0,60 0,86 <0,01 <0,01
NO-o02 42,2 | 0,30 | 53,6 1,1 0,86 0,30 0,66 0,73 <0,01 <0,01

(*) Perda por calcinagdo (**)Residuos insoluveis. Fonte: Cetem, 2006
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Nas tabelas acima, pode-se observar que os calcarios laminados de Santana do Cariri e Nova
Olinda tém um alto conteudo em carbonato de célcio (em torno de 96%, considerando a rela-
¢do estequiométrica CaO/CaCO; que é 56/100) e baixos teores de contaminantes. Os calcarios
cristalinos, de Altaneira e Farias Brito, com maior conteiddo em MgO tém uma pureza menor
com relacdo ao teor de carbonato de calcio, apresentando porém, também, boas caracteristi-
cas para diversas aplicagoes.

Quanto a alvura, parametro importante para o uso de calcario em diversas aplica¢des, em tes-
tes realizados no CETEM, o cristalino deu bons resultados, porém, para o laminado obteve-se
uma alvura muito baixa que ndo se conseguiu melhorar com tratamento com ditionito de s6-
dio. Acredita-se que isto se deva a presenca de argila, com ferro, dentro da estrutura cristalina
do calcario, que nao se elimina na queima do mesmo.

2.1 Revestimento Asfaltico

O mais recente estudo da CNT - Confederacdo Nacional do Transporte revelou que 80% das
estradas em piores condi¢des de trafego encontram-se no Nordeste brasileiro. Para reversao
deste quadro faz-se necessario o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias que pro-
porcionem o barateamento da construcdo e manutencdo das estradas. Este processo passa
pelo reaproveitamento de materiais que possam ser usados em revestimentos e que hoje se
encontra desperdicado na forma de rejeito, gerando passivo ambiental. Neste sentido foram
realizados no CETEM (Ribeiro, 2006), apenas com os calcarios de Farias Brito e Altaneira, os en-
saios descritos a seguir, porque os calcarios laminados, como o préprio nome indica sdo muito
fridveis e pulverulentos para esse tipo de aplica¢do.

Analise granulométrica: As curvas granulométricas obtidas apresentaram comportamentos
semelhantes nas fracdes mais finas do material, onde se verificou uma razodavel aproximacao
da granulometria obtida com aquela recomendada pela faixa C do DNER. Nas demais fra¢des
observaram-se um maior distanciamento entre a curva obtida e a faixa especificada, princi-
palmente nas fracdes entre as peneiras 3/8 e N°200, onde o material se mostrou excessiva-
mente graudo. Para que se possa utilizar o material em estudo como agregado para pavimen-
tacdo é necessario mistura-lo a outros materiais pétreos de menor granulometria, como areia
de campo e pé de pedra, de modo a enquadra-lo na curva especificada.

indice de forma (ABNT, 1983): Os valores obtidos dos indices de forma dos agregados de Farias
Brito f=0,76 e Altaneira f=0,75 sdo considerados bons, uma vez que o limite minimo do fator
de cubicidade é f =0,50.

Massa especifica do agregado graudo: A massa especifica seca do agregado graudo pro-
veniente de Farias Brito e de Altaneira tiveram um valor médio de 2,66g/cm? e 2,69g/cm?, res-
pectivamente, enquanto que para a massa especifica saturada seca os valores encontrados fo-
ram de 2,68g/cm? e 2,76g/cm?3. Esses valores estdo dentro dos limites preconizados pela NBR
9937/87. O valo médio de absor¢ao foi de 0,78%, para a amostra proveniente de Farias Brito e
de 0,39% para a amostra de Altaneira.

Adesividade do agregado graudo ao ligante betuminoso: os resultados dos ensaios foram
satisfatérios, atingindo um perfil para utilizacdo dos agregados na pavimentacdo. A classi-
ficacdo de adesividade no ensaio pelo método RRL, foram consideradas satisfatérias usando
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CAPs0/60 e 0,75% de DOPE (PETRODOPE), ou seja, ndo se observou qualquer deslocamento da
pelicula betuminosa que cobre o agregado.

Resisténcia ao choque e ao desgaste por abrasao Los Angeles (DNER, 1998): os agregados
apresentaram boa resisténcia, possuindo dureza suficiente para resistir a degradacdo
provocada pelos equipamentos de compactacdo, durante a construcdo do pavimento, e pela
acdo do trafego e clima da regido, durante sua vida util. Verifica-se que os valores encontra-
dos de 26,76 %, para Farias Brito, e de 36,52%, para Altaneira, ficaram abaixo do valor maximo
recomendado pelas especificacdes do DNIT que é de 40%. Este resultado credencia, com rela-
¢do ao desgaste, a utilizacdo como agregado para misturas asfalticas.

Avaliacao da durabilidade: o ensaio de durabilidade por ataque com sulfato de sédio apre-
sentou resultados satisfatérios. Os valores de perda de 0,5%, no material de Altaneira, e de
0,6%, no de Farias Brito, encontram-se bem abaixo do valor limite estabelecido de 12%.

Os dois materiais estudados podem ser utilizados como agregados graudos em revestimento
asfaltico, visto que os ensaios mostraram um bom comportamento mecanico das duas amos-
tras, tendo os materiais sido aprovados em todas as especificacdes do DNIT para agregados
graudos para pavimentacdo (Ribeiro, 2006 e NUTEC, 2005). Contudo ha de se fazer correcdo
granulométrica de modo a atender aos limites da faixa recomendada pelo DNIT. As misturas
realizadas com esses agregados também se mostraram satisfatérias uma vez que atenderam as
especificacdes de volume de vazios, relacdo betume-vazios, fluéncia e estabilidade.

2.2 Calcario Agricola

O calcario tem importante papel na agricultura, seja corrigindo a acidez do solo, seja como
fonte de calcio e magnésio para o solo.

A grande maioria dos solos brasileiros é acida, com grandes concentragdes de ions hidrogénio
e/ou aluminio. A acidez dos solos promove também o aparecimento de elementos téxicos para
as plantas (Al, Mn e Fe) além de causar a diminuicdo da presenca de nutrientes para as mes-
mas. Faz-se necessdria, entdo, uma correcdo até a neutralidade, de modo que o solo possa fi-
xar mais o fésforo, permitindo assim que as plantas adquiram uma maior produtividade. A
correcdo diminui a perda de nutrientes por lixiviacdo e evaporacdo, que segundo estudos da
EMBRAPA, chega a 20% dos nutrientes consumidos como fertilizantes, quando aplicados a
solos acidos (EMBRAPA).

A correcao do pH do solo é realizada mediante a adi¢do de calcario junto com gesso agricola,
em uma operacao denominada de calagem. No entanto, para que essa seja eficiente é neces-
sario que ela seja feita pelo menos trés meses antes do plantio e/ou adubacao.

A qualidade do calcario corretivo depende, basicamente, do seu Poder Relativo de Neutraliza-
¢do Total (PRNT). O PRNT é baseado no teor de carbonatos presentes na rocha calcaria (Poder
de Neutralizacdo) e no tamanho das particulas (granulometria). O PRNT determina a eficiéncia
do calcario: quanto menor o PRNT, maior serd a quantidade de calcario necessaria para corri-
gir a acidez de um determinado solo.

Os calcarios de Farias Brito, Altaneira e Rejeitos da Pedra Cariri pelas suas composi¢cdes calciti-
cas poderiam comprometer sua aplicagdo como corretivo de solo, em func¢do de seu baixo teor
de magnésio, no entanto a adi¢do de outro mineral (produto) com maior teor de 6xido de
magnésio permite a forma¢dao de um MIX que atenda as especifica¢des. Neste trabalho sugere-
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se a formulacdo de um MIX composto por calcario, magnesita e gipsita (gesso agricola), este
ultimo em razdo da sua abundancia na regido e de seu elevado teor de MgO, notadamente
em Santana do Cariri.

A magnesita € um importante mineral industrial utilizado na producdo de 6xido de magnésio,
cujas aplicagdes sdo quase que exclusivamente sob a forma de magnésia obtida a partir da sua
calcinacdo. A magnesita calcinada caustica é empregada como fertilizante de solos ou na ali-
mentacdo animal (racdo balanceada). Como fertilizante, o éxido de magnésio tem a funcdo de
suprir a necessidade das plantas em magnésio, que é um metal presente no complexo alimen-
tar do ciclo da clorofila.

O gesso, por sua vez, dissolve mais rapido em solos do que em solucdes puras, porque na inter-
face solido-liquida do solo ocorrem diversas rea¢des que tem importancia no comportamento
deste material. Quando usado como melhorador de solos, os tratamentos com gesso agricola
tem resultado notdveis, aumentado a producdo numa grande variedade de culturas. Em solos
com deficiéncia de cdlcio associado ou ndo a toxidez do aluminio, o gesso agricola corrige a
acidez no solo e a deficiéncia de célcio permitindo o crescimento das plantas. A atuacdo do
gesso, também, ativa a vida microbiana do solo e aumenta a resisténcia das plantas a pragas,
doencas e periodos de estiagem.

De acordo com NUTEC (2005), as amostras de calcario, magnesita in natura, magnesita calcinada, e
gesso agricola foram preparadas em diferentes proporc¢ées e analisadas pela EMBRAPA, com a fi-
nalidade de verificar o teor de 6xido de calcio e 6xido de magnésio (Tabela Ill).

Tabela Ill: Resultados das andlises quimicas das diferentes composi¢cées do MIX.

% CaO %MgO
CALCARIO FARIAS BRITO 42,72 8,89
Magnesita in Natura 1,83 44,77
Magnesita Calcinada 1,82 54,91
70% Farias Brito + 30% Magnesita in Natura 30,45 19,65
75% Farias Brito + 25% Magnesita Calcinada 32,49 20,40
CALCARIO ALTANEIRA 52,70 1,49
60 % Altaneira + 40% Magnesita in Natura 32,35 18,80
REJEITO DA PEDRA CARIRI 51,47 1,1
60% Rejeito + 40% Magnesita in Natura 31,61 18,58
70% Rejeito + 30% Magnesita Calcinada 36,57 17,25
GESSO AGRICOLA 28,76 1,75
50% Farias Brito + 30% Magnesita + 20% Gesso Agricola 27,66 18,23
50% Farias Brito + 30% Magnesita Calcinada + 20% Gesso Agricola 27,66 21,27
50% Altaneira + 35% Magnesita + 15% Gesso Agricola 31,29 16,68
50% Altaneira + 35% Magnesita Calcinada +15% Gesso Agricola 31,30 20,23
50% Rejeito + 35% Magnesita + 15% Gesso Agricola 30,69 16,49
50% Rejeito + 35% Magnesita Calcinada + 15% Gesso Agricola 30,69 20,04

Fonte: NUTEC, 2005

247



248 VIDAL, F. W.H. ; LIMA M.A.B. CASTRO, N.F.; FERNANDES, T. W.G.

Para o Ministério da Agricultura o calcario agricola deve atender a duas caracteristicas basicas,
a saber (NUTEC, 2005):

— A soma dos teores de 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) deve ser superior
a 38 %;
— O corretivo deve passar 100 % em peneiras com 2 mm (10 mesh) de abertura e pelo menos

50 % na peneira com 0,3 mm (50 mesh) de abertura.

Contudo o mercado agricola é mais exigente em relacdo as caracteristicas quimicas do calcario,
preferindo os corretivos de solo que apresentam:

- No minimo 10 % MgO, sendo dada primazia aqueles que apresentam mais de 15 % MgO;
- Uma soma de % CaO e % MgO minima de 48 % e um baixo teor de Ferro e Aluminio.

Todas as formula¢des propostas, nesta pesquisa, para elaboracdo do MIX atenderam satisfato-
riamente as especificacdes estabelecidas pelo Ministério da Agricultura, e somente duas delas
ndo atenderam as exigéncias procedentes do mercado agricola.

2.3 Racao Animal

O calcario calcitico, utilizado como racdo animal, atua basicamente como fonte de calcio,
substituindo os silicatos inertes prejudiciais a digestdo das aves. Os compostos de fésforo e
calcio somam em torno de 75% das substancias componentes do organismo animal e 90% do
seu esqueleto.

A velocidade de absorcdo de célcio é funcao direta do tamanho das particulas, isto é quanto
menor for o tamanho da particula, mais rdpida serd a sua absor¢do pelo organismo dos
animais. A Tabela IV apresenta as caracteristicas fisico-quimicas requeridas para utilizacdo de
calcario como matéria-prima de ragoes.

Tabela IV: Caracteristicas fisico-quimicas dos calcarios utilizados como matéria-prima de ragoes

Substancia / Propriedade Valor
CaO (minimo) 36 %
MgO (maximo) 1,5 %
K,O (maximo) 1%
F (méximo) 3%
As (maximo) 4 ppm
Pb (maximo) 20 ppm
Umidade (maxima) 3%
Tamanho das particulas 100% < 74 pm (200 malhas)

Fonte: Mineropar

Os consumidores de calcario na aplicacdo de nutrientes animais por vezes desconhecem as ca-
racteristicas do mineral. E oportuno, portanto, fornecer informacdes basicas para melhor co-
nhecimento dos tipos de produtos a serem aplicados. O objetivo principal da andlise dos ali-
mentos é o de se conhecer a composi¢do quimica, além de verificar a identidade e pureza, se-
jam elas de natureza organica ou inorganica.
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Dispomos no presente trabalho de dados referentes a composicdo quimica dos calcarios de Fa-
rias Brito, Altaneira e Rejeitos da Pedra Cariri (NUTEC, 2005), objetivando sua aplicacdo como
matéria-prima para racdes (Tabela V).

TabelaV: Composicdo quimica de amostras provenientes dos Rejeitos da Pedra Cariri (Nova Olinda e San-
tana do Cariri), e das jazidas de Farias Brito e Altaneira.

Determinacdes Rejeito da pedra
Farias Brito Altaneira Cariri

Oxido de Calcio (% CaO) 42,74 50,68 51,51

Oxido de Magnésio (% MgO) 8,92 1,49 1,1

Silica ( % SiO,) 1,25 0,75 3,80

Ferro ( % Fe,0,) 0,26 0,12 0,82

Perda por calcinacdo a 1000 °C (%) 41,50 39,18 42,69

Fonte: NUTEC, 2005

Os calcarios analisados sdo calciticos e, quando finamente britados e passados em peneira de
80 a 325 mesh, podem ser usados como complemento de sais minerais em varias ra¢des para
aves ou para pecuaria. Sugere, entdo, a utilizacdo direta dos rejeitos finos das serrarias de
Nova Olinda e Santana do Cariri, obtidos a partir da implantacdo dos tanques de decantacdo
nestas areas.

Para este fim sdo usados quase unicamente calcarios calciticos com os seguintes teores:
— Ca0 =50% (Teor minimo)

— MgO =1,5% (Teor Maximo)

— Si0,=1,5% (Teor Maximo)

O teor de silica em algumas racdes é limitado, embora isso ndo se constitua numa objecdo
maior, uma vez que nao é regra geral. Assim sendo, o Rejeito da Pedra Cariri tem indicacdo
para aplicacdo como matéria-prima na producdo de racdo animal.

Foram, ainda, realizadas andlises quimico-bromatolégicas, no Laboratério de Nutricdo Animal
pertencente a UFC-Universidade Federal do Ceara, cujos resultados encontram-se apresenta-
dos na Tabela VI.

Tabela VI: Caracteristicas quimico-bromatoldgicas de amostras in natura dos Rejeitos da Pedra Cariri, de
Farias Brito e Altaneira.

. . . . Rejeito
Determinacoes Farias brito Altaneira
¢ da Pedra Cariri
Matéria Seca ( %) 100 100 100
Cinza ou Matéria Mineral ( %) 76,17 75,80 71,72

Fonte: NUTEC, 2005

A determinacdo da Matéria Seca é ponto de partida na andlise dos alimentos, uma vez que a
preservacdo dos mesmos pode depender do teor de umidade presente no material, sendo por
esta razdo um fator importante na comparacado do valor nutritivo entre dois ou mais alimen-
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tos. Além disto, é um fator utilizado na comparag¢do do resultado de analises realizadas em di-
ferentes épocas, locais ou regides, ou seja, como partindo do pressuposto que o alimento con-
tinha 100% de matéria seca.

A Cinza ou Matéria Mineral é o produto que se obtém apds o aquecimento de uma amostra, &
temperatura de 600°C, durante quatro horas ou até a combustao total da matéria organica.
Sua determinacdo fornece indicacdo da riqueza em calcio e fésforo do alimento analisado.

As amostras analisadas, neste trabalho, mostraram-se ricas no macro-elemento calcio que de-
sempenha, no organismo animal, fun¢des imprescindiveis ao desenvolvimento normal. Sdo es-
senciais a formacdo de tecido ésseo, atuam no equilibrio acido-base do organismo e na forma-
¢do dos dentes. O cdlcio esta envolvido no mecanismo da coagulacdo do sangue e na regula-
¢do do ritmo cardiaco.

2.4 Ceramica (Esmalte)

O calcério é usado como fundente na industria de ceramica e de vidro com a funcdo basica de
fase vitrea, ou de diminuir a temperatura de formacdo desta na participacdo com outros com-
ponentes de maior grau de refratariedade. Na indUstria de ceramica e de vidro os materiais
fundentes empregam o calcario em grandes concentragdes, o que resulta na reducdo dos cus-
tos destes materiais tornando-os relativamente baixos. Em conseqléncia os fundentes sdo ma-
teriais intimamente ligados aos beneficios econémicos tanto como ganho energético como no
aumento da produtividade nos processos industriais.

O calcério é bastante utilizado como fundente na composicdo do esmalte ceramico, uma vez
que a opacificacdo apresentada beneficia na diminuicdo da condutividade elétrica e, conse-
quentemente, na eliminagdo de poros reduzindo a absorcéo.

Nesta pesquisa (NUTEC, 2005) vislumbrou-se o emprego dos rejeitos das pedreiras de Nova
Olinda e Santana do Cariri, assim como dos depésitos de Altaneira e Farias Brito na formula-
¢do de esmaltes ceramicos. Foram, entdo, realizados testes na CELENE-Companhia Eletrocera-
mica do Nordeste, cujos resultados encontram-se apresentados nas Tabelas VIl e VIII.

Tabela VII: Composicdo do esmalte para cada amostra calcaria.

FELDSPATO 59%
QUARTZO 14%
CAULIM 10%
CALCARIO 16%
AGUA 660 ml

Fonte: NUTEC, 2005
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Tabela VIII: Resultados dos testes com esmalte formulado para cada amostra calcéria, para uso em tem-
peratura de 1280°C.

AMOSTRA DENSIDADE (° Bé) COR APOS QUEIMA
Calcario de Farias Brito 40 Branco transparente
Calcario de Altaneira 36 Branco transparente
Rejeitos da Pedra Cariri 40 Bege Brilhante Opaco

Fonte: NUTEC, 2005

A utilizacdo do calcario da regido do Cariri cearense na formulacdo de esmalte para industria
ceramica mostrou-se viavel diante dos resultados obtidos apds a queima dos corpos-de-prova.

2.5 Formulacao de argamassa

Os estudos para uso do rejeito do calcario do Cariri na formulacdo de argamassa, conduzidos
pela Universidade Federal de Pernambuco, concluiram que é viavel sua utilizacdo em substi-
tuicdo de uma parte de areia ou cimento (Silva, 2008). No primeiro caso, substituindo diferen-
tes tracos de areia por rejeito de calcario laminado, os ensaios demonstraram uma ligeira
perda de resisténcia a compressao a partir do sétimo dia independentemente da quantidade
de calcario adicionado (Tabela IX). No segundo caso, onde diversas propor¢des de cimento fo-
ram substituidas pelo rejeito do calcario laminado, os ensaios mostraram que o uso do calcario
no lugar do cimento produz uma perda na resisténcia a compressao, porém, essa resisténcia
nao diminui a partir do sétimo dia de cura, o que ndo compremete seu uso na fabricacdo de
argamassa (Tabela X).

Tabela IX: Resisténcia a compressao dos ensaios

TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Amostra de Calcério do Cariri Cearense
Traco/adicao 7 dias 14 dias 28 dias

1 /0% 15,73 Mpa 18,99 Mpa 17,24 Mpa
2 /5% 9,49 Mpa 14,24 Mpa 16,49 Mpa
3 /10% 11,42 Mpa 19,24 Mpa 14,24 Mpa
4 5% 14,99 Mpa 18,49 Mpa 14,24 Mpa
5 /20% 16,23 Mpa 13,74 Mpa 13,49 Mpa
6 /25% 14,74 Mpa 13,99 Mpa 15,74 Mpa

Fonte: Silva, 2008
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Tabela V: Resisténcia a compressdo dos ensaios

TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Amostra de Calcario do Cariri Cearense
Trago/adicdo 7 dias 14 dias 28 dias

1 /0% 15,62 Mpa 15,44 Mpa 19,94 Mpa
2 /5% 12,77 Mpa 13,64 Mpa 13,57 Mpa
3 /10% 10,28 Mpa 13,74 Mpa 13,52 Mpa
4 /5% 13,27 Mpa 13,19 Mpa 15,37 Mpa
5 /20% 8,82 Mpa 10,49 Mpa 14,54 Mpa
6 /25% 7,50 Mpa 10,49 Mpa 10,83 Mpa

Fonte: Silva, 2008

2.6. Composicao de borracha e E.V.A.

Foram realizados também ensaios para o uso do rejeito do calcario laminado do Cariri cea-
rense como carga industrial na producdo de diversos tipos de borracha. A Universidade Fede-
ral de Pernambuco conduziu dois deles; um para uso na fabricacdo de sandalias tipo havaianas
e um outro para a borracha para pneus. Os estudos, ainda ndo finalizados, mostraram um
comportamento nao satisfatério em ambos os casos, aparentemente pelo excesso de CO, pro-
duzido durante a queima do material (Rolim Filho, 2007). No mesmo relatério da UFPE
aponta-se, porém seu possivel uso em borrachas de tipo esponjosas, sempre em granulometria
menor que 60 malhas.

Por outro lado, a industria IBEVA Ltda. (Figura 2), na zona industrial da regido, obteve sucesso
na utilizacdo do rejeito de calcario laminado do Cariri, na fabricacdo de diversos tipos de EVA
e borracha para sandalias de tipo havaianas (30% da carga utilizada corresponde ao calcario).
A Unica restricdo que o rejeito apresenta, de acordo com a industria, é sua inviabilidade para a
fabricacdo de materiais na cor branca, o que corrobora os testes do CETEM, em que o calcario
laminado apresenta baixa alvura, mantendo sua cor creme caracteristica inclusive apés a
queima.

2.7 Aglomerado para madeira industrial

A UFPE testou também o uso do rejeito como carga no fabrico de madeira artificial, aglome-
rado de bagaco de cana ou lasca de madeira, associado a um aglomerante a Umido, co a fina-
lidade de eliminar a inflamabilidade do bagaco de cana quando submetido a alta tempera-
tura. De acordo com Rolim Filho (2007), os testes resultaram em um material (madeira indus-
trial) que, em um corto espaco de tempo, apresentou manchas, possivelmente derivadas do
ferro das argilas contidas no calcario, o que representa um problema para esse tipo de utiliza-
¢ao.
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3. CONCLUSOES

Nos testes realizados, até o presente, com as amostras dos dois tipos de calcarios da regido do
Cariri foram obtidos resultados satisfatorios em relacdo ao seu emprego para os fins inicial-
mente propostos: calcario agricola, racdo animal, ceramica (esmalte), argamassa, agregado
para revestimento asfaltico e outros.

No caso especifico do rejeito do calcario laminado, que representa um problema devido a
grande quantidade acumulada ao longo de mais de 30 anos de exploragdo das pedreiras, a vi-
abilidade de seu uso em diversas aplicacdes demonstrada em laboratério, ja deu resultados
positivos com a instalacdo de uma fabrica de calcario industrial, a FORTECAL, que comercializa
esse calcario moido para ra¢do animal e testa seu uso em outras industrias da regido, como é o
caso da IBEVA. A prépria FORTECAL tem realizado outros ensaios para ampliar sua oferta de
produtos e esta ampliando suas instala¢des, atualmente restringidas a uma usina de moagem
e ensacagem, para construir uma planta de microniza¢do e uma de producdo de argamassa
(Figura 3). Esta industria, inclusive, possui um direito minerdrio, no municipio de Farias Brito,
para a exploracdo de calcario cristalino, tendo optado, por enquanto pelo uso do rejeito do
laminado, como opg¢do mais econémica. Outros contatos estdo sendo feitos para a realizacdo
de testes, importantes para uma industria que ndo conta com forncedores locais de calcario,
sendo obrigada a adquiri-lo em outros estados, encarecendo seu processo produtivo.

Figura 4: Interior da fabrica IBEVA Ltda. Figura 5: Vista externa da FORTECAL Ltda.
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CAPITULO 23

APROVEITAMENTO DE REJEITO DE CALCARIO DO CARIRI CEARENSE
NA FORMULACAO DE ARGAMASSA

Achiles Dias Alves da Silva’, José Lins Rolim Filho, Julio César de Souza,
Marcio Luiz Siqueira Campos Barros, Belarmino Barbosa Lira

RESUMO

A regido do Cariri cearense na bacia da chapada do Araripe possui um grande potencial de
calcério de dois tipos: o calcario sedimentar laminado usado como piso e revestimento na
construcao civil, conhecido comercialmente como Pedra do Cariri, e o calcario metamérfico
produzido em caieiras para fabricacdo da cal.

A mineracdo é sem duvida um fator importante no desenvolvimento. Entretanto os processos
de mineracdo e beneficiamento de calcario sedimentar laminado para fabricacdo de pisos e
revestimentos, produzem uma grande quantidade de rejeito responsavel por grandes danos
ao meio ambiente.

Neste trabalho foram feitos ensaios de reatividade pozolanica a fim de incorporar o calcario
em argamassas de cimento e areia de forma a ndo sé reduzir custos como tornar atrativo o uso
deste material por industrias que possam utilizar o rejeito como elemento base de seus proces-
sos produtivos.

O material utilizado para este trabalho foi rejeito de calcario sedimentar do cariri cearense
com granulometria de 48 mesh; cimento Portland CP V-ARI-RS e areia média. O tra¢o utilizado
para a argamassa foi de 1:3 com fator dgua/cimento igual a o,60.

Nesta pesquisa, decidiu-se por realizar a adicdo do calcario na argamassa em duas etapas dis-
tintas: a primeira com substituicdo da areia pelo calcario em propor¢des de 5%, 10%, 15%,
20% e 25% do peso da areia, mantendo-se constante o peso do cimento e o fator
agua/cimento; e a segunda com a substituicdo do cimento pelo calcario, também em propor-
¢oes de 5%, 10%, 15%, 20% e 25% do peso do cimento, mantendo-se constante o peso da
areia e o fator dgua/po (cimento + calcario).

Tanto na primeira como na segunda etapa foram moldados seis corpos de prova para cada
traco, que foram rompidos dois a dois aos 7, 14 e 28 dias respectivamente.

Os resultados obtidos apresentaram uma relativa atividade pozolanica quando da substituicdo
do cimento pelo calcario em proporc¢des entre 15% e 20% do peso do cimento, com uma pe-
quena perda de resisténcia a compressdo comparada a do traco com 0% de adicdo de calcario.

1 Mestrando, PGEMinas, Centro de Tecnologia e Geociéncias, achiles@ufpe.br
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Conclui-se que é possivel compatibilizar a preservacdo do meio ambiente com a producéo de
bens minerais, transformando rejeito de calcario em matéria prima.

INTRODUCAO

O Calcario sedimentar da Chapada do Araripe, situada no sul do Estado do Ceara é formado
essencialmente de carbonato de calcio e utilizado na industria de rochas ornamentais em for-
mas de lajotas conhecidas comercialmente como Pedra Cariri.

No método e processo de lavra e beneficiamento da Pedra Cariri, principalmente na regido
dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, verifica-se, em todas as suas etapas, uma
grande quantidade de material desperdicado, devido principalmente a utilizacdo de tecnolo-
gias inadequadas as condi¢des das jazidas, além da falta de acompanhamento técnico especia-
lizado. (V° Simpésio de Rochas Ornamentais do Nordeste. P 31).

A lavra da Pedra Cariri é desenvolvida atualmente de forma aleatoéria, resultando num plano
de aproveitamento com baixas taxas de recuperagao.

A lavra é desenvolvida, na sua grande maioria, com métodos rudimentares. Contudo em al-
gumas pedreiras essa lavra é conduzida de forma semi-mecanizada, através da utilizacdo de
maquinas de corte moveis, acionadas por eletricidade, com disco diamantado. Apds esta
etapa, as placas sdo selecionadas manualmente e transportadas para o beneficiamento nas
serrarias onde é esquadrejada em dimensdes compativeis a sua aplicacdo. Essa atividade gera,
nas frentes de lavra, uma grande quantidade de rejeitos prejudiciais ao meio ambiente, tanto
por formar entulhos, impossibilitando o acesso ao patio de movimentacdo, bem como ge-
rando um impacto visual desagradavel.

Estima-se que a perda na lavra, com a operacdo manual, atinge a 90% e, com a utilizacdo de
maquinas com disco diamantado, reduz-se consideravelmente, (Vidal e Padilha, 2003)

No entanto toda a cadeia produtiva compreendendo as etapas de lavra e beneficiamento,
acarreta uma perda total em torno de 70%.

A atividade alvo deste trabalho é pesquisar a possibilidade de uso dos rejeitos, de calcario, na
formulacdo de argamassa.

Neste trabalho foram feitos ensaios de reatividade pozolanica a fim de incorporar o calcario
em argamassas de cimento e areia de forma a ndo sé reduzir custos como tornar atrativo o uso
deste material por industrias que possam utilizar o rejeito como elemento base de seus proces-
sos produtivos.

METODOLOGIA

A metodologia empregada, surgiu da disponibilidade de material, em volume e granulometria
de forma a utilizar os “rejeitos” sem que para tanto, seja necessario investimentos de grandes
vultos, ou seja, a ndo necessidade de processos de fragmentagdo assim como excluir o material
extremamente fino (argilas) o que sairia de especificagdes rigidas para a argamassa entdo
produzida a partir desta matéria prima. Desta forma foi realizada uma analise granulométrica
de todo o material in natura e descartando-se o material extremamente grosseiro assim como
o fino, obtendo-se assim a distribuicdo conforme tabela abaixo (tabela I).
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Tabela I: Andlise granulométrica do calcario Cariri

Classificacdo da amostra do Calcario
Faixa Tiler mm. Peso retido(g)
48 # 0,296 5.927,00
65#| 0,209 1.744,00

100 # 0,148 626,00
150 # 0,105 299,89
200 # 0,074 355,25
325#| 0,044 327,72

9.279,86

O material utilizado para este trabalho foi uma amostra do rejeito de calcario sedimentar
laminar proveniente de Santana do Cariri, cidade e municipio da micro regido do Cariri
cearense, com granulometria de 48 mesh; cimento Portland CP V-ARI-RS (alta resisténcia inicial
e resistente a sulfatos) e areia média. O traco utilizado para a argamassa foi de 1:3 com fator
agua/cimento igual a o,60.

Nesta pesquisa, decidiu-se por realizar a adicdo do calcdrio em duas etapas distintas: a
primeira com substituicdo da areia pelo calcario em propor¢des volumétricas de 5%, 10%, 15%,
20% e 25%, mantendo-se constante o volume de cimento e fator dgua/cimento, (tabela ll).; e a
segunda com a substituicdo do cimento pelo calcario, também em proporc¢des volumétricas de
5%, 10%, 15%, 20% e 25%, mantendo-se constante o volume de areia e o fator agua/po
(cimento + calcario), (tabela Ill).

Tabela IlI: Traco utilizado nos ensaios

O traco

Composicao Cimento Areia Calcario Agua

traco 1 (0%) 300gr. Qoogr. ogr. 18oml.
traco 2 (5%) 3009r. 8554r. 459r. 18oml.
traco 3 (10%) 3004gr. 810gr. 9ogr. 18oml.
traco 4 (15%) 300gr. 7654r. 1350r. 18oml.
traco 5 (20%) 300gr. 7204r. 180gr. 18oml.
traco 6 (25%) 3004gr. 6759r. 2250r. 18oml.

Tabela IlI: Trago utilizado nos ensaios

O traco

Composicao Cimento Areia Calcario Agua

traco 1 (0%) 300gr. googr. ogr. 18ogr.
traco 2 (5%) 285gr. g9oogr. 15gr. 18ogr.
traco 3 (10%) 2709r. Qoogr. 30g9r. 180gr.
traco 4 (15%) 2559r. 9oogr. 459r. 18o0gr.
traco 5 (20%) 2400r. gQoogr. 6ogr. 180gr.
traco 6 (25%) 2259r. googr. 759r. 18ogr.
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Tanto na primeira como na segunda etapa, foram moldados seis corpos de prova para cada
traco, que foram rompidos dois a dois aos 7, 14 e 28 dias respectivamente. Os resultados dos
testes de resisténcia a compressdo da primeira e da segunda etapa estdo apresentados nas
tabelas IV e V respectivamente.

Tabela IV: Resisténcia a compressdo dos ensaios

TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Amostra de Calcario do Cariri Cearense
Trago/adicdo 7 dias 14 dias 28 dias
1 /0% 15,73 Mpa 18,99 Mpa 17,24 Mpa
2 /5% 9,49 Mpa 14,24 Mpa 16,49 Mpa
3 /10% 11,42 Mpa 19,24 Mpa 14,24 Mpa
4 5% 14,99 Mpa 18,49 Mpa 14,24 Mpa
5 /20% 16,23 Mpa 13,74 Mpa 13,49 Mpa
6 /25% 14,74 Mpa 13,99 Mpa 15,74 Mpa
Tabela V: Resisténcia a compressdo dos ensaios
TESTE DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Amostra de Calcario do Cariri Cearense
Traco/adicdo 7 dias 14 dias 28 dias
1 /0% 15,62 Mpa 15,44 Mpa 19,94 Mpa
2 /5% 12,77 Mpa 13,64 Mpa 13,57 Mpa
3 /10% 10,28 Mpa 13,74 Mpa 13,52 Mpa
4 /5% 13,27 Mpa 13,19 Mpa 15,37 Mpa
5 /20% 8,82 Mpa 10,49 Mpa 14,54 Mpa
6 /25% 7,50 Mpa| 10,49 Mpa| 10,83 Mpa
RESULTADOS

Os resultados obtidos apresentaram uma relativa atividade pozolanica quando da substituicdo
do cimento pelo calcario (22 etapa) em proporcdes entre 15% e 20% com uma pequena perda
de resisténcia a compressdo comparada a do tragco com 0% de adi¢do de calcario.

E interessante observar a perda de resisténcia a partir do sétimo dia na primeira etapa de
ensaios, o que denota uma perda de qualidade com a simples adicdo de calcario em
substituicdo a areia, ja na segunda etapa desta pesquisa observa-se que apenas nos testes 2 e 3
tal fendmeno foi observado.

CONSIDERACOES FINAIS

Deste trabalho é possivel concluir que é vidvel compatibilizar a preservacdao do meio ambiente
com a producdo de bens minerais, transformando rejeito de calcario em matéria prima na
industria de argamassas, dando destino e incentivando para que empreendedores venham a
reduzir danos ambientais oriundos da extracdo da pedra do Cariri .
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CAPITULO 24

APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE GERADOS NO CORTE DE
ROCHAS ORNAMENTAIS EM PAVIMENTACAO ASFALTICA

Roberto Carlos da Conceicdo Ribeiro’; Julio César Guedes Correia, Peter Rudolf Seidl

RESUMO

O corte e o beneficiamento de rochas ornamentais gera toneladas de rejeitos, que acabam
assoreando rios préximos as regides das pedreiras. Devido a isto, Instituicdes Ambientais vem
atuando macicamente junto a essas pedreiras, buscando uma maneira de diminuir o impacto
ambiental. Baseado nisto, o objetivo deste trabalho foi o de verificar a possibilidade de
utilizacdo de rejeitos minerais graniticos, oriundos de uma pedreira da Bahia, como agregado
mineral em misturas asfalticas. Para tal, realizou-se uma britagem, a fim de se obter um
conjunto de agregados nos seguintes tamanhos: brita o, brita 1 e p6é de pedra. Posteriormente,
realizou-se ensaios de abrasdo Los Angeles, indice de forma, adesividade de ligante a
agregado graudo, angularidade de agregado miudo, densidades real e aparente e distribuicdo
granulométrica. Por fim, serdo realizados ensaios de resisténcia mecanica (LOTTMAN) com
misturas asfalticas utilizando-se tais rejeitos minerais e um ligante. Péde-se verificar o
enquadramento do rejeito segundo todas as normas preconizadas para agregados,
observando-se uma abrasdo Los Angeles, em torno de 20%, um indice de forma nem alongada
nem chata, em torno de 58%, uma boa adesividade ao ligante, angularidade em torno de
20%, valores de densidade, em torno de 2,5 Kg/m3, além de um enquadramento na faixa C de
distribuicdo granulométrica, segundo normas do antigo DNER. Apds a verificacdo do
enquadramento de tal rejeito como agregado mineral para pavimenta¢do estdo sendo
preparados corpos de prova de misturas asfalticas para realizacdo de ensaios LOTTMAN, por
meio da verificacdo do teor 6timo de ligante. Dessa forma, se podera verificar a resisténcia
mecanica da mistura asfaltica constituida por tais rejeitos minerais. Porém, pode-se concluir,
preliminarmente, que o rejeito enquadrou-se segundo as normas do DNIT para agregados
minerais, podendo ser um novo insumo para o setor de pavimentacdo, bem como diminuindo
o impacto ambiental causado pelas pedreiras e serrarias.

Palavras-Chave: agregados minerais, asfalto, mistura asfaltica.

1 Engenheiro Quimico, Ph.D. Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). E-mail: rcarlos@cetem.gov.br
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ABSTRACT

The cut and the improvement of ornamental rocks generates tons of rejects, that finish sand
rivers to the areas of the quarries. Due to this, Environmental Institutions are acting massively
close to those quarries, looking for a way to reduce the environmental impact. Based on this,
the objective of this work was it of verifying the possibility of use of mineral rejects,
originating from of a quarry of Bahia State, as mineral aggregate in asphalt mixture. For such,
it took place a britagem, in order to if to obtain a group of aggregate in the following sizes:
breaks o, breaks 1 and stone powder. Later, it took place rehearsals of Los Angeles abrasion,
form index, asphalt adhesiveness to joined great, angularity of small aggregate, real and
apparent densities and granulometric distribution. Finally, rehearsals of mechanical resistance
will be accomplished (LOTTMAN) with asphalt mixture being used such mineral rejects and a
asphalt. The framing could be verified of the reject second all of the norms extolled for
aggregates, being observed an Los Angeles abrasion, in throne of 20%, a form index nor
prolonged nor annoying, around 58%, a good adhesiveness to the asphalt, angularity in
throne of 20%, density values, in throne of 2,5 Kg/m? besides a framing in the strip C of
granulometric distribution, according to norms of DNIT. After the verification of the framing
of such reject as aggregate for paving bodies of proof of asphaltic mixtures are being
prepared for accomplishment of rehearsals LOTTMAN, through the verification of the great
tenor of asphalt. In that way, she can verify the mechanical resistance of the asphalt mixture
constituted by such mineral rejects. However, it can be ended, that the reject framed it her
according to the norms of DNIT for minerals aggregate, could be a new input for the paving
section, as well as reducing the environmental impact caused by the quarries and sawmills.

Key Words: minerals aggregate, asphalt, asphalt mixture.

1. INTRODUCAO

Alguns paises, como o Brasil, que dispdem de importantes recursos geolégicos e onde a
extracdo de rochas ornamentais encontra-se em acelerado desenvolvimento enfrentam sérios
problemas com os rejeitos provenientes da extracdo e beneficiamento das pecas de granito.
Esses rejeitos contaminam diretamente os rios, poluem visualmente o ambiente e acarretam
doencas pulmonares na populacéo [1].

A retirada de blocos de granito para a producao de chapas, gera uma quantidade significativa
de residuos grosseiros, gerados pela quebra das pecas durante o corte que se acumulam no
entorno das pedreiras e/ou serrarias, e residuos finos que aparecem na forma de lama. Esta é
geralmente constituida de dgua, de granalha, de cal e de rocha moida (aluminossilicatos,
feldspato e quartzo), que apds o processo sdo lancadas no meio ambiente. Apds a evaporac¢ao
da agua, o po resultante se espalha, contaminando o ar e os recursos hidricos, sendo alguns
casos canalizada diretamente para os rios e lagos [2].

Os problemas mencionados anteriormente vem despertando a atencdo das autoridades
ambientais, que vem multando e fechando serrarias e pedreiras que lancam estes residuos no
meio ambiente. A solu¢do que as pedreiras e serrarias tiveram foi a retencdo e agregacao de
valor econdmico para seus residuos, a fim de atender as exigéncias dos érgaos ambientais e
poderem continuar funcionando [1].
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A fina granulometria, composicdo pré-definida (granito moido, cal e granalha de ferro ou aco)
e a inexisténcia de grdos mistos entre os trés componentes basicos dos rejeitos gerados
impulsionaram estudos na viabilidade de utilizacdo dos mesmos em diversos setores da
industria, como na producdo de argamassas, cimento, tijolos e telhas [1].

Nesse contexto, surge o processo de pavimentac¢do asfaltica, que utiliza em sua mistura, cerca
de 95% de agregados minerais (geralmente britas de basalto) e 5% de cimentos asfalticos de
petréleo (CAP). O CAP constitui a fracdo pesada da destilagdo do petréleo sendo classificado
como um material termosensivel utilizado principalmente em trabalhos de pavimentacao,
pois, além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de
flexibilidade e resisténcia a acdo da maioria dos acidos, sais e alcalis [3].

Na pavimentacdo asfaltica o CAP tem funcao de ligante, ficando responsavel pela aglutinacao
dos agregados minerais. Estes, por sua vez, sdo responsaveis por suportar o peso do trafego e
oferecer estabilidade mecanica ao pavimento.

Dentre os agregados minerais mais utilizados podemos citar a areia, o pedregulho, a pedra
britada, a escéria e o filer. Por representarem mais de 95% da composicdo do asfalto, os
agregados minerais devem ser extraidos da natureza e beneficiados, sendo os responsaveis
pela maior parcela de custo do asfalto produzido [4].

Baseado nisto, o objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de utilizacdgo de um
rejeito de pedreira de granito como agregado mineral para pavimentacdo asfaltica.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Origem do Rejeito mineral

Utilizou-se como agregado mineral um rejeito oriundo da regido de Medeiros Neto, localizada
no sul do Estado da Bahia.

2.2 Origem do ligante

Utilizou-se como ligante um CAP-20, oriundo de uma refinaria brasileira.

2.3 Avaliacao do Rejeito

2.3.1 Anéalises Quimica e Mineraldgica

A analise quimica e mineralégica do conjunto de agregados minerais foi realizada pela
Coordenacao de andlises quimica e mineraldgica do Centro de Tecnologia Mineral — CETEM.
2.3.2 Determinacéo do indice de Forma

Para determinacdo da forma dos agregados graudos utilizou-se a metodologia descrita na
norma ASTM D4791[5], utilizada pelo DNIT.

2.3.3 Abrasao Los Angeles

O ensaio foi realizado segundo a norma ME 035/98, desenvolvida pelo DNER [6].
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2.3.4 Distribuicao Granulométrica

O método foi baseado na metodologia descrita na norma DNER - ME 083/98 [7].

2.3.5 Densidade

Para determinacdo das densidades real e aparente de agregado graudo utilizou-se as normas
ME 081/94 e ME 084/94 preconizada pelo DNER [8].

2.3.6 Angularidade

A forma da particula do agregado fino pode ser qualificado pelo uso da norma ASTM C 1252
“teor de vazios ndo compactados de agregado fino”. Este ensaio é recomendado pelo
programa SHRP no sistema de projeto de mistura SUPERPAVE. Existem trés métodos para
realizacdo deste ensaio (A, B ou C) [9]. O método C, que usa a fracdo do agregado fino menor
que 4,75 mm (peneira n° 4), foi o utilizado neste trabalho.

Um cilindro calibrado com 100 mL foi preenchido com agregado fino de graduacdo pré
definida por meio de fluxo através de um funil colocado a uma altura fixada. O agregado fino
foi solto e sua massa determinada por pesagem.

O teor de vazios foi calculado como a diferenca entre o volume do cilindro e o volume
absoluto do agregado fino coletado no cilindro. Duas medi¢des foram feitas para cada
amostra e a média foi utilizada.

Amostras testadas pelo método C podem ser Uteis na selecdo de propor¢des de componentes
usados em uma variedade de misturas. Em geral, teores de vazios altos sugerem que o
material possa ser melhorado por acréscimos adicionais de finos.

2.4 Avaliacao da Interacao Asfalto/Agregado

2.4.1 Ensaio de Adesividade

O ensaio de adesividade foi realizado baseado no método DNER-ME 078-94. Este ensaio avalia
o deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura CAP-brita
é imersa em agua destilada a 40°C durante 72 horas. Os resultados sdo caracterizados pelo
deslocamento total, deslocamento parcial ou ndo deslocamento da pelicula.

2.4.2 Ensaio de Adsorcao

O processo de interacdo CAP/agregados minerais foi realizado utilizando-se macicamente o
ensaio descrito em Pl 012384, desenvolvido por nosso grupo de pesquisas e com apoio do
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Dessa forma, pretende-se consolidar o ensaio
desenvolvido, utilizando-se uma série de agregados minerais com analises quimicas
diferenciadas e comparar os resultados obtidos com a resisténcia mecanica de cada asfalto
produzido com os respectivos agregados minerais e CAPs.

A metodologia conta primeiramente com a elaboracdo de uma curva de calibra¢do. Para tal,
foi utilizado uma solu¢do de CAP, na concentra¢do 1,0% p/v, de onde se retiraram aliquotas
para preparo de solu¢des com as seguintes concentra¢des: 0,0005 mg/L; 0,001 mg/L e 0,005
mg/L em tolueno. Essas solu¢des foram analisadas em um espectrofotémetro de Ultravioleta —
visivel, marca LAMOTTE, modelo SmartSpectro/spectrol, em comprimento de onda fixo em 402

263



264 RIBEIRO, R.C. C.; CORREIA, J. C. G. &SEIDL, P.R.

nm [10], obtendo-se, assim, a curva de calibracdo (concentracdo inicial versus absorbancia),
para cada CAP e seus respectivos constituintes. A partir dai, foram obtidas as equacdes de reta
que sdo empregadas nos ensaios de adsorcdo com os agregados minerais, a fim de se obter os
valores de adsorcdo final.

Nos ensaios de adsor¢cdo pesou-se 0,5 g de agregado mineral, britado e peneirado (didametro
de particula < 0,149 mm), respeitando-se as normas de dosagem Marshall estabelecidas pelo
DNER (DNER ME 083/98), sendo colocados em 10 tubos de centrifuga. A cada tubo adicionou-
se 25 mL de uma solucdo de concentracdo especifica, sendo elas: 0,0005 mg/L; 0,001 mg/L;
0,0015 mg/L; 0,0025 mg/L; 0,005 mg/L; 0,0075 mg/L; 0,01 mg/L; 0,0125 mg/L; 0,015 mg/L e 0,02
mg/L. A seguir, os tubos foram agitados em mesa agitadora Shaker, marca lka Labotechnik,
modelo HSso1 digital, durante quatro horas e 200 r.p.m.. Apds esse periodo o material foi
centrifugado durante 30 minutos a 3000 r.p.m., em centrifuga marca FANEM, modelo 209.
Cada material sobrenadante foi analisado em espectrofotdmetro de Ultravioleta - visivel, em
comprimento de onda fixo em 402 nm.

Com isso, pode-se obter os valores de absorbancia apés a adsorcdo com o agregado mineral.
De posse destes valores e de cada equacao de reta, pode-se obter os valores das concentragdes
finais e, conseqlentemente, das adsor¢des que o CAP teve com o agregado mineral.

2.5 Resisténcia Mecanica em Misturas Asfalticas (LOTTMAN)

Para avaliacdo da resisténcia mecanica utilizou-se os 3 corpos de prova pré-confeccionados. O
primeiro corpo de prova foi avaliado quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
sem nenhum tipo de condicionamento. Os outros dois foram sujeitos a um processo de
condicionamento especificado no método AASHTO T 283/89 [11], simulando a acdo do
intemperismo nos corpos de prova, como descrito a seguir: Submeteu-se os corpos de prova
imerso em agua, a uma pressao de vacuo de 25,4 cm a 66 cm de coluna de mercurio por um
periodo de cinco a dez minutos, para aumento do grau de saturacdo. O corpo de prova
saturado foi revestido com filme plastico e colocado em sacos plasticos contendo
aproximadamente 10 mL de agua.

As amostras foram resfriadas a temperatura de —18 + 3°C por 16 horas. Em seguida, as amostras
foram retiradas da refrigeracdo, sendo uma analisada imediatamente quanto a resisténcia a
tracdo por compressao diametral.

A outra amostra, apos o periodo de congelamento, foi imersa em banho a temperatura de 60
+ 1°C por 24 horas. Posteriormente, a amostra foi removida para outro banho com
temperatura de 25 + 0,5°C por um periodo de 2 + 1 hora e entdo posteriormente submetida ao
ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

O resultado do ensaio é obtido em percentual, sendo reportado pela relacdo entre a média
dos valores de resisténcia a tracdo dos corpos de prova submetidos previamente ao
condicionamento (RC) e a resisténcia dos corpos de prova sem condicionamento (RSC), como
apresentado na equacao: Razdo de Resisténcia (%) = (RC/RSC) . 100.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao do Rejeito

3.1.1 Analise Mineraldgica

A tabela 3.1 apresenta o resultado da analise mineraldgica realizada com o rejeito onde se
pode verificar uma alta concentracdo de feldspatos, chegando-se a valores em torno de 64 %,
e quartzo em torno de 34 %. A fins de comparacédo, foram realizados ensaios com um basalto,
amplamente utilizado no processo de pavimentacdo, onde se pode verificar a grande
semelhanca entre tais agregados e a possivel utilizacdo deste rejeito no processo de

pavimentacao.

Tabela 3.1: Composicdo Mineralégica dos Agregados Minerais.

Minerais (%) Basalto Rejeito
Feldspato 64 63,6
Quartzo 2 34,4
Granada - 2
Piroxénios 30 --

3.1.2 Analise Quimica

Os resultados obtidos por difracdo de raios-x dos agregados minerais estdo apresentados na
tabela 3.2. Pode-se verificar que o basalto e o rejeito apresentam resultados muito
semelhantes, apresentando um alto teor de silica e alumina, em torno de 70 e 15%,
respectivamente, com relacdes Si/Al em torno de 4,5, valor este compativel com a literatura
para estes materiais [12].

Tabela 3.2: Analise Quimica dos Agregados Minerais.

Composicao Rejeito Basalto

(%)

Sio, 70,5 72,40
Al,O, 18 16,54
K,O 5,6 6,69
Na,O 2,7 3,08
Fe, O, 1,4 2,49
CaO 1,2 7,51
TiO, 0,03 3,17
MgO 0,1 2,91
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3.1.3 Indice de Forma

Para uso em misturas asfalticas, as particulas de agregados devem ser mais cUbicas que planas
(chatas), finas ou alongadas. Em misturas compactadas, as particulas de forma angular exibem
um maior intertravamento e atrito interno, resultando, conseqUentemente, uma maior
estabilidade mecanica que as particulas arredondadas. Por outro lado, misturas que contém
particulas arredondadas, tais como a maioria dos cascalhos naturais e areias, tém uma melhor
trabalhabilidade e requerem menor esforco de compactacdo para se obter a densidade
requerida.

Esta facilidade de compactar ndo constitui necessariamente uma vantagem, visto que as
misturas que sdo mais faceis de compactar durante a construcdo podem continuar a
apresentar problemas sob acdo do trafego, levando a deformacdes permanentes devido aos
baixos indices de vazios e fluxo plastico [13].

No que diz respeito ao rejeito em estudo, obteve-se um valor em torno de 58% de forma nem
alongada nem achatada, 18% alongada, 10% achatada e 14% ambas.

3.1.4 Abrasao Los Angeles

O valor maximo de abrasdo Los Angeles permitido para uso em misturas asfalticas é limitado
pelas especificacdes pertinentes de 40% para algumas agéncias americanas a 60% para outras
[13] e [14]. No que diz respeito ao rejeito, obteve-se um valor de 22%, classificando tal rejeito
como adequado para paviementacao.

3.1.5 Distribuicao Granulométrica

Os resultados da distribuicdo granulométrica do rejeito encontra-se ilustrado na tabela 3.3,
onde pode-se observar a adequacdo do mesmo a faixa C, segundo as normas estabelecidas
pelo DNIT (DNER ME 083/98).

Tabela 3.3: Distribuicdo granulométrica do rejeito.

Abertura das peneiras Brita 1 Pedrisco P6 de Pedra
(mm)

+1/2 45 -- --
-1/2" + 3/8" 46,2 - -
-3/8 + 4" 7.9 1,5 -
-2,5+ 2 0,4 86,3 -
-2 +1 - 1,2 -
-1+ 0,5 -- -- 54,8
-0,5 + 0,297 - 0,1 12,1
-0,297 + 0,177 - 0,1 10,1
-0,177 + 0,149 - 0,2 14
-0,149 + 0,074 -- 0,4 5,8
-0,074 0,52 0,4 2,2
Total 100 % 100% 100%
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3.1.6 Densidade

Os resultados das densidades real e aparente do rejeito foram respectivamente 2,65 e 2,57
kg/m3. O valor médio para este tipo de rochas é da ordem de 2,65 g/mL, isto porque os
constituintes minerais principais dessas rochas, feldspato e quartzo, apresentam valores de
densidade real em torno de 2,65 e 2,70 g/mL [15].

3.2 Avaliacao da interacao asfalto/brita

3.2.1 Ensaio de adesividade

Com relacdo ao resultado de adesividade, pdde-se verificar o ndo deslocamento total da
pelicula do CAP a superficie do rejeito.

3.2 Ensaio de adsorcao

No que diz respeito a adsor¢do fisico-quimica, péde-se verificar uma adsor¢do maxima, em
torno de 3,6 mg/g para o CAP na superficie do rejeito. Tal fato corrobora os resultados
anteriores, evidenciando que os agregados minerais compostos por feldspato e quartzo sdo os
responsaveis pela adsor¢ao com o CAP.

3.3 Resisténcia mecanica em misturas asfalticas (LOTTMAN)

Com relagdo aos resultados de resisténcia mecanica da mistura asfaltica, péde-se verificar um
valor superior a 80% indicando a adequacdo do rejeito as normas exigidas pelo DNIT para
utilizacdo em pavimentacdo asfaltica.

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o rejeito oriundo da pedreira da regido de Medeiros Neto — BA pode ser
utilizado como agregado mineral para pavimentacdo asfaltica, sem que haja a necessidade de
utilizacdo de melhoradores de adesividade.
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CAPITULO 25

UTILIZACAO DE TRAMAS PARA O PROJETO DE PAINEIS, PISOS E
FACHADAS COM SOBRAS DE MARMORES E GRANITOS

Oberdan José Santana’, Julio César de Souza

RESUMO

Este trabalho tem a finalidade de indicar uma metodologia de projeto para o reaproveita-
mento de sobras e minimizar as perdas provenientes na producdo das chapas de granito e
marmore. Nas serrarias podemos encontrar pilhas e mais pilhas de rejeitos de diversos granitos
e marmores.

Normalmente as industrias confeccionam ladrilhos de tamanhos padrées de 47,5 x 47,5 cm e 40
x 40 cm (Vidal, 2003), infelizmente as chapas variam de 1,6 m. a 3,6 m. com 0,025 m. de es-
pessura, esses valores entre ladrilhos e chapas ndo casam. Por exemplo, uma chapa de 1,6 m.
de largura por 2,5 m. de comprimento para um ladrilho de 40 x 40 cm a principio a largura
produziria quatro tiras de 0,4 x 2,5 m., entretanto as bordas ndo estdo aparelhadas e a opera-
¢do de aparelha-las reduzirad fatalmente a largura. A confeccdo de quatro tiras reduz para 3 ti-
ras, todavia a sobra que poderia ser destinada para outros fins, geralmente ird acabar na pilha
de rejeitos.

Outro fator que contribui para o aumento das perdas sao as fissuras existentes nas chapas em
alguns casos provocando quebras das pecas. Esse material serd jogado fora, em muitos casos
locais ndo apropriados, que no futuro podera ocasionar problema com o layout da empresa e
mesmo com o meio ambiente.

Alguns profissionais da area e areas afins ja apresentaram trabalhos voltados ao aproveita-
mento das chapas fissuradas ou quebradas e dos rejeitos presentes nas barragens de lama lo-
calizadas no patio das serrarias.

Entre os anos de 1920 a 1969, o arquiteto Holandés Maurits Cornelis Escher produziu varias
gravuras, xilogravuras e litogravuras, onde o tema central dos seus trabalhos era a repeticao,
continuidade e o reflexo (ver através de um espelho). No Brasil o arquiteto pernambucano Vi-
dal Maria Tavares Pessoa de Melo criou dois trapézios confeccionados em ceramica que colo-
cados em posicoes harmoniosas com diferentes cores, produzem pisos com desenhos diversifi-
cados. Este trabalho foi registrado no livro chamado “TRAMAS” (1989).

Usando a repeticdo, a continuidade de Escher num médulo criado por um poligono (tridngulo,
quadrado, retangulo, trapézio, losango, etc.) com as sobras das serrarias no corte do granito e
marmore, podemos produzir pisos, painéis e fachadas com arte e beleza nas cores existentes

1 Mestrando UFPE. E-mail: oberdansantana@oi.com.br
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no mercado das rochas ornamentais, sem perder a qualidade e o efeito estético que essas ro-
chas nos fornecem.

INTRODUCAO

Estamos passando por um periodo que se fala muito em re-aproveitamento e re-utilizacdo de
sobras e residuos industriais, entre os quais se destacam: lixo; dgua, metralha, plasticos, vidros,
etc. Toda a tecnologia desenvolvida para reaproveitamento de residuos tem um custo agora,
mas no futuro esse custo serd bem apreciado pelas novas geragdes.

O residuo das serrarias e marmorarias de granito e marmore também faz parte deste con-
junto. A lama proveniente de teares na etapa da serragem do granito e marmore em muitos
casos é jogada diretamente na rede pluvial de dgua, dessa forma tecnologias tém sido desen-
volvidas e aperfeicoadas para o aproveitamento desse material: os engenheiros I. F. Pontes e
A. Stellin Janior apresentaram um trabalho no V° Simpdsio de Rochas Ornamentais do Nor-
deste intitulado “Valorizacdo dos residuos de serrarias de marmore e granito e sua aplicacdo
na construcado civil”, outro trabalho que também foi apresentado no V° Simpdsio de Rochas
Ornamentais do Nordeste, pelos professores Washington Moura, Jardel Gongalves e Monica
Lima, intitulado "Utilizacdo de residuo de corte de marmore e granito para a confeccdo de
blocos pré-moldados”, foi também apresentado e mostra a preocupacdo do setor em minimi-
zar a geracao de residuos.

A "Utilizacao de tramas para o projeto de painéis, pisos e fachadas com sobras de marmores e
granitos”, € mais um projeto que sera somado aos demais com o objetivo é de minimizar a ge-
racdo de residuos sélidos e conseqliientemente o impacto ambiental.

As placas quebradas no momento do corte, do transporte ou partes menores que nao vao ser
mais utilizadas, ocupam espaco no patio das serrarias e em muitos casos ndo sdo re-aproveita-
dos. Entretanto esse rejeito pode ser transformado em belissimos painéis ou até mesmo pisos
ou revestimento de paredes com imagens estilizadas na composicdo de dois ou mais granitos.
Os painéis e pisos apresentados neste trabalho sado virtuais e exemplificam as possibilidades de
aproveitamento integral de sobras de serrarias e marmorarias.

DESENVOLVIMENTO

Na pedreira de rocha ornamental os blocos séo retirados de forma a obter-se o maior aprovei-
tamento do bloco em escala industrial, conforme as medidas dos teares para o processo de
desdobramento das chapas. Alguns blocos tém micro-fissuras que fatalmente inviabilizardo o
aproveitamento de parte das chapas como mostra a figura o1.
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Figura o1: Micro-fissura no bloco

Outro fator que também produz perda apds a chapa estar pronta é o corte do ladrilho de
mesmo tamanho, figura o02. Nesse processo geralmente a area que resta proxima ao final da
chapa nao é mais suficiente para que se possa cortar outro ladrilho do mesmo tamanho, ge-
rando uma sobra de material. Essa area que sobra entretanto pode ter outras finalidades: ser
aproveitada para obtencdo de pequenos fragmentos através de britagem e classificacdo, ser
utilizada como agregado para a confec¢do de blocos pré-moldados ou conforme o tamanho
da sobra podera ser aproveitada para a confeccdo do moédulo conforme metodologia deste
trabalho.
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Figura o2: Cortes das chapas

Com as sobras de dois ou mais tipos de rocha na producdo das placas pode-se revestir pisos,
paredes e criar painéis belissimos. O aproveitamento do rejeito parte na criacio de um moé-
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dulo, figura geométrica com possibilidade de se encaixar e ndo deixar espacos vazios. As figu-
ras geométricas utilizadas para o desenvolvimento experimental do presente de trabalho sado:
triangulos, quadrados, retangulos, trapézios e losangos.

O triangulo é considerado como figura geométrica universal conforme a classificacdo: equila-
tero, retangulo e isoscele. Eles podem compor: quadrados, retdngulos, trapézios e losangos ou
outros poligonos como pentadgono, hexagono, etc. A figura 03 mostra a classificacao.

TriéngUIO eqﬂ"étel’o Triangulo retangulo Triangulo iséscele

Figura o03: Classificacdo dos triangulos

A composicdo dos mddulos corresponde a distribuicdo das figuras basicas para obter outros
poligonos, como mostra a figura o4.

Trapézio

Losango

Figura 04: Composicdo de triangulos formando novos poligonos
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Uma nova composicdo pode se desenvolver
através da composicdo existe ou das figuras
individuais, essa nova composicdo é consi-
derada como harmoniosa. Na composi¢do
harmoniosa vamos encontrar os pisos, 0s
painéis e revestimento de fachadas com as
figuras ja mencionadas ou outras figuras
criadas.

A figura o5 mostra um modelo para piso
usando trés padrdes de granito, as pecas
sdo triangulos retangulos com os catetos
medindo 0,1 x 0,1 m e 0,02 m de espessura.
O modelo corresponde a 32,49 m* de area
cujas medidas laterais sdo 5,7 x 5,7 m.

As figuras 06 e 07 mostram o modelo “Pé-
talas” em perspectiva conica e com aproxi-
macdo para mostrar o padrdo e as texturas
dos granitos escolhidos.

Figura 05: Modelo para piso “Pétalas”

Figura 06: Perspectiva conica

Figura 07: Padrdo e textura dos granitos
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Uma outra composicdo harmoniosa na forma de painel é chamada de “Cavalos Marinhos”
sendo composta de triangulos equilateros de lado medindo 0,1 m, também trabalhado com
trés tipos de granito com textura e padrédo diferentes. As medidas laterais do painel sdo de 2,3
x 3,5 m. A figura 8 mostra a distribuicdo dos tridangulos.

A figura o9 mostra o painel em toda sua extensdo e a figura 10 mostra os granitos escolhidos.

. o Figura 09: Mosaico “Cavalos Marinhos”
Figura 08: Distribui¢do dos

triangulos de rochas

Figura 10: Padrdo e textura dos granitos
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CONCLUSOES

Nos modelos apresentados neste trabalho houve a repeticdo e continuidade do médulo. As
texturas e cores produzem formas diversificadas nas composi¢des, assim ha uma variedade de
modelos que poderao ser explorados para a utilizacdo de diversos tipos de materiais ornamen-
tais.

A criacdo e producdo das pecas deverdo seguir um padrdo e uma ordem, dessa forma facilita-
se a montagem no local da obra, com acompanhamento do criador, reduzindo o custo de apli-
cacao e valorizando os ambientes construidos.

A aplicacdo dos principios tecnoldgicos apresentados nesse trabalho na integra reduzira as
pilhas de rejeitos nos patios das serrarias, minimizara o impacto ambiental e gerara novos em-
pregos. Entretanto, se a propria serraria ou empresa construtora optarem pela producdo de
pecas em chapas perfeitas, esta metodologia ndo tera efeito na reducdo das pilhas e nem di-
minuira a agressao ambiental.

O efeito negativo pela opcdo de trabalho em chapas perfeitas é o aumento de custo em es-
paco, dinheiro e tempo. Espaco: o local reservado para o rejeito aumentara assustadoramente;
dinheiro gasto na serragem do bloco e polimento das placas; e tempo: as pecas serdo cortadas
varias vezes para obter a forma desejada em cada composicdo harmoniosa, esta operacdo esta
ligada com o espago e com o aumento de custo dos moédulos.
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CAPITULO 26

RESULTADOS DO PROJETO DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA
EXTRACAO DE GRANITOS DA SERRA DA MERUOCA - CE

Irani Clezar Mattos1, Ricardo Emilio Ferreira Quevedo Nogueira,
Raquel Argonz, José Araujo Nogueira Neto

RESUMO

Este trabalho apresenta métodos de aproveitamento de residuos de duas jazidas de granito
(Rain Forest e Juparana Gold) no Macico Meruoca (SW do Ceard), A metodologia seguiu duas
linhas principais: (1) Aproveitamento do rejeito de blocos em materiais para construcao civil,
em duas comunidades. (2) Aproveitamento do rejeito de pé visando determinar a viabilidade
de sua utilizacgdo como matéria prima de elevado valor na industria ceramica. Ocorreu a
capacitagao profissional das comunidades e a de Santo Amaro comercializou pedras para a
construcao civil. No aproveitamento do pd, o granito Rain Forest se comporta melhor durante
o processo de prensagem e o Juparana Gold tem maior dureza quando sinterizado. Embora a
sinterizacdo a 1250° C indique 0% de absorcdo d'dgua nas pecas, esta temperatura gera
deformidades, sendo recomendavel fabricar pecas ceramicas a 1150° C. Os residuos de po
apresentaram viabilidade de aproveitamento na fabricacdo de ceramicas especiais, com
caracteristicas refratarias, substituindo argilas de elevado valor de mercado.

INTRODUCAO

Na Mineracdo Agreste, empresa parceira do projeto, foram selecionadas duas jazidas como
areas-alvo: o granito Rain Forest, no municipio de Meruoca e o granito Juparanad Gold em
Massapé. A comunidade Mato Grosso localiza-se a 800 metros de distancia da jazida do
granito Rain Forest, e as comunidades Riacho Fundo e Santo Amaro situam-se a
aproximadamente 4 km da area de extracdo do granito Juparana Gold. Os integrantes destas
comunidades pertencem as associacdbes de moradores e trabalham com agricultura de
subsisténcia, ndo possuiam emprego e nem qualificacao.

O presente projeto buscou reaproveitar e reciclar a imensa pilha de rejeitos das jazidas de
granito na regido do Macico da Meruoca; por meio de treinamentos com a comunidade local
(para corte, beneficiamento e comercializacdo do rejeito), de parcerias com empresa de
extracdo e através do apoio das prefeituras. O projeto visou também desenvolver uma
metodologia especifica de transformacdo do residuo de p6 de granito em matéria prima de
mais elevado potencial de uso nas industrias, de acordo com suas caracteristicas quimicas e

1
Departamento de Geologia (DEGEO); Centro de Ciéncias; Universidade Federal do Cear3,

E-mail: irani.mattos@ufc.br



RESULTADOS DO PROJETO DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA EXTRACAO DE GRANITOS ... 277

fisico-mecanicas. O projeto vislumbrou com as acSes de reaproveitamento de rejeitos, a
preservacao dos recursos hidricos.

METODOS

A metodologia foi desenvolvida de acordo com as seguintes etapas:
Etapa Inicial

— Levantamento bibliografico, interpretacdo de fotos aéreas e integracdo de mapas
geoldégicos do setor estudado. Trabalho de Campo - definicdo do tamanho e local da area
para as atividades de reciclagem e selecdo dos tipos de materiais e coleta de amostras -
Preparacdo das amostras (elaboracdo de laminas petrograficas, confeccdo de cubos e
tabletes para ensaios fisico-mecanicos, moagem de granito para andlise do p6 e execucdo
dos corpos de prova). Contatos e reunides com os prefeitos e as comunidades para
exposicdo do projeto e agendamento das atividades de qualificacdo

Etapa Laboratorial

Anélise Petrografica, analises de composicdo quimica, Ensaios Tecnoldgicos:(indices Fisicos,
Desgaste Abrasivo Amsler, Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro, Resisténcia a Compressao
Uniaxial, Resisténcia a Flexdo -Método Trés Pontos); Caracterizacdo dos Pés (Moagem,
Peneiramento - estudo dos Pés por MEV; Producdo de Pecas, Sinterizacdo (durante 1 hora as
temperaturas de 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C e 1250 °C com uma taxa de aquecimento de 5
°C/min), ensaios de Dureza

— Para o aproveitamento do rejeito de blocos em materiais para construcdo civil, o senai
realizou cursos de qualificacdo, intitulado: “Qualificacdo em fabricacdo de pedras para
Construcdo” Com carga horaria: 36 horas em cada comunidade (Comunidade de Mato
Grosso/ Municipio de Meruoca e Comunidade de Riacho Fundo/Santo amaro Municipio de
Massapé/CE): O conteudo do curso: Nocdes de Cidadania, Qualidade, Saude e Seguranga,
Meio Ambiente, Cooperativismo e Associativismo e Aula Pratica — Confeccionar pecas de
granito (figura 1). A empresa Mineracdo Agreste cedeu o espaco e o material para os
trabalhos, além de transporte de amostras para os laboratérios. A as prefeituras apoiaram
através de palestras e disposicdo de veiculos para transporte dos produtos
manufaturados.
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Figura 1: Realizacdo do curso ministrado na Comunidade Mato Grosso, Jazida Rain Forest

Etapa Final

— Tratamento dos dados, integracdo e interpretacdo dos resultados; Andlises das
composi¢cdes quimica dos diferentes tipos de residuos; Estudo e definicdo da aplicacdo
apropriada; Confeccdo de relatério final de pesquisa.

RESULTADOS

Transformacao do rejeito em produtos para construcao civil

Nas comunidades Santo Amaro e Riacho Fundo pertencentes ao municipio de Massapé os
integrantes que participaram dos cursos de capacitacdo estdo desenvolvendo a confeccdo e a
comercializa¢do de pedras toscas para calcamento e paralelepipedos para obras na sede do
municipio.

Na comunidade de Mato Grosso, pertencente ao municipio de Meruoca, os integrantes que
participaram dos cursos de capacitacdo aguardam a execucdo do projeto de construcdo de
estradas vicinais para iniciar a elaboracdo de pedras para calcamento na pedreira do granito
Rain Forest.

Analise petrografica dos granitos

Considerando que a analise petrografica é fundamental para avaliar o comportamento
tecnoldgico das rochas (MATTOS, 2005), foram analisados e quantificados os parametros
composicionais, texturais e estruturais, tipos e graus de alteracdo e de microfissuramento
mineral das rochas estudadas (tabela I).
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Tabela I: Propor¢do mineralégica dos granitos da Serra da Meruoca

Tipos Graniticos/ Minerais Rain Juparana \{ermelho Mgru_oca Verd,e
Forest Gold Filomena* Classico* Ceard*
Feldspato potéssico (%) (miaodinio) 45 44 55 40 53
Quartzo (%) 30 36 20 33 33
Plagioclasio (%) (albita) 13 10 13 12 8
Biotita e Anfibdlio (%) (micas) 10 7 9 13 5
Acessorios (%) (Oxidos de Fe e Mg) 2 3 3 2 1
Total 100 100 100 100 100

*QGranitos pesquisados em Torquato (2004)

Caracterizacao Petrografica Geral

Os dois tipos graniticos apresentam estrutura homogénea, textura inequigranular (cristais c/
diferencas de tamanho de até 1:10) com granula¢do variando entre média a grossa (diametro
médio entre 7 e 10 mm) a forma cristalina dos cristais é regular (nem perfeita, nem totalmente
imperfeita). Em torno de 80% dos minerais apresentam contatos do tipo céncavo-convexo e
serrilhado, mostrando um o6timo grau de engrenamento mineral. A maioria (70%) das
microfissuras é intragrdo (atravesam o cristal), sdo preenchidas, irregulares, sem direcdo
preferencial e variam de média a curta. As microfissuras intergraos (atravessam varios cristais),
sdo preenchidas por 6xido de Ferro, sdo subparalelas e escalonadas com até 7,5 mm. O grau de
microfissuramento pode ser considerado baixo e influi pouco na porosidade da rocha.

No granito Rain Forest o grau de alteracdo intempérica (temperatura ambiente) é incipiente
(< 30%), representada pela oxidacado de silicatos ferromagenesianos (anfibélio) que penetram
nas microfissuras. Porém a alteracdo a temperaturas mais elevadas (x 300° C) considerada
hidrotermal e/ou pés-magmatica apresenta grau intenso (>60%), sobretudo pela oxidacdo dos
minerais ferromagnesianos (biotita e anfibdlio), onde ocorre cristalizacdo de 6xidos de ferro
(cristais opacos de até + 2 mm), além da formacdo pulverulenta destes 6xidos sobre cristais de
feldspato alcalino gerando um aspecto turvo.

No granito Juparand Gold os microfissuras ocorrem no feldspato, ao longo das maclas e
proximas ao contatos, chegam até + 8 mm, sdo preenchidas por 6xido de ferro. A alteracdo
intempérica é moderada (< 60 a 30% da superficie mineral). Os minerais que contém ferro
(biotita, opacos, anfibélios) “mancham” todos os outros cristais do seu entorno, sendo que o
6xido de ferro penetra nas maclas, microfissuras e clivagens; agregados de biotita com aspecto
corroido e opacos de até 2 mm (magnetita). S&0 comuns cristais de plagioclasio com nucleos
alterados para argilominerais e oxidados quando préximos a biotita. A alteracdo pods-
magmatica foi atuando progressivamente, desestabilizando e transformando anfibdlios em
biotita, gerando biotita corroida com éxido de ferro (cristais opacos) + fluorita.
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Mineralogia

No granito Rain Forest o quartzo ocorre em forma de agregados (+ 7 a 8 mm) constituidos por
varios cristais menores, com tamanhos e formas sdo muito irregulares. O feldspato potassico
(microclinio+ortoclasio) chega até 20 mm cristais maiores. A maioria tem exsolu¢des
(intercrescimento) de Na, pequenas inclusdes de quartzo e plagioclasio e aspecto turvo/sujo
(alteracdo pulverulenta de hematita), com microfissuras preenchidas por éxido de Ferro. O
plagioclasio (albita+ outros) varia de 1 (como inclusées) a 6 mm, com nucleo alterado por
lamelas de mica branca e manchas de 6xido de Ferro. A maioria dos cristais de biotita
apresentam-se muito alterados, corroidos, em agregados e associados a diversos minerais
assessorios (magnetita, allanita, fluorita, monazita, zircdo, apatita).

No granito Juparand Gold a caracterizacdo mineralégia é muito semelhante ao Rain Forest,
porém no primeiro todos os cristais de feldspato potassico apresentam intercrescimento de Na
alterado para albita e estdo visivelmente mais manchados com aspecto turvo de oxidacdo de
Ferro, gerado pela alteracdo pulverulenta de hematita. A biotita ocorre desestabilizada, com
alteracdes para mica branca, fluorita e 6xido de Ferro. Pedacos de biotita e de anfibdlio nos
contatos com quartzo e k-feldspatos “mancham” de ferrugem a rocha, gerando a coloracédo
amarelada a olho nu.

Ensaios de Caracterizacao Tecnoldgica

As caracteristicas tecnoldgicas dos dois tipos graniticos Juparanad Gold e Rain Forest, foram
obtidas segundo procedimentos normatizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT (1992).

O estudo das propriedades tecnoldgicas buscou determinar as caracteristicas fisico-mecanicas,
permitindo avaliar o comportamento destes materiais frente as condi¢gdes ambientais e
solicitacdes a que estdo sujeitos quando aplicados em obras civis, tais como atrito, impacto,
umidade, esforcos fletores e compressivos.

Tabela II: Resultados dos Ensaios Fisico-Mecanicos realizados nos 2 tipos graniticos

Ensaios GranitoJuparand | Granito Rain | Frazdo & Farjallat
Gold Forest (1995)*
Massa especifica aparente seca (kg/m?® 2,615 2,614 > 2.560
Massa especifica saturada (kg/m3’ 2,624 2,625 n.e.
Porosidade aparente (%) 0,94 1,13 <1,0
Absorcdo d'agua (%) 0,36 0,43 <0,4
Resisténcia ao impacto (cm) 60,0 67,5 > 40,0
Resisténcia desgaste Amsler (mm) 0,81 0,73 <1,0
Resisténcia a compressdo uniaxial (MPa) 116,3 11,5 >100,0
Resisténcia a flexdo (MPa) 11,30 10,83 >10,0

*Valores limitrofes sugeridos por Frazdo&Farjallat para granitos (1995) n.e—nao especificado



RESULTADOS DO PROJETO DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DA EXTRACAO DE GRANITOS ...

Os resultados apresentados na tabela Il mostram que, de modo geral, os dois tipos graniticos
apresentam 6tima qualificacdo como rocha ornamental, com boa caracteriza¢do tecnolégica.
Todos os ensaios realizados apresentaram-se dentro dos valores limitrofes sugeridos, com
ressalvas para o indice de porosidade e absor¢cdo do granito Rain Forest, os quais se
apresentam levemente abaixo dos limites estabelecidos tanto por Frazdo & Farjallat (1995),
quanto pela ASTM (1992), que especifica < 0,4 % para absorcdo d’agua.

Os valores dentro dos limites sugeridos indicam que, tanto o granito Juparana Gold quanto o
Rain Forest, sdo produtos que podem ser utilizados em diversos ambientes com solicita¢des de
atrito, impacto, umidade, esfor¢os fletores e compressivos. Tendo certo cuidado para com o
granito Rain Forest que deve ser resinado quando aplicado em ambientes Umidos devido ao
seu indice de porosidade e absorcdo um pouco acima do indice recomendado. Estes resultados
possibilitam a diminuicdo do desperdicio de granito, uma vez que de posse das informacdes
pode-se evitar o uso em determinadas situagdes.

Geoquimica de rocha total

Os estudos geoquimicos sdo embasados em andlises quimicas de rocha total efetuadas apenas
nas variedades graniticas Juparana Gold e Rain Forest. Os estudos litogeoquimicos objetivam
complementar os estudos geoldgicos e petrograficos efetuados no sentido de fornecer uma
melhor caracterizacdo genética e evolutiva dos magmas geradores dos referidos granitos
NOGUEIRA NETO et al. (2002).

Os resultados das analises de quimica de rocha total (Tabela lll).indicam que o p6 dos dois
tipos graniticos pode ser considerado uma importante matéria prima na composicdo de
ceramicas, pois apresentam materiais fundentes (Na e K), ou seja, materiais que derretem com
as altas temperaturas de queima e preenchem os poros da ceramica. Isto confere resisténcia e
baixa absorcdo. Apresentam também grande quantidade de SIO, material que confere
variacdo dimensional da peca a 573°. A quantidade apresentada pelo 6xido de aluminio
(Al,O,) é positiva, pois € muito Util nas ceramicas refratarias. A quantidade de 6xido de Ferro
esta no limite admitido no uso de ceramicas para componentes elétricos (Abaixo de 3%).

Tabela Ill: Resultados das Analises Quimicas realizadas nos 2 tipos graniticos

Analises Granito Juparana Gold Granito Rain Forest
Silica (em % SIO,), 72,80 72,38
Aluminio (em % Al,O,), 9,78 10,37
Oxido de Calcio (em % CaO), 0,10 0,12
Oxido de Ferro (em % FeO), 2,43 3,68
Oxido de Magnésio (em % MgO), 0,02 0,01
Oxido de Manganés (em % MnO), 0,02 0,02
Oxido de Titanio (em % TiO,) 0,01 0,02
Perda ao Fogo (em %) 0,45 0,23
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Moagem, Prensagem e sinterizacao dos corpos-de-prova

As pecas produzidas (prensadas e sinterizadas) dos pés de ambos os tipos graniticos,
apresentaram o melhor desempenho na temperatura de 1150 °C, principalmente nas
granulometrias de 75 pym e 45 pm cuja taxa de aquecimento foi de 5 °C/min (desde a
temperatura ambiente até a temperatura desejada). O melhor desempenho significa menor
deformacao da peca.

Ensaios de avaliacao de Dureza das pecas Sinterizadas

Nesta pesquisa foi selecionada uma carga de 9,8 N que foi aplicada automaticamente durante
um tempo de 10 s. Foram feitas 10 medidas em cada amostra. O aparelho possui um
microscopio para medir a indentacdo. O aparelho calcula automaticamente a dureza depois
que a indentacdo for medida, eliminando a necessidade de tabelas da conversado de dureza.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers em barras retangulares sinterizadas dos
granitos Juparana Gold e Rain Forest. As barras foram obtidas por prensagem uniaxial dos pods
desses granitos, que apresentavam uma granulometria inicial de 200 mesh. Dois valores de
cargas foram utilizados durante a prensagem: g e 12.toneladas. Apés secagem a 70 °C durante
24h as barras foram sinterizadas a diferentes temperaturas, taxas de aquecimento e diferentes
tempos de permanéncia (patamar) a temperatura de sinterizacao.

Amostras de granito Juparana Gold

— Sinterizada aos 1150 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °¢/ min, um patamar de 30
minutos e uma forca aplicada de 12 toneladas. Hv = 738

— Sinterizada aos 1170 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °c/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 741.

— Sinterizada aos 1200 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 760.

— Sinterizada aos 1150 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de g toneladas. Hv = 712

— Sinterizada aos 1170 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de g toneladas. Hv = 705

— Sinterizada aos 1200 °c, com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de g toneladas. Hv = 741
Amostras de granito Rain Forest

— Sinterizada aos 1100 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min , um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 474

— Sinterizada aos 1150 °C com uma taxa de aquecimento de 8 °C/min, um patamar de 15
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 583

— Sinterizada aos 1150 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de g toneladas. Hv = 708
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— Sinterizada aos 1150 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 740

— Sinterizada aos 1170 °c com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 754

— Sinterizada aos 1200 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, um patamar de 60
minutos e uma carga aplicada de 12 toneladas. Hv = 760

Ensaios de absorcao d'agua das pecas Sinterizadas

Além das pecas de ambos os granitos serem prensadas e sinterizadas durante 1 hora as
temperaturas de 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C e 1250 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min;
foram também submetidas a ensaio de absor¢do d’agua, cujos resultados foram os seguintes:
1050 °C = 21,9%, 1100 °C = 15,4%, 1150 °C = 3,2% e 1250 °C =0%.

Estudo por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura mostra as variacbes de formato e tamanho das
particulas do p6. Na Figura 3 é mostrado o aspecto do p6 bruto resultante do beneficiamento
da extra¢do do bloco de granito para o Rain Forest (A) e para o Juparana Gold (B).

Na verificacdo da morfologia do pé bruto percebe-se uma consideravel variacdo no tamanho
das particulas o que dificulta fatores basicos no processamento do po, por isto foi peneirado
com granulometrias de #200 e # 320 para os ensaios de sinteriza¢do, na operacdo posterior de
prensagem o po6 de granito Rain Forest apresentou maior facilidade de prensagem.

11.4 RAIN FORE

Figura 3: Microscopia eletrénica de varredura do pé de granito Rain Forest (A) e Juparana Gold
(B) em estado bruto

Integracao dos Resultados

O estudo de sinterizacdo de pds depende de fatores fisicos e quimicos. Os fatores fisicos sdo:
tamanho e forma da particula, composicdo, homogeneidade, densidade a verde. Dependendo
destes fatores ha uma grande variedade de respostas aos ciclos térmicos NOGUEIRA et
al.(2006).

O granito é formado por trés componentes principais: quartzo (SiO,), albita (NaAlSi;Osg) e
microclinio (KalSi;Og). O quartzo tem uma temperatura de fusdo de 1650 °C enquanto que as
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temperaturas de fusdo da albita e do microclinio estdo na faixa de 1120-1140 °C. A Figura 4
mostra a evolucdo das amostras quando submetidas as diferentes temperaturas

Figura 4: Da esquerda para a direita: amostra a verde, sinterizada aos 1050 °C, 1100
°C, 1150 °C e 1250 °C do po de granito Rain Forest com granulometria de 200 mesh

Nas amostras tratadas termicamente a temperatura de 1150 °C tanto para o granito Rain
Forest quanto para o Juparand Gold ha uma modificacdo de cor, passando de esverdeadas
para amareladas, provavelmente por uma reacdo quimica em que o Fe** (que da uma cor
esverdeada), passa para Fe*? (que da a cor amarelada). A esta temperatura as amostras estdo
pré-sinterizadas, podem ser manuseadas com facilidade, mas sdo facilmente fragmentadas
com a aplicacdo de pequenos esforcos. A retracdo diametral é quase desprezivel, ficando ao
redor de 0.8%.

Nas amostras tratadas termicamente aos 1100 °C ha uma retracdo diametral de ao redor do 8%
e apresentam uma tonalidade marrom.

Para a temperatura de 1150 °C ocorre sinterizacdo com fase liquida produzindo uma
vitrificacdo no resfriamento. Infelizmente, uma melhor compreensdo do processo nao foi
possivel, por ndo se conhecer os diagramas de fase dos granitos & pressdo atmosférica. De
acordo com o comportamento dos granitos durante a sinterizacdo se pode afirmar que
correspondem ao tipo classico de sinterizacdo com fase liquida, onde ha solubilidade baixa do
liquido (microclinio e albita) no sélido (quartzo) com uma solubilidade alta do sélido no
liquido, o que produz densificacdo. A esta temperatura as pecas estdo sinterizadas e sofrem
retracdo diametral de aproximadamente 9.7%. Apresentam uma cor escura e a presenca de

vitrificacao.

Para a temperatura de 1250 °C aumenta a quantidade de fase liquida e ocorre uma
deformacgdo das pecas que apresentam formas arredondadas. Esse efeito é mais acentuado no
granito Rain Forest porque provavelmente tem uma temperatura de sinterizacdo ligeiramente
inferior a do Juparana Gold. O intumescimento das pecas a 1250 °C evidencia um aquecimento
exagerado, que levou, provavelmente, a uma transformacdo de fase com evolu¢do de gases
e/ou variacdo volumétrica. Outro fato importante a atentar é que, embora os materiais
apresentam-se diferentes quanto a coloracdo antes do processo de queima, os mesmos se
comportam de maneira semelhante no processo de sinterizacdo, vitrificando exatamente na
mesma faixa de temperatura.

Este foi o comportamento geral dos dois tipos de granito nas duas granulometrias
investigadas. Sdo necessarios estudos mais aprofundados para determinar a adequacdo dos
dois a aplicacdo em moldagem por injecao e revestimento ceramico.

Foram realizados estudos de dureza nas rochas de granito e em amostras sinterizadas as
diferentes temperaturas para os dois granitos com as diferentes granulometrias e os
resultados sdo apresentados na Tabela IV.
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Tabela IV: Durezas dos granitos Rain Forest e Juparana Gold

Dureza Rain Forest Dureza Juparana Gold
Rocha

586 618
P6 Sinterizado 1050 °C (200 #) 268 292
P6 Sinterizado 1100 °C (200 #) 400 402
P6 Sinterizado 1150 °C (200 #) 652 683
P6 Sinterizado 1250 °C (200 #) 723 709
P6 Sinterizado 1050 °C (325 #) 272 306
P6 Sinterizado 1100 °C (325 #) 467 574
P6 Sinterizado 1150 °C (325 #) 677 780
P6 Sinterizado 1250 °C (325 #) 731 717

Na Tabela IV pode-se ver um grande aumento de dureza nas amostras a partir dos 1150 °C para
os dois granitos o que evidencia o fendmeno de vitrificacdo que foi verificado visualmente. A
dureza a partir dos 1150 °C e ainda maior que a da rocha natural. O préximo passo é
determinar as caracteristicas das fases presentes nas pecas sinterizadas por difracdo de raios X.

CONCLUSOES

Reaproveitamento do P6 de granito

Os dois granitos estudados apresentam caracteristicas tecnolégicas muito semelhantes como
evidenciado na petrografia, estudos de MEV, sinterizacdo e dureza. O granito Rain Forest se
comporta melhor durante o processo de prensagem e o Juparana Gold tem uma maior dureza
quando sinterizado, mas devem ser feitos estudos mais aprofundados de raios X das amostras
sinterizadas e também com MEV para selecionar os parametros e as condi¢cdes mais adequadas
para aplicacdes futuras de cada um deles.

Embora a temperatura de sinterizacdo de 1250° C dos pos indique 0% de absor¢do d'agua nas
pecas, esta mesma temperatura gera deformidades, neste caso é recomendavel fabricar pecas
ceramicas a 1150° C, para evitar deformacgdes na peca. Ambos os materiais, apds a sinterizacao,
apresentaram durezas proximas a da rocha original, o que é um indicador da viabilidade de
aproveitamento desses residuos.

De acordo com as andlises dos resultados e os estudos desenvolvidos, é possivel recomendar o
uso do pd de granito na fabricacdo de ceramicas de revestimento e ceramicas especiais, com
caracteristicas refratarias, substituindo argilas de elevado valor de mercado.

Reaproveitamento dos pedacos de granito

Apesar de todas as comunidades terem sido capacitadas, nem todas as pessoas estdo
atualmente trabalhando diretamente com a elaboracdo de pecas. A comunidade de Mato
Grosso (Meruoca) decidiu que ird aguardar a demanda de materiais para reiniciar as atividades
reaproveitamento dos residuos. J& na comunidade de Santo Amaro os trabalhos de fabricacdo
pecas estdo ocorrendo pois atualmente existe uma grande demanda de produtos para a
construcao civil nas obras no municipio de Massapé,
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E importante salientar que as atividades de producdo de pecas estdo diretamente relacionadas
com a demanda destes materiais no mercado local. E de extrema importancia a atuacao das
parcerias das prefeituras com as comunidades para que os rejeitos continuem sendo
aproveitados e transformados em renda.
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CAPITULO 27

MARMORE BEGE BAHIA:
DOS TEMPOS PRETERITOS AO PANORAMA ATUAL

Ana Cristina Franco Magalhées1

RESUMO

A rocha que comercialmente assume a denominacdo de marmore Bege Bahia Bege Bahia é, na
verdade, uma variedade do calcrete da Formacdo Caatinga. Trata-se de uma crosta calcaria
tercidrio-quaternaria de grande extensdo, que recobre o calcario neoproterozéico da Forma-
¢ao Salitre, do Grupo Una.

O calcario da Formacdo Caatinga é branco-rosado a cinza-esbranquicado, por vezes bege a
amarelado, fragmentario, macico ou compacto. Graos exégenos de quartzo de crescimento
sintaxial, subangulosos a subarredondados, podem ocorrer na propor¢do de 2% a 4% da
massa carbonatica.

Com a consolidagdo da massa calcrete, a rocha carbonatica ganha importancia econémica e
comercial, ao constituir a variedade litolégica denominada Marmore Bege Bahia. O marmore é
de coloracdo bege, granulacdo fina, aspecto brechéide, com vénulas e grdos diminutos de
quartzo. Tem na sua composicdo mineralogica 98% de carbonato e apenas 2% de quartzo. Ao
exibir a estética e evidenciar as propriedades fisicas e mecanicas de um marmore tipico, o Bege
Bahia é bastante apreciado em aplicacdes como rocha ornamental, material de revestimento e
piso de areas internas, e ouras, como esculturas e objetos de arte. Suas caracteristicas fisicas e
mecanicas sdo apresentadas no quadro 1.

Quadro 1: Caracteristicas fisicas e mecanicas do Marmore Bege Bahia

indices fisicos Valores
Massa especifica apararente 2.606 kg/m?3
Porosidade aparente 2,62 %
Absorcdo d’'agua 1,01 %
Desgaste amsler 1,31 mm
Resisténcia a compressdo uniaxial simples 137,3 MPa
Resisténcia a compressdo uniaxial apos gelo-degelo 101,6 MPa
Resisténcia ao impacto 0,41 m
Moédulo de deformabilidade estatico 67,87 GPa
Coeficiente de dilatacdo térmica linear 13,8 mm/m°Cx1073
Resisténcia a flexao 16,65 MPa

1

Secretaria da Industria Comércio e Mineracao — Superintendéncia de Industria e Mineraciao — Coordenacao de Mineracao. e-

mail:ana@sicm.ba.gov.br
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A extracdo do Bege Bahia iniciou-se a partir da utilizacdo da rocha como pedra portuguesa
para calcamentos, no inicio dos anos 1950, mas, no final desta década, passou a ser extraido
em bloquetes para recorte de chapas e utilizacdo como marmore.

Em sua trajetoria de quase cinqlenta anos de comercializacdo, conquistou o mercado brasi-
leiro, por se tratar de uma rocha com padrdo croméatico de facil aceitacdo, que transmite le-
veza. Mesmo apresentando padrdo estético simples, sua aplicacdo confere a esses ambientes
um efeito em que elegancia e sofisticacdo se integram perfeitamente.

Desde a sua insercdo no mercado, o Bege Bahia ja recebeu diversos cognomes, a comecar pela
denominacdo de Marmore Marta Rocha, numa analogia entre a beleza da rocha e da entdo
Miss Bahia, cuja fama, a época, corria o mundo. Entretanto, veio a ser consagrado, anos mais
tarde, pelo nome que redne a sua cor ao nome do seu estado produtor: Marmore Bege Bahia.

A histéria da explotacdo do Bege Bahia é marcada por dois periodos distintos. O primeiro vai
da sua descoberta, nos idos da década de 5o, até ao final dos anos 9o, enquanto o segundo
parte do ano 2000.

O primeiro periodo caracterizou-se essencialmente pelo uso de tecnologias de extracdo as
mais primitivas. Apenas blocos eram entdo produzidos, e cerca de 70% da producdo destinava-
se as serrarias do Espirito Santo, especialmente aquelas localizadas em Cachoeiro do Itapemi-
rim, onde eram desdobrados em chapas, ladrilhos e/ou produtos acabados, e distribuidos para
o resto do pais.

Naquela fase a lavra era feita na regido de Juazeiro, no vale do Rio Salitre, ao longo do qual
ocorre a formacao calcarea que Ihe deu origem. Com o passar dos anos e o avanco das pesqui-
sas de campo, sua explotacdo deslocou-se para a regido do atual municipio de Ourolandia, no
mesmo vale do Rio Salitre, onde se consolidou como atividade extrativa mineral. Blocos brutos
do marmore eram transportados para as industrias de beneficiamento espalhadas pelo Brasil
afora, ainda com destaque para o pélo marmifero do municipio de Cachoeiro de Itapemirim,
no Espirito Santo, que se transformou no grande processador e fornecedor de materiais aca-
bados derivados do Bege Bahia.

Neste periodo a extra¢do era feita com o uso de fio helicoidal, e muitas minas eram explotadas
por produtores manuais, o que determinava um aviltamento do pre¢o da rocha bruta, dispu-
tada por compradores, especialmente capixabas, que, por vezes, financiavam o produtor ma-
nual, com o intuito de obter blocos com precos bem abaixo do praticado no mercado. Isto
acarretava sérios prejuizos as empresas legalmente constituidas.

Todas as empresas mineradoras instaladas na regido atuavam de forma legal, sempre ampara-
das em titulos minerarios registrados no DNPM. Ja os produtores manuais extraiam o marmore
na forma de garimpo, quase sempre de forma predatéria e sem nenhum titulo minerério.
Mesmo com os atuais recursos tecnolégicos ja alcancados na regido, parte desta situacdo ainda
persiste.

Na década de 8o, em Jacobina, municipio vizinho de Ourolandia, surgiram os primeiros teares
para serrar o marmore Bege. Foi quando teve inicio, mais perto das minas, a produc¢ao de des-
dobrados.
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Até o final dos anos 90, o pequeno percentual que ficava no estado era desdobrado também
em outras serrarias, localizadas em Feira de Santana e Salvador. Essas serrarias, via de regra,
eram equipadas com teares convencionais, na sua grande maioria com vida util muito avan-
¢ada.

Até o ano de 2000, 0 municipio de Ourolandia possuia apenas uma pequena serraria equipada
com dois teares convencionais, com mais de vinte anos de uso e capacidade para corte de ape-
nas 1.500m*més, enquanto, em Jacobina, havia outros doze teares, todos também convencio-
nais e, na maioria, com vida Gtil ja bastante avancada.

O segundo periodo iniciou-se no ano de 2000, quando uma das mineradoras resolveu instalar
um tear diamantado, em darea préxima a pedreira. A produtividade seis vezes maior do tear
diamantado frente ao tear convencional despertou os empresarios locais para uma nova reali-
dade e, em pouco tempo, outras industrias comecaram a trilhar o mesmo caminho. Assim, o
que antes funcionava basicamente como um grande pdélo produtor de materiais em bruto,
transformou-se em um novo e promissor pélo de desdobramento de blocos.

A partir dai come¢a uma nova fase para o Bege Bahia, que passa a ser beneficiado nas proxi-
midades das minas, reduzindo o custo com o frete — 25% do volume da rocha passa a ser con-
sumido na opera¢do de serragem — e agregando valor significativo a rocha, com beneficios
consequentes para a regido: geragdo de emprego e renda.

Os resultados alcancados determinaram mudancas rapidas na situacdo antes vigente. Novos
teares diamantados foram instalados, e a producdo local passou a ser quase toda ela industri-
alizada na prépria regido. O grafico 1 permite verificar o incremento na producdo, que qua-
druplicou desde a instalacdo dos novos teares.
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Fonte: Sicm/Comin — Pesquisa Direta

Grafico 1 - Produg¢do comercializada de Marmore Bege Bahia (m?)

Ap6s decorridos seis anos, desde a implantacdo do primeiro tear diamantado, o cenario do
Bege Bahia é completamente outro, tornando irreversivel o processo de desenvolvimento da
atividade. Maquinas de tecnologia supermoderna foram sendo instaladas. A qualidade do
produto aprimorou-se, diante da modernizacdo na gestdo das empresas. Consolidaram-se, en-
fim, as bases de uma nova fase da producao industrial.

289



290 MAGALHAES, A. C. F.

Vale ressaltar, portanto, que a grande mudanca até o atual estagio da atividade, com toda a
consisténcia do seu crescimento e da sua sustentabilidade, é fruto do emprego dos teares dia-
mantados na serragem do Marmore Bege.

Até a introducdo dos teares diamantados para o desdobramento dos blocos do Marmore Bege
Bahia, as serrarias locais possuiam exclusivamente teares convencionais, que utilizavam lami-
nas de aco e granalha de ferro, insumos nao apropriados para o corte de rochas calcarias par-
cialmente brechdéides e com pequeno conteudo de silica, como é o caso do Bege Bahia.

Para se ter uma idéia da mudanca, basta evidenciar a incrivel reducdo do tempo de serragem,
que passou da média de cinco dias para menos de vinte horas, por bloco. O uso do tear dia-
mantado permitiu aumentar em até seis vezes a producdo de laminados, o que implica uma
verdadeira revolug¢ao industrial.

Por outro lado, as inconveniéncias do uso de granalha de ferro, cujos residuos nem sempre
eram integralmente removidos na opera¢do de lavagem e polimento, representavam restri-
¢oes serissimas ao emprego do Bege Bahia como material de revestimento. A prépria quali-
dade da serragem, no caso do tear convencional, implicava custos mais elevados com o poli-
mento, devido ao maior consumo de abrasivos.

Vale lembrar que o atraso na introducdo em larga escala de teares diamantados foi conse-
qléncia das restricdes impostas a importacdo de maquinas mais modernas e da reserva de
mercado, que algumas empresas nacionais conseguiram impor ao mercado durante longos
anos, mantendo a exclusividade de fornecimento de seus equipamentos obsoletos, sendo por-
tanto, indiferente a necessidade de modernizacdo da atividade. A abertura do mercado brasi-
leiro para os produtos importados escancarou o fosso tecnologico existente entre os nossos
processos industriais e os praticados mundo afora.

Foi a partir de entdo que o Marmore Bege, assim como outras rochas ornamentais nacionais,
passou a ser melhor processado, ampliando o seu uso no mercado da construcdo civil, e conso-
lidando uma posicao de grande significado econémico para o Brasil, vale dizer, em seus esta-
dos produtores.

A utilizacdo de tecnologia adequada no corte deste marmore propiciou ndo sé o crescimento
da producao fisica, como também uma maior valorizacdo da rocha desdobrada, fazendo com
que o faturamento do segmento fosse multiplicado por quase dez vezes, a partir do ano 2000
(ver grafico 2).
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Grafico 2: Producdo comercializada do Marmore Bege Bahia (US$)

Para alcancar-se tal desempenho, ndo sé requereram-se os avancos tecnolégicos, mas obvia-
mente, elevaram-se os investimentos. Ressalte-se que, neste caso, houve o emprego exclusivo
de recursos préprios na introducao das novas tecnologias, manutencdo e ampliacdo da ativi-
dade.

Estes indicadores trouxeram novo vigor ao municipio. Novos equipamentos foram instalados, e
hoje o municipio ja dispde de oito teares em atividade, outros dois em fase de montagem, e
um outro ja foi encomendado a fornecedor italiano. Ao lado das industrias de desdobramen-
tos, surgiram empreendimentos especializados em polimento e servicos de marmoraria. Como
conseqUiéncia imediata, foram gerados mais de quinhentos empregos diretos.

A nova fase do Marmore Bege Bahia foi determinante para a uma gradual mudanca no muni-
cipio. Entre 1999 e 2004, o municipio de Ourolandia viu a participacdo da industria no seu PIB
crescer mais de 300%, enquanto a agricultura, base da economia da regido, registrou, no
mesmo periodo, crescimento inferior a 20%. J& o segmento de servicos, também impactado
pelo crescimento da indUstria, registrou aumento de 102%. O PIB do municipio praticamente
dobrou entre 1999 e 2004, saltando de R$17,6 milhées para R$34 milhdes. No mesmo periodo,
o PIB per capta cresceu 74%.

Todo este processo de desenvolvimento foi acompanhado de perto pelo Governo do Estado,
atuando, ha mais de uma década, por meio de projetos de apoio em infra-estrutura, divulga-
¢do e estudos de carater técnico-cientifico, identificando os gargalos e entraves ao pleno de-
senvolvimento do setor, e trabalhando para soluciona-los. Hoje a area é considerada como um
“Arranjo Produtivo Local” de base mineral, e a regido passou a também contar com o apoio
do Governo Federal.

Em termos de infra-estrutura, o Governo do Estado construiu estradas e eletrificou minas e in-
dustrias. Como meios de divulgacao, investiu em estandes e missdes de negdcios em feiras e
mostras nacionais e internacionais, bem como na elaboracdo de publica¢des, cadastros, cata-
logos e folders. Quanto aos estudos técnico-cientificos, foram desenvolvidos varios deles, com
destaque para o estudo hidrogeoldgico do municipio (CBPM, 2004), a elaboracdo do mapa de
semidetalhe da regido, estudos sobre as técnicas de lavra e beneficiamento praticadas na re-
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gido, classificacdo dos materiais lavrados, entre outros, além dos inimeros cursos realizados e
programados para este APL.

Mesmo com todas as acdes desenvolvidas pelas empresas com o apoio dos governos federal e
estadual, algumas acbes de curto e médio prazo sdo ainda necessarias para que o segmento
persista na sua trajetéria ascendente, tais como:

— regularizacdo ambiental dos empreendimentos minero-industriais;

— ordenacdo e consolidacdo da ocupacdo territorial atual das empresas, planejamento
racional da ocupagao futura, a partir de um modelo que otimize os investimentos reque-
ridos em infra-estrutura — agua, telefonia, estradas, utilidades, etc —, bem como qualifique
0 uso e ocupacdo da area, conforme a funcdo do empreendimento que ali venha a insta-
lar-se, criando-se atrativos para uma localiza¢do centralizada nado s6 do parque industrial,
mas do conjunto de atividades auxiliares que lhe sdo pertinentes — oficinas de manuten-
¢do, empresa de locacdo de equipamentos, unidades avancadas de empresas fornecedo-
ras, etc;

— apoio tecnolégico para a identificacdo e selecdo de processos industriais que melhorem a
qualidade do produto ofertado ao mercado, inclusive visando ao mercado externo, po-
tencialmente interessado em materiais com as caracteristicas do marmore Bege;

— estudos tecnoldgicos visando ao aproveitamento dos residuos e rejeitos da atividades de
mineracdo, desdobramento e acabamento final;

— apoio aos pequenos mineradores, que produzem de forma manual ou semi-mecanizada,
para organiza-los em uma cooperativa ou associa¢do, que facilite a sua inser¢do no mer-
cado, inclusive trabalhando no aproveitamento dos residuos e rejeitos gerados pelas em-
presas inseridas em todos os niveis da cadeia produtiva; e

— identificacdo de fontes de financiamento e comprometimento das mesmas com o setor;
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CAPITULO 28

PROCESSO DE REGULARIZACAO DOS CALCARIOS
DO CARIRI PELO PROJETO APL

Manoel William Padilha7, Francisco Wilson Hollanda Vidal, Tacito Walber Gomes Fernandes

RESUMO

Desde os anos 40, a mineracdo vem sendo feita no Cariri Cearense, regido fronteirica ao es-
tado de Pernambuco, sendo direcionada a exploracdo da gipsita, no municipio de Santana do
Cariri pela Chaves Mineracdo. Concomitante a este processo de extracdo mineral, também o
calcario laminado, inicialmente denominado na regido como “Pedra Santana” era retirado
pelos moradores dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda para uso na construcao de
alicerces, pisos e revestimentos para residéncias. Com sua aceitacdo por parte dos usuarios, por
ser considerada uma “pedra fria,” sua explora¢do tornou-se uma atividade rotineira e rentavel
comercialmente, porém o método de extracdo, por ser bastante rudimentar, comecara a gerar
problemas ambientais, notadamente pela retirada desse material ser feita ao longo da calha
dos riachos, onde a frente de lavra ja era aberta pela passagem da dgua em um material fria-
vel. Ao longo dos anos a exploracdo desse calcario tornou-se uma das principais atividades
econdmicas destes municipios, chegando a representar, na época, aproximadamente 60% da
economia dos municipios de Santana do Cariri e Nova Olinda. Segundo dados levantados pelo
DNPM, contidos no Projeto Distrito Mineiro da Chapada do Araripe, Estado do Ceara, em 2005
havia 272 frentes de lavra e 37 serrarias cadastradas nestes municipios. No ano de 2005, apos
estudos realizados pelo CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, 6rgao ligado ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, que levantaram, em etapas de campo, os principais problemas e as possi-
veis solu¢des, nasceu o embrido do Projeto Arranjo Produtivo Local de Base Mineral dos Calca-
rios do Cariri. O projeto contou com recursos do CT - Mineral e com varios parceiros, tanto a
nivel municipal, com as prefeituras, as associagdes ja existentes, bem como na esfera estadual,
com universidades estaduais e o 6rgao do governo estadual, como em ambito federal, com os
ministérios da Ciéncia e Tecnologia e das Minas e Energia, 6rgdos como o SEBRAE, e universi-
dades federais. Atualmente este projeto encontra-se em sua fase final, e seu objetivo é a reali-
zacdo de uma ampla acdo na cadeia produtiva atuando sobre fatores que afetam o desenvol-
vimento tecnoldgico, regularizacdo das empresas de minera¢do, geréncia e cooperativismo,
dentre outros. Serdo aqui enfocadas as a¢oes relativas aos processos de regularizacdo mineral
e ambiental desenvolvidas no projeto para que tal atividade, de interesse maior atualmente
nos municipios da Santana do Cariri e Nova Olinda, possa se desenvolver de forma legal e or-
denada, levando-se em conta sua importancia econémico-social.

1 Geologo - Superintendéncia Estadual do Meio-Ambiente do Ceara. E-mail: manoel.william@gmail.com
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INTRODUCAO

Com a finalidade de inducdo ao desenvolvimento sécio-econdémico e tecnoldgico regional,
surgiram os Arranjos Produtivos Locais (APLs), tendo como objetivo geral, a “realizacdo de
uma ampla analise das cadeias produtivas regionais, diagnosticando os fatores que afetam o
desenvolvimento tecnoldgico e a competitividade das empresas, propondo acbes capazes de
promover a modernizacdo e o fortalecimento de toda a cadeia produtiva identificando possi-
veis parceiras para solucdo dos problemas a partir das acées propostas.”

Através desta visdao, em dezembro de 2004, foi autorizada pela Financiadora de Estudos e
Projetos FINEP/FNDCT-CT-MINERAL, os recursos financeiros necessarios a implantacao do Ar-
ranjo Produtivo Local de Base Mineral do Calcarios do Cariri do Ceard, na Regido do Cariri Cea-
rense, projeto que tem como proponente a Funda¢do Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — FUNCAP e como executor, o Centro de Tecnologia Mineral — CETEM.

O novo APL surgiu como a primeira experiéncia na area mineral do Estado, e atualmente con-
templa os municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, por serem os municipios com maior
vocacao e por serem os dois maiores produtores de lajes de calcario sedimentar do estado do
Ceard, com destaques tanto ao grande nimero de frentes produtivas, bem como unidades de
beneficiamento.

Trabalhos realizados anteriormente ao projeto APL calcarios do Cariri

Baseado na evidéncia iminente, de uma possivel paralisacdo das atividades de lavra e benefici-
amento da Pedra Cariri, nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, o que resultaria
em conseqUiéncias sdcioeconomicas drasticas ao moradores destes municipios, a Associacdo dos
Produtores da Pedra Cariri mobilizou os produtores da regido com o intuito de exigir apoio
dos 6rgdos competentes, em todas as esferas de governo.

A preocupacao foi inicialmente fundamentada na resolu¢do de pendéncias relacionadas a le-
galizacao da atividade junto aos 6rgaos reguladores. A seguir demonstramos em ordem cro-
noloégica todas as agdes realizadas.

— Em meados dos anos 90, através de reunido promovida entre o chefe do 10° Distrito do
Departamento Nacional da Producao Mineral —- DNPM e o presidente da Companhia de
Desenvolvimento do Ceara — CODECE, empresa responsavel pela minera¢do no Estado do
Ceara, foi determinado a realizacdo do requerimento de todas as areas de explora¢ao da
Pedra Cariri, nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, tendo como titular a
CODECE, que pesquisaria e posteriormente repassaria aos produtores, os direitos minera-
rios. O trabalho resultou em 03 (trés) areas em Nova Olinda e 15 (quinze) em Santana do
Cariri, das quais, 08 (oito) eram mineralizadas em calcarios, sendo o restante descartado
com base em relatério negativo.

— As 08 (oito) areas do municipio de Santana do Cariri foram requeridas, com seus alvaras
de pesquisa publicados em 1995, tendo como titular a CODECE, totalizando 3.538,91 hec-
tares. Estas areas foram pesquisadas e obtiveram aprovacdo de seu Relatério Final, em
1997. No ano de 1998, devido a extincdo de sua diretoria de minera¢do, a CODECE enca-
minhou ao DNPM requerimento desistindo dos direitos minerarios das areas, as quais en-
traram em processo de disponibilidade.
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A regularizacao das areas como prioridade do projeto APL

Com base em estudos realizados antes e posteriormente a liberacdo de recursos para o pro-
jeto, periodo onde foram diagnosticados problemas em relacdo a atividade de extracdo da
Pedra Cariri, principalmente em Nova Olinda e Santana do Cariri, os técnicos responsaveis pelo
projeto concluiram que a atividade no Cariri necessitava de mudancas, as quais seriam vitais e
fundamentais a impulsdo e crescimento da atividade a longo prazo. Dentre outras a¢oes, os
técnicos do APL decidiram pela meta fisica 7 do cronograma fisico do projeto, como uma das
principais e prioritaria ao sucesso do projeto, a qual deveria obrigatoriamente ser executada
na sua fase inicial.

Esta meta fisica que trata do processo de Regularizacdo das areas de extra¢do foi considerada
prioritaria principalmente, devido aos seguintes aspectos diagnosticados nas areas de extra¢do
do calcario:

— Retirada de espesso capeamento estéril removido durante o processo de extra¢do da Pe-
dra Cariri, resultando em assoreamento de drenagens;

— Producdo de grandes quantidades de rejeitos nas areas de extracdo nao regularizadas
junto aos 6rgaos competentes (DNPM e SEMACE);

— Predominancia de mineracdo do calcario em areas ndo regularizadas, desprovidas de
licenciamento ambiental e com ocorréncia de fésseis em todas as areas de extracao;

— Auséncia de orientagdo aos produtores em relagdo ao Cédigo de Mineragdo e ao Licencia-
mento Ambiental;

— Importancia fundamental da atividade de extracdo e beneficiamento da Pedra no
desenvolvimento sécioeconémico dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri,
visto que a pecudria se comporta apenas como atividade de subsisténcia;

— Baixo indice de desenvolvimento humano desses dois municipios, sendo a Pedra Cariri res-
ponsavel por cerca de 80% da economia local;

— A atividade de lavra e beneficiamento da Pedra Cariri vém garantindo a permanéncia do
homem do campo em seus municipios de origem, garantindo emprego e renda aos pro-
dutores e seus operarios.

Principais acoes realizadas no processo de regularizacao das areas

Com base em dados levantados por técnicos do APL Calcarios do Cariri, através de tratamento
de dados oriundos de uma Matriz Problemas X Solu¢des que contemplou minera¢do em areas
nao legalizadas, desprovidas de licenciamento ambiental e em areas de mineracdo com
grande freqUéncia de ocorréncias de fosseis, em termos estratégicos, o APL concentrou suas
atividades nas atividades de regulariza¢do das areas de extra¢do, de acordo com exigéncias da
SEMACE e DNPM, na transferéncia dos direitos minerarios para uma cooperativa de produto-
res (em andamento), estabelecendo um modelo de governanca através do cooperativismo,
apoio ao planejamento e implantacao do Termo de ajustamento de conduta — TAC e orienta-
¢oes e conscientizacdo junto ao minerador, no cumprimento do cédigo de mineracdo e das
normas que regulam o licenciamento ambiental. Em sintese, o APL executou as atividades a
seqguir:
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Regularizacdo junto ao DNPM, de 04
(quatro) processos de arrendamento
parcial das areas localizadas no processo
da Minerag¢do Casa de Pedra, em Santana
do Cariri;

Realizacdo de trabalhos de campo, para
delimitagdo das areas através de GPS
Geodésio (Figura 01) e elaboragdo dos
mapas conforme o cédigo mineral
(CENTEC, CODECE e DNPM);

Realizacdo de trabalhos de campo em 19
areas de extracdo de calcario, em
Santana do Cariri, anteriormente Figura 01: Delimitacdo das areas de extracdo
pertencentes a empresa ITAPUI e, hoje, através de GPS-Geodésico.

de titularidade da COOPEDRAS;

Elaboracdo do EIA-RIMA, das 03 (trés) areas de Nova Olinda, aprovada pelo Conselho
Estadual do Meio Ambiente - COEMA, e obtencdo de LI n° 377/2006, em setembro de
2006;

Formalizacdo da nova Cooperativa de Minera¢do dos Produtores da Pedra Cariri -
COOPEDRAS, com 33 empresas produtoras;

Transferéncia dos direitos minerarios da antiga COOPERANA — Cooperativa dos Pequenos
Produtores Rurais de Santana do Cariri — Ltda, a COOPEDRAS;

Transferéncia dos direitos minerarios da empresa Joaquim Henrile Nuvens de Alencar -
ME, a COOPEDRAS;

Apoio junto ao DNPM na realiza¢do das reunides iniciais, em Juazeiro do Norte, para ana-
lise e formatacdo do Termo de Ajustamento de Conduta - TAC, para regularizacdo das
atividades de mineracdo do calcario, em &reas com ocorréncias de fosseis, juntamente
com o Ministério Publico, PF, SEMACE, IBAMA, URCA;

Apoio junto ao DNPM na realiza¢do de reunides juntamente aos produtores da Pedra Ca-
riri, com a finalidade de informar a respeito das orientacées do TAC.
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CONCLUSOES

O processo de regularizacdo das areas de extra¢do do calcario no Cariri pode ser considerado
no momento, como o grande marco da atividade de minerac¢do da regido, principalmente
quando analisamos o grande beneficio proporcionado aos pequenos e médios produtores re-
ferente a reducdo dos 6nus de multas anteriormente pagas aos 6rgéaos fiscalizadores.

A regularizacdo das areas e a formalizacdo das firmas também proporcionard aos produtores
facilidades de crédito (empréstimos e financiamentos) junto as instituicdes de fomento, além
da facilidade de liberacdo de documentos necessarios a comercializacdo doméstica e interna-
cional, dos produtos derivados do beneficiamento da Pedra Cariri.

No ambito da arrecadacdo, a formalizacdo das empresas de pequenos e médios produtores,
bem como da cooperativa contribuira oficialmente com a arrecada¢do de impostos municipais,
estaduais e federais, além de aprimorar aos produtores, novos conceitos de cooperativismo e
gestdo de negoécios.

No tocante a conserva¢do do meio ambiente, o processo de regularizacdo das areas de extra-
¢do comeca a direcionar os produtores, a uma nova filosofia de trabalho, fundamentada prin-
cipalmente na conservacao e protecdo ambiental, conforme as exigéncias dos 6rgaos fiscaliza-
dores.

Em termos paleontoldgicos, a regularizacdo das areas de extracdo condiciona aos produtores
uma orientacdo e conscientizacdo em relacdo a preservacdo dos fosseis encontrados nas lavras
da Pedra Cariri, ressaltando o valor destes materiais, para a pesquisa e ciéncia. Através do
Termo de Ajustamento de Conduta aplicado nas areas de minerag¢ao de calcario com presenca
de fosseis, os produtores ja estdo cientes do valor do patrimoénio fossilifero da regido e ja co-
mecaram a seguir as devidas orientacdes e procedimentos determinados pelo DNPM, para pre-
servacao deste patrimonio.
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CAPITULO 29

INOVACAO TECNOLOGICA PARA A VALORIZACAO
DA PEDRA CARIRI - CE

Francisco Wilson Hollanda Vidal', Técito Walber G. Fernandes, D.A.C. Pequeno

RESUMO

Reconhecida como grande pélo da atividade de mineracdo do Ceard, a Regido do Cariri Cea-
rense estd recebendo novas tecnologias que aprimoram a lavra e o beneficiamento do calca-
rio, tendo como indutor, o projeto Arranjo Produtivo Local de Base Mineral - APL dos Calcarios
do Cariri - CE, atualmente desenvolvido principalmente nos municipios de Nova Olinda e San-
tana do Cariri. Desde 2005, o Fundo Setorial Mineral (CT-Mineral) do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) esta fomentando inovacdes tecnoldgicas as atividades de mineracdo dos
municipios de Nova Olinda, Santana do Cariri, Farias Brito e Altaneira, localizados ao sul do
Ceara. Com a primeira fase do projeto APL dos Calcarios do Cariri - CE, os municipios de Nova
Olinda e Santana do Cariri estdo sendo beneficiados com novas tecnologias para a valorizacdo
da Pedra Cariri, com o objetivo de agregar valor e diferencial competitivo aos produtos desti-
nados ao segmento da construcdo civil. Encravados na Chapada do Araripe, os municipios de
Nova Olinda e Santana do Cariri abrigam grandes concentra¢des de calcario sedimentar lami-
nado, comercialmente conhecido por Pedra Cariri. Os calcarios sdo comercializados sob a
forma de lajes, utilizadas como revestimento na construcdo civil. O produto de maior de-
manda, o ladrilho 5oxsocm, ainda apresenta baixa e grandes variacdes de precos ao longo de
sua cadeia produtiva. A atividade de mineracdo em Nova Olinda e Santana do Cariri é reali-
zada por cerca de 60 micro-empresas, ja cooperadas, gerando 3.000 empregos diretos e indi-
retos, distribuidos entre cerca de 300 frentes de lavra e 40 serrarias. A cadeia produtiva da Pe-
dra Cariri ainda apresenta métodos rudimentares na lavra e no beneficiamento, resultando em
perda de 70% do material, além de baixo valor agregado dos produtos finais, principalmente,
por deficiéncias no esquadrejamento e calibracdo de ladrilhos. Ciente desta desvantagem
competitiva, o Ministério da Integracdo Nacional (Ml), através do programa Produzir (Novo
Pronager), aprovou dois projetos que permitiram investimentos em inova¢des tecnoldgicas
para a lavra e o beneficiamento da Pedra Cariri. Os recursos do Ml estdo sendo direcionados a
implantacdo de duas unidades tecnoldégicas (piloto), uma em Nova Olinda e outra em Santana
do Cariri, que serdo gerenciadas pelo Instituto Centro de Ensino Tecnolégico - CENTEC, através
do cooperativismo ja formalizado entre os mineradores. As novas unidades fabris, dotadas de
tecnologias inovadoras (maquinas de corte, calibracdo e artefatos minerais) garantirdo maior
competitividade aos produtos, além de contribuirem para a reducdo de impactos ambientais,
através do melhor aproveitamento na lavra e no beneficiamento de seus produtos. Com a

1 Doutor em Eng? de Minas - Centro de Tecnologia Mineral. E-mail: fhollanda@cetem.gov.br
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parceria de uma empresa italiana, j4 foram fabricadas seis maquinas, sendo duas para
calibracdo (ajuste da espessura), duas para corte e esquadrejamento dos ladrilhos (largura e
comprimento) e duas Refilatrizes para fabricacdo de artefatos e artesanatos minerais,
aproveitando rejeitos da Pedra Cariri. Com estas tecnologias de processo versateis, a Pedra
Cariri poderd ser comercializada no mercado, com um maior mix de ladrilhos, mosaicos e
listelos de alta valor agregado, e grande variedade de acabamentos de superficie para uso
como rocha de revestimento, conforme as novas tendéncias e demandas do mercado nacional
e internacional.

INTRODUCAO

A Regido do Cariri é reconhecida como um grande pélo da atividade de mineracdo do Ceara
devido aos seus potenciais depdsitos de calcarios laminados, conhecidos como Pedra Cariri.
Desde os anos 40, a mineragao esta presente no Cariri Cearense, inicialmente, tal atividade es-
tava direcionada a extracdo da gipsita, no municipio de Santana do Cariri; concomitantemente
a esta exploracdo, o calcario laminado, inicialmente denominado na Regido como Pedra San-
tana era retirado de forma artesanal, pelos moradores dos municipios de Santana do Cariri e
Nova Olinda, para uso na construcao de alicerces, pisos e revestimentos de residéncias.

Devido ao fato do calcario sedimentar apresentar caracteristicas de baixa absorcdo de calor e
por ser de facil exploracdo na Regido, a extracdo e beneficiamento da Pedra Cariri cresceu e
ganhou nome no mercado nacional, porém, ainda ndo se modernizou, e ainda enfrenta gran-
des problemas tecnolégicos e mercadoldgicos, condicionados aos métodos e técnicas rudimen-
tares de lavra e beneficiamento, comprometendo o valor agradado de seus produtos finais.

Como alternativa de reversao deste cenario, a partir do ano de 2005, uma iniciativa do Fundo
Setorial Mineral (CT-MINERAL) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) esta levando ino-
vacdes tecnologicas a atividade de mineracdo dos municipios de Nova Olinda e Santana do Ca-
riri, localizados na porcao sul do Estado do Ceara.

Através do convénio entre o Centro de Tecnologia Mineral — CETEM e a Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Educacdo Superior — SECITECE, o projeto “Arranjo Produtivo Local (APL) do Cal-
cario da Regido do Cariri”, a Regido do Cariri esta recebendo inovacdes tecnolégicas que visam
aprimorar o processo de lavra e beneficiamento do calcario laminado, de nome comercial Pe-
dra Cariri, nos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri, como forma de agregar valor e
proporcionando um diferencial competitivo ao mix de produtos resultantes do beneficia-
mento da Pedra Cariri, os quais sdo comercializados no segmento da construcdo civil, benefici-
ando os pequenos e médios produtores de Pedra Cariri, da Regido

O APL do Calcario Cariri é a primeira experiéncia de formacdo de um APL de base mineral do
Ceara. Com o apoio de institui¢des como a Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP), a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), o Ministério
da Integracdo Nacional e de parceiras ligadas ao Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), o
projeto tem como principal objetivo realizar uma ampla acdo na cadeia produtiva do calcario
da regido, eliminando fatores que afetam o desenvolvimento tecnolégico e a competitividade
dos micro-produtores locais. O CETEM é o 6rgao executor do projeto, tendo como co-executo-
res e parceiros o Departamento nacional de Producdo Mineral — DNPM, O Instituto de Ensino
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Tecnolodgico — CENTEC, a Universidade Regional do Cariri — URCA, a Companhia de Desenvol-
vimento do Ceard — CODECE e o SEBRAE.

A CADEIA PRODUTIVA DA PEDRA CARIRI

Encravados na Chapada do Araripe, os municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri abrigam
grandes concentra¢des de calcario sedimentar laminado, comercialmente conhecido por Pedra
Cariri. Os calcarios extraidos e beneficiados principalmente por estes dois municipios, sdo co-
mercializados sob a forma de lajes quadradas, utilizadas na construcao civil, como revestimen-
tos internos e externos. O produto com maior demanda é o ladrilho de 5ox50cm, negociado
por precos que seguem variantes que vdo desde a mina de onde foi retirado, até o mercado
consumidor ao qual serd comercializado.

Hoje, a Pedra Cariri ja abrange mercados como o de Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha, For-
taleza (principalmente) e outros mercados nacionais, como os Estados de Pernambuco, Piaui,
Maranhao, Bahia e Minas Gerais. Com o projeto APL, os produtores da Pedra Cariri pretendem
dobrar a producdo que hoje é de 8o mil toneladas por ano e alcancar o mercado
internacional.

A atividade de mineracdo em Nova Olinda e Santana do Cariri é realizada por cerca de 60 mi-
cro-empresas, ja cooperadas, gerando 3.000 empregos diretos e indiretos, distribuidos em
cerca de 300 frentes de lavra e 40 serrarias. Estas empresas realizam as etapas de lavra, benefi-
ciamento e muitas delas ainda distribuem seus produtos finais. A atividade ainda apresenta
mao-de-obra com alto indice de informalidade e grande parte das empresas sdo familiares.

A cadeia produtiva da Pedra Cariri ainda apresenta métodos rudimentares na lavra e no bene-
ficiamento, resultando em perda de 70% do material, além de baixo valor agregado dos pro-
dutos finais, principalmente, por deficiéncias de padronizacdo dos ladrilhos, associadas ao es-
quadrejamento e calibragdo.

No tocante a aplicagdo de normas e seguranca do trabalho, a atividade ainda apresenta mé-
todos rudimentares de lavra e beneficiamento do calcério, favorecendo ao ndo conhecimento
e a inconformidade as normas de seguranca do trabalho, aspectos que deverdo comecar a se-
rem corrigidos, com a implantacdo de duas unidades tecnolégicas de beneficiamento da Pedra
Cariri, as quais serdo implantadas em Nova Olinda e Santana do Cariri e gerenciadas pelo Insti-
tuto Centro de Ensino Tecnolégico — CENTEC.

Os pequenos e médios empresarios mineradores e produtores da Pedra Cariri, ainda apresen-
tam baixa qualificacdo em relacdo a gestdo de seus negocios, necessitando de treinamento e
acompanhamento. Atualmente, os produtores ja estdo associados a Cooperativa de Minerado-
res Produtores da Pedra Cariri — COOPEDRAS, seguindo este novo modelo de governanca o
qual sera utilizado na duas unidades tecnoldgicas de beneficiamento da Pedra Cariri.
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INOVACOES TECNOLOGICAS

Como alternativa de reverter os baixos indices de produtividade da cadeia produtiva da Pedra
Cariri resultando em perda de material em cerca 70%, na lavra, bem como no baixo valor
agregado de seus produtos finais, condicionado principalmente, por processos rudimentares
no beneficiamento e deficientes na padronizacdo (calibracdo e esquadrejamento) dos ladri-
Ihos, no final do ano de 2005, o Ministério da Integracdo Nacional (Ml), através do programa
Produzir (NOVO PRONAGER), aprovou um projeto que ja custeou a aquisicdo de novas maqui-
nas e equipamentos. Esta nova tecnologia estara agregada a construcao de dois galpdes em
terrenos cedidos pelo municipio de Nova Olinda e por produtores de Santana do Cariri, em re-
gime de comodato. Os recursos do Ml serdo utilizados para a instalacao de duas unidades tec-
noldgicas (piloto) uma em cada municipio.

A implantacdo das unidades tecnolégicas de beneficiamento da Pedra Cariri permitird ganhos
de qualidade ao produto final, através de tecnologia avangada, além de aproveitar os rejeitos
da Pedra Cariri como artefatos e artesanato mineral de modo associativo. Em 2006, com a
mesma finalidade do M, a FINEP aprovou outro projeto de inovacdo tecnolégica, através da
chamada publica MCT/FINEP/SEBRAE Acdo Transversal, com recursos destinados ao desenvol-
vimento de equipamentos para valorizacdo da Pedra Cariri, no seu beneficiamento, principal-
mente, no acabamentos da superficie dos ladrilhos.

Como resultado da primeira etapa do projeto do M, referente a maior parte de aplicacdo dos
recursos financeiros, foram fabricadas seis maquinas, sendo duas para calibracdo (ajuste da es-
pessura), duas para corte e esquadrejamento dos ladrilhos (largura e comprimento) e duas Re-
filatrizes, para fabricacdo de artefatos e artesanatos minerais, aproveitando rejeitos do bene-
ficiamento da Pedra Cariri, as quais irdo compor o layout de producdo das duas unidades tec-
nolégicas. Em seguida, ainda serdo fabricadas mais duas maquinas tipo Refilatriz, sendo uma
em escala de laboratério e outra em escala piloto, destinada ao CENTEC Juazeiro do Norte,
objetivando cursos de capacitacdo em artefatos minerais. Estas maquinas produzirdo peque-
nos mosaicos, listelos e ladrilhos para uso e aplicagdo como revestimento na construcao civil.

As maquinas calibradoras e de corte estdo provisoriamente instaladas nas dependéncias do
CENTEC - Juazeiro do Norte, para o treinamento e demonstra¢ao aos produtores locais. Na se-
gunda fase do projeto serdo transferidas de forma definitiva aos novos galpdes dos municipios
de Nova Olinda e Santana do Cariri, atualmente, em fase de planejamento para construcao.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DAS MAQUINAS

MAQUINA CALIBRADORA

Maquina responsavel pelo ajuste de espessura do ladrilho, proporcionando uma padronizagao
na espessura. O equipamento foi desenvolvido através de tecnologia italiana (Figura 1).

Figura 1: Maquina Calibradora, ajuste de espessura dos ladrilhos

Dimensoes, peso e consumo de agua

Dimensdes C x L x A Peso Consumo de Agua
(m) (kgf) (I/min)
4,4 X1,4 X 2,2 6500 105

Dimensoes de usinagem

Permite o dimensionamento (ajuste da espessura) de pedras de 30 x 30 cm, até 60 x 6ocm.

Produtividade

A Produtividade dessas maquinas é varidvel em funcdo da espessura das pecas em bruto e de
quanto sera usinado. Tais fatores sdo determinantes na velocidade da correia Considerando a
correia com velocidade média de 2,2 m/min, essas maquinas tém produtividade de acordo com
as dimensdes das pedras usinadas, conforme a tabela abaixo:

Dimensdes das pedras (cm) Produtividade (m?/h)
40 X 40 52,8

50 X 50 66

60 x 60 79,2
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Poténcia instalada

Considerando que sdo dotadas de trés motores principais — dois de 25 Cv e um de 40 Cv — alem
dos componentes de menor porte — motor de acionamento da correia (2 Hp) e quadro de co-
mando, estima-se para cada uma dessas maquinas uma poténcia de 65 kw.

MAQUINAS DE CORTE (TRANSVERSAL E LONGITUDINAL)

Maquina responsavel pela padronizacdo no esquadrejamento do ladrilho, através de corte
transversal e longitudinal. O equipamento foi desenvolvido através de tecnologia italiana (Fi-
gura 2).

(a2

Figura 2: Maquina de esquadrejamento de ladrilhos

Dimensoes, peso e consumo de adgua

Dimensdes C x L x A (m) Peso (kgf) Consumo de Agua (I/min)

2;4%X1,6Xx1,8 540 40

Dimensoes de usinagem

Permite o corte paralelo de pedras de 30 x 30 cm a 60 x 6ocm, permitindo ainda, gracas ao
aumento das dimensdes da mesa e do curso desta, o corte simultaneo de até trés pecas de 40
x 40 enfileiradas (1,2 m).

Produtividade

Considerando que nestas maquinas o movimento de avanco é manual, fica dificil determinar
precisamente valores de produtividade, podendo, no entanto, ser feita uma estimativa em
funcdo de dados experimentais. Tais numeros sdo influenciados pela espessura das pecas em
bruto, pelo agrupamento de duas ou mais pecas em série, e de outros fatores, como hetero-
geneidade das pedras e/ou cansaco do operador. Também deve ser considerado que ndo esta
no escopo do nosso trabalho proceder a esses experimentos.
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Poténcia instalada

Sado dotadas de dois motores de 7,5 Hp, indicando uma poténcia em torno de 11 kw.

MAQUINA REFILATRIZ

Maquina utilizada para o aproveitamento dos rejeitos para producdo de artefatos minerais,
com acabamentos diversos, em forma de mosaicos e listelos. (Figura 3).

Figura 3: Maquina responsavel pela producdo de artefatos minerais, utilizando rejeitos da lavra e bene-
ficiamento

Tipos de cortes realizados e combinacoes

Figura 4: Exemplos de cortes e combinacoes realizados pela maquina tipo Refilatriz.

Dimensdes, peso e consumo de agua

Dimensées Cx L x A (m) | Peso (kgf) | Consumo de Agua (I/min)

2,17 X 1,4 X 1,53 1200 40
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Dimensoes de usinagem

Permite o corte em tiras de pedras com até 30 cm de largura.

Produtividade

A Produtividade nessas maquinas é varidvel em func¢do da espessura das pedras , e do niUmero
de pecas em que serdo cortadas. Por exemplo, se for considerado o corte de pecas com 30 cm
de largura em tiras de 15, 10, ou de 7,5 cm, e uma velocidade média de 2,4 m/min para a cor-
reia, a produtividade ( em m?h) sera dada conforme a tabela abaixo:

Dimenso6es das pedras: 30 x 30 cm

. Num. de Discos
Largura das tiras (cm)
1 2 3
7.5 14,4 21,6 43,2
10 21,6 43,2 -
15 43,2 - -

Como a velocidade da correia é uma funcao indireta da espessura e dureza das pedras, os va-
lores acima poderao sofrer variacoes.

Poténcia instalada

Considerando que sdo dotadas de dois motores principais — um de 15 Hp e outro de 1,5 Hp—
alem de outros equipamentos, como bomba de arrefecimento e componentes do quadro de
comando, estima-se para cada uma dessas maquinas uma poténcia de 13 kw.

CONCLUSAO

As inovagdes tecnoldgicas realizadas na Cadeia Produtiva da Pedra Cariri,estdo condicionando
diferenciais competitivos para os produtos finais provenientes do seu beneficiamento. Apds a
implanta¢do das duas unidades tecnoldgicas a serem construidas em Nova Olinda e Santana
do Cariri, os pequenos e médios produtores da Pedra Cariri terdo produtos de maior valor
agregado, capazes de competir no segmento de pisos e revestimentos da construcao civil, com
especificacdes voltadas as novas exigéncias e tendéncias do mercado.

Os novos equipamentos oferecem versatilidade para obtencdo de um mix de ladrilhos, mosai-
cos e listelos com acabamentos de superficies variados, de alto valor agregado.

A implanta¢do da duas unidades tecnoldgicas dara aos pequenos produtores, todas as condi-
¢Oes de acesso as novas tecnologias, além da oportunidade de trabalharem em regime de go-
vernancga cooperativista.

A utilizacdo de maquinas tipo Refilatrizes, favorece a utilizacdo de rejeitos de producao, para
producdo de artefatos minerais, contribuindo para a conservacdo e preserva¢do do meio am-
biente.
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CAPITULO 30

EXPLOTANDO CALCARIO E SALVANDO FOSSEIS
NA CHAPADA DO ARARIPE

Francisco Wilson Hollanda Vidal1, Didgenes de Almeida Campos

RESUMO

No desenvolvimento das atividades do Arranjo Produtivo Local (APL) de Base Mineral do Cal-
cario do Cariri Cearense, mais especificamente a explora¢cdo da chamada pedra cariri, ocorren-
te nos municipios de Santana do Cariri e de Nova Olinda, chegou-se a analise circunstanciada
que envolvia a protecdo do patriménio fossilifero e a exploracdo mineral. A pedra cariri é a
denominag¢do informal dos calcarios finamente laminados do membro Crato, da formacao
Santana, do Cretaceo Inferior da bacia do Araripe. Essas rochas contém um expressivo conjun-
to de fésseis, que é constituido de vegetais, moluscos, crustaceos, insetos, peixes, anfibios, rép-
teis e aves, importantes para o conhecimento da vida pretérita do Nordeste brasileiro. A ex-
ploracdo do calcario como pedra de revestimento para uso na construcao civil vem sendo rea-
lizada ha mais de 30 anos e envolve cerca de sessenta produtores nos dois municipios, englo-
bando diretamente 8oo trabalhadores, gerando mais de 3.000 empregos indiretos. Na
vigéncia das atividades do APL, a partir de 2005, foram criadas a¢des que permitiram um
grande avanc¢o nas técnicas de retirada das lajes de calcario e de seu aproveitamento, bem
como intensificacdo da infra-estrutura (estradas, 4gua e energia elétrica) como contrapartida
do Estado. Como a concessdo de lavra inclui somente a extracdo do calcario, pois os fdsseis,
que tém interesse cientifico, sdo patriménio da Unido, tornou-se necessario que essa questao
ficasse acordada entre os produtores, uma vez que a exploracdo ilegal de fésseis tem ocorrido
na regido. Precisava-se, dessa forma, deixar muito claro que a explora¢do mineral na area do
APL do Calcério Cariri ndo implicava em dano ao patrimonio paleontolégico. Por outro lado
nao havia sentido em interromper uma atividade produtiva, de importancia para a subsistén-
cia local e que, também, promovia o aparecimento de novos fésseis que seriam depositados
em instituicdes cientificas. Para isto, no decorrer da implanta¢do do APL, foram ministrados
pelo Museu de Ciéncias da Terra do Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM),
com o apoio da Universidade Regional do Cariri (URCA), cursos, palestras e semindrios de cons-
cientizacdo do valor dos fésseis, bem como de técnicas de coleta e de protecdo dos mesmos.
Além disso, em comum acordo com o Ministério Publico Federal, foram realizadas reunide s
com os 6rgaos fiscalizadores, incluindo representantes de diversas unidades do DNPM, com o
objetivo de se estabelecer um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), visando a um com-
promisso formal entre as partes envolvidas. Esse Termo foi apresentado aos mineradores da
pedra cariri, que se comprometeram a assina-lo. Dentre as exigéncias que sdo de responsabili-

1 Coordenador-geral do Projeto APL Calcario Cariri. CETEM/MCT. fhollanda@cetem.gov.br
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dade dos mineradores esta a de promover o estudo paleontolégico das frentes de lavras, bem
como a apresentacdo de um relatoério desse estudo, que devera ser aprovado pelo DNPM.

OBIJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal a apresentacdo das a¢des realizadas pelo Arranjo
Produtivo Local de Base Mineral — APL Calcarios do Cariri, para preservacdo e conservacdao do
patriménio fossilifero do membro Crato que esta sendo explorado nos municipios de Nova O-
linda e Santana do Cariri, Ceara. Visa, ainda, a contribuir com o geoturismo, aliado a divulga-
¢do e a preservacao desse patriménio paleontolégico.

ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido que delimita a bacia do Araripe (figura 1) tem sido alvo, ao longo dos ultimos 30 a-
nos, de estudos, em escala regional e local, com resultados e reflexos na relativa uniformidade
conceptual de sua formacao e origem. Esses estudos tém facilitado os demais trabalhos de cu-
nho local, elaborados com a finalidade de se obter dados para o aproveitamento econémico
de algumas das formacSes que compdem o pacote sedimentar.

Na andlise estratigrafica, adotou-se a proposta apresentada por Beurlen (1971), a qual consa-
gra a nomenclatura das rochas regionais, balizando também, com o trabalho de Ponte & Pon-
te-Filho (1996), principalmente no que diz respeito a posicdo cronostratigrafica das camadas.
Convém lembrar que na definicdo dos gedtopos do Geopark Araripe, foi utilizada uma pro-
posta estratigrafica que conjuga as propostas de Martill et alii (1993) e Ponte & Ponte-Filho
(1996), conforme mostrado na figura 2.

Com relacdo as rochas do embasamento cristalino, serdo elas citadas, apenas para completar a
coluna estratigrafica regional, tendo em vista sua pouca importancia no contexto circunscrito
ao local de interesse.

Embasamento Cristalino

A bacia do Araripe, de acordo com Ponte & Ponte-Filho (1996: 25), esta instalada na provincia
Borborema, uma feicdo tectonica regional, pré-cambriana, dominada por intensos dobramen-
tos, segmentada por grandes lineamentos e intrudida por batélitos igneos, em sua maioria do
tipo granitoide.

Dentre os principais sistemas de lineamentos que cortam a provincia da Borborema, destaca-
se, ainda segundo Ponte & Ponte-Filho (1996: 25), a zona Transversal, na qual a bacia do Arari-
pe estad encaixada. Essa feicdo estrutural é uma extensa zona de falhas e alinhamentos estrutu-
rais, que se estende na direcdo leste-oeste desde o litoral da Paraiba e de Pernambuco até o
Piaui, onde é recoberta pelas rochas sedimentares da bacia do Parnaiba. E limitada ao sul pelo
lineamento de Floresta ou de Pernambuco e, ao norte, pelo de Patos ou da Paraiba.

Bacia Sedimentar

Localizada em partes dos estados do Ceard, Pernambuco, Piaui e Paraiba, a bacia do Araripe
(figura 1) é a mais extensa das bacias interiores do Nordeste do Brasil, com area de 9.000 km?,
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disposta na direcdo leste-oeste por cerca de 180 km e 70 km norte-sul, no seu trecho mais lar-
go.

-~ N
'\.::; ‘
J Ceara : {
'd Campo Sales Nova ~ N\
’ LI B ?w“.:m L 1 . .U”"d" Disirito de
f ‘ o . Fau Forriatice .S‘““ i Eau Formation J}
{ Santany do Cariri gCrato ..-!Pa raiba
Piaui ..l o= =,
= ~ L Y {
/ B ¢
\ \5 Jardirm &
) Perhambuco 7% -
L-—“ — "I \__ or ,‘\
( (1] Artefacts [ lithic tools [ ceramic b,-..r'r 1
} ' Paintings
rd
o

Figura 1: Bacia do Araripe

Sua origem esta relacionada ao evento da abertura do oceano Atlantico Sul, sequido de mo-
vimentacdo tectdnico-magmatica que dividiu o supercontinente Pangéia, possibilitando a
formacdo de grandes depressdes tafrogenéticas, ocupadas por deposi¢des de seqiiéncias me-
soceanicas.

A arquitetura da bacia do Araripe propriamente dita pode ser descrita como sendo formada
por dois grandes pacotes de rochas superpostos, com estilos estruturais muito diversos. Na par-
te inferior, encontram-se rochas de origem tafrogenética, encravadas no embasamento. No
pacote superior, encontra-se uma cobertura tabular, suborizontal, cobrindo em discordancia
tanto as sub-bacias do tipo rifte, como as areas adjacentes do embasamento.

Paleozéico

Coube a Small (1913, 1914) o primeiro estudo geoldgico da bacia do Araripe, posicionando are-
nitos conglomeraticos sobrepostos ao embasamento cristalino. Esses arenitos foram denomi-
nados por Beurlen (1962, 1963) como formacao Cariri e, por Anjos (1963) como formacdao Mau-
riti.

Esses arenitos ocorrem em afloramentos entre as cidades de Juazeiro do Norte e Milagres com
espessura variando entre 25 a 5o m, descritos como arenitos conglomeraticos feldspaticos,
branco-amarelados, localmente silicificados, fraturados, apresentando estratificacdo cruzada,
com granulacdo média a grossa.

Embora a idade da unidade venha sendo considerada como do Devoniano, Ponte & Ponte-Filho
(1996: 27) consideram a formacao Cariri (ou Mauriti) como do Ordoviciano-Siluriano, por estar cor-
relacionada em parte a formacao Ipu, do grupo Serra Grande, a partir de dados palinolégicos. Na
verdade, esses arenitos conglomeraticos podem ser mais bem posicionados como fazendo parte do
embasamento que propriamente da coluna estratigrafica da bacia do Araripe.
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Zona de riftes

A estruturacdo de estilo rifte, na bacia do Araripe, resulta do tectonismo tafrogénico eocreta-
ceo (andar Bahiano, Cretaceo Inferior), conhecido como Reativacdo Wealdeniana (Almeida,
1967) ou evento Sul-Atlantiano (Schobbenhaus et alii, 1984). As evidéncias desse tectonismo
encontram-se expostas, em superficie, na parte nordeste, leste e sudeste da bacia, especial-
mente, na borda leste da sub-bacia do Cariri, como denominada por Ponte & Ponte-Filho
(1996: 33). Em seu conjunto configuram uma zona de riftes (segundo definicdo de Rosendahl,
1987), com aproximadamente 170 km de comprimento, na direcdo leste-oeste e uma largura
variavel de 30 a 50 km.

O preenchimento sedimentar da zona de riftes do Araripe é feito por sedimentos de idade
donjoaniana e bahiana, tendo como parte do embasamento os arenitos conglomeraticos pa-
leozodicos. A primeira referéncia a parte dessas rochas sedimentares foi feita por Small (1913)
que os englobou como arenitos inferiores.

Sdo compostos por arenitos intermediarios, tendo na base arenitos conglomeraticos, cinza-
avermelhados, imaturos, com fragmentos de feldspatos e rochas do embasamento, ora dispos-
tos caoticamente, ora apresentando granodecrescéncia ascendente, que gradam para arenitos
finos lenticulares, carbonaticos com estratificacdo cruzada.

Beurlen (1963) chamou de formacado Missdo Velha, exposi¢des ao longo da porcédo leste da ba-
cia. Constituidas predominantemente por arenitos argilosos, vermelhos, fridveis, sem silicifica-
¢do, com lenhos silicificados.

Caldasso (1967) considerou como formacdo Missdo Velha apenas os arenitos da parte superior
da formacdo Missdo Velha (sensu Beurlen, 1963), estabelecendo correlacdo com a formacéo
Sergi da bacia do Reconcavo, dado as semelhancas litoldgicas e a presenca de lenhos fésseis.

Nos trabalhos de Assine (1992), o autor restringe as rochas da formacdo Missdo Velha a um pa-
cote de espessura de 200 m, composto somente de arenitos com troncos silicificados, sobreja-
centes aos folhelhos da formacao Brejo Santo.

A litologia da formacdo Missdao Velha apresenta na base arenitos conglomeraticos, cinza-
avermelhados, com fragmentos de feldspato e rochas do embasamento cristalino. Na porcdo
intermedidria, passa a arenitos finos lenticulares, carbonaticos, com estratificacdo cruzada. O
topo da formacdo desenvolve folhelho arenoso fossilifero, cinza-esverdeado, carbonatico e
fridvel.

Arenitos conglomeraticos encontrados em exposicdo a sudoeste de Nova Olinda nas localida-
des de Angico e Sitio Beleza podem, também, ser considerados como incluidos na formacao
Missdo Velha. Apresentam colora¢do cinza e avermelhada, matriz fina, com quartzo e feldspa-
to réseo, que se apresenta alterado na forma de caulim, formando pequenas massas esbran-
quicadas.

As rochas da formacdo Missdo Velha, de idade donjoaniana, sdo capeadas pelos estratos da
formacao Abaiara, de idade bahiana.
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Coberturas sedimentares pos-rifte

Estratos sedimentares de idade cretacea, de comportamento tabular, em atitudes quase hori-
zontais, formam a chapada do Araripe, na bacia homénima. Essas camadas sedimentares sdo
posteriores a reativacdo Sul-Atlantiana e ao vulcanismo eocretaceo, limitadas na base por uma
discordancia regional, de idade pré-aptiana. Segundo Ponte (1996) e Ponte & Ponte-Filho
(1996), incluem, na bacia do Araripe, o grupo Araripe, que compreende o registro estratigrafi-
co de um ciclo deposicional, transgressivo-regressivo completo, formando trés sistemas de de-
posicao distintos: 1) o sistema flUvio-lacustre-carbonatico, neo-aptiano-eoalbiano, englobando
a formacao [Rio da] Batateiraz e o membro Crato da formacdo Santana; 2) o sistema transicio-
nal, evaporitico e litoraneo, mesoalbiano, incluindo os membros Ipubi e Romualdo, da forma-
¢do Santana e a formacdo Arajara; e 3) o sistema fluvial anastomosado e meandrante, neo-
albiano-cenomaniano (?), constituido pela formacao Exu.

Os primeiros estudos referentes a formac¢do Santana foram desenvolvidos por Small (1913), que
denominou calcario Santana a seqUéncia de margas e calcarios confinados entre duas seqUén-
cias de arenitos e tendo como base rochas conglomeraticas.

Beurlen (1962) propos a subdivisdo da formacdo Santana, porém sem atribuir nomes, identifi-
cando os calcarios inferiores laminados, a gipsita e, no topo, os calcarios superiores margosos.

Beurlen (1963) modificou sua argumentacdo anterior, apés a descricdo da formacdo Crato so-
toposta a formagdo Santana. Essa ultima formada, agora, por um pacote de gipsita, sobrepos-
to por margas e argilas, com intercalacdes de concrecdes calcarias.

Beurlen (1971), em sua ultima proposta de classificacdo estratigrafica, sugeriu nova alteracao,
numa tentativa de unificar uma nomenclatura mais abrangente para a formacdo Santana,
subdividindo-a em trés membros, do inferior ao superior: Crato, constituido de calcario e silti-
tos laminados; Ipubi, constituido de gipsita, calcarios e margas, fossilifero; e Romualdo, for-
mado por argilas, siltitos com concostraceos e Craginia.

Membro Crato

Os calcarios laminados fossiliferos, de cor predominante amarela a creme, mas em alguns pon-
tos cinza, que constituem o membro Crato, estdo em contato inferior gradual com os folhe-
Ihos interestratificados da formacdo Missao Velha e no topo com os evaporitos do membro I-
pubi (gipsita). Em estratos milimétricos a centimétricos podem atingir, na regido, uma espessu-
ra de 16 m e desenvolvem estratificacdo plano-paralela horizontal em todo o pacote.

Posicionados no topo da unidade, em contato com as camadas de gipsita, ocorrem folhelhos
pirobetuminosos de cor preta, carbonatados, fossiliferos, com odor peculiar, com espessura
podendo atingir 4 m.

2 Atendendo a recomendagdes do Codigo de Nomenclatura Estratigrafica, utiliza-se, neste artigo, Batateira em lugar de Rio da
Batateira, evitando, assim, o uso do termo geogréfico rio.
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Membro Ipubi

Posicionada acima dos calcarios do membro Crato, encontra-se uma seqténcia de evaporitos
(gipsita), podendo atingir, na regido, uma espessura de até 30 m. A gipsita apresenta-se, ge-
ralmente, de cor branca a cinza-claro, macica e fibrosa.

Segundo Ponte (1992), no entanto, esse membro corresponde ao que se convencionou chamar
da SeqUéncia Pds-rifte, de sistema transicional evaporitico e marinho raso.

Membro Romualdo

Os folhelhos carbonaticos de lamina¢do plano-paralela, de cor cinza a verde, com concre¢des
carbonaticas, do membro Romualdo estdo depositados sobre os evaporitos do membro Ipubi,
com intercala¢gdes de camadas de calcario, margas, e arenitos. Hospeda grande quantidade e
variedade de fésseis, os quais sdo representados por bivalvios, gastrépodos, ostracodes, inse-
tos, aracnidos, equindides, peixes, répteis (tartarugas, crocodilianos, pterossauros e dinossau-
ros) e aves, além de vegetais (figura 3).

Formacao Exu

Beurlen (1962) atribuiu ao arenito superior de Small a denominacdo formacao Exu, que capeia
todo o pacote sedimentar da bacia do Araripe. Sua posi¢ao no topo de toda a chapada com
espessura de até 300 m corresponde a um arenito de cor avermelhada, matriz argilosa e ci-
mento silicoso, textura fina a grossa, com seixos de quartzo de até 8 cm de diametro maior.
Apresenta estratificacdo cruzada de médio porte do tipo acanalada e tangencial com 7a 8 m
de extensdo e 60 cm de espessura.

Depositos cenozodicos

Sao encontrados depésitos de talus constituidos de seixos rolados e matacdes originarios do
arenito Exu, com distribuicdo irregular ao longo do sopé de toda a chapada. Registra-se, ain-
da, depdsitos aluvionares, restritos ao leito do rio Carius e seus afluentes, recobrindo, em par-
te, os calcarios laminados do membro Crato.
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Figura 2: Coluna estratigrafica da bacia do Araripe.

Paleontologia do membro crato

Os calcarios laminados do membro Crato sdo muito fossiliferos, possuindo uma grande varie-
dade de fésseis representados por plantas, que incluem pteridéfitas, gimnospermas e angios-
permas, além de moluscos, crustaceos, aracnidos, insetos, peixes, anfibios (Kellner & Campos,
1986), répteis e aves (figura 3).

Existem elementos suficientes para se acreditar que os mais antigos exemplares de plantas
com flores estejam representados nos estratos do membro Crato. Sdo encontradas também i-
numeras formas de transicdo entre as gimnospermas e as angiospermas (cf. Dilcher et alii,
2005). Dentre os insetos, destacam-se as libélulas em excelente estado de conservacdo e entre
os peixes, tem-se, principalmente, a espécie Dastilbe elongatus. Pterossauros (Campos & Kell-
ner, 1997a) e dinossauros (Campos & Kellner, 1997b) tém sido encontrados, também, no mem-
bro Crato.

O conhecimento sobre os pterossauros do Araripe, incluindo a espécie Tupandactylus impera-
tor, encontrada nos calcarios do membro Crato, tem sido de grande importancia para a com-
preensdo da sistematica das formas encontradas no Nordeste da China (Kellner & Campos,
2007).
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GEOLOGIA ECONOMICA

Das unidades anteriormente mencionadas a que dispde de rochas carbonaticas relativamente
espessas e em grande quantidade é a Formacdo Santana. Nas areas pesquisadas, os sedimentos
da Formacao Santana representam, em termos percentuais, mais de 80% dos litotipos. Nesta
unidade é onde se localizam as frentes de lavra (talhados).

Os calcérios laminados que constituem o membro Crato da formac¢do Santana (Beurlen, 1963),
finalizam o ultimo ciclo granodecrescente da formacado Missdo Velha, numa passagem gradual
de folhelhos interestratificados a calcarios laminados, amarelos a creme, muito duros, fossilife-
ro, apresentando dendritos, de 6xido de manganés e calcita recristalizada, com subordinadas
intercalagdes de folhelhos cinza-esverdeado, calcifero, laminado e friavel.

Os sedimentos desse membro afloram em relevos de colinas alongadas de topo plano e flancos
escarpados, em média com 5 a 15 m de altura, com melhores exposicdes em locais ja trabalha-
dos.

O "matracdo” trata-se de denominac¢do popular usada pelos trabalhadores das frentes de la-
vra (“talhados”) para camadas localizadas entre os estratos de calcario laminado, com espessu-
ra variando de 10 a 30 cm.

Macroscopicamente apresenta coloracdo creme escura a marrom macica, cimento silicoso, la-
minacdo plano-paralela, com textura fina a média. Atualmente esse material é utilizado no ar-
tesanato mineral, para a confeccdo de mesas, divisorias, etc.

Por apresentar elevada impermeabilidade, é usado como indicacdo de que, o calcario lamina-
do abaixo apresenta pouca alteracdo, resultando num produto final de boa qualidade e me-
Ihor aceitagdo no mercado.

Nos trabalhos de desplacamento do calcario laminado feito com o auxilio de alavancas, marre-
tas, cunhas e outros utensilios, o “matracdo” nao é aproveitado. Isso ocorre devido a dificul-
dade no seu desdobramento para obtencao de lajotas.

A descricdo dos métodos de lavra e de beneficiamento utilizados na regido tanto antes como
depois do inicio do APL, bem como um levantamento da situacdo atual das atividades, pode
ser encontrado em Oliveira (1998) e Vidal (2007).
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Figura 3: Fésseis da bacia do Araripe. Insetos e vegetais do membro Crato (alto e baixo, a esquerda); pei-
xes do membro Romualdo (meio, a esquerda e alto e baixo, a direita)

Acdes relativas a prote¢do ao patrimonio fossilifero

A exploracdo do calcario, como pedra de revestimento para uso na construcao civil, vem sendo
realizada had mais de 30 anos e envolve cerca de sessenta produtores nos dois municipios, en-
globando diretamente 8oo trabalhadores, gerando mais de 3.000 empregos indiretos.

Na vigéncia das atividades do APL, a partir de 2005, foram criadas a¢ées que permitiram um
grande avang¢o nas técnicas de retirada das lajes de calcario e de seu aproveitamento, bem
como intensificacdo da infra-estrutura (estradas, 4gua e energia elétrica) como contrapartida
do Estado.

Como a concessao de lavra inclui somente a extracdo do calcério, pois os fésseis, que tém inte-
resse cientifico, sdo patriménio da Unido, tornou-se necessario que essa questao ficasse acor-
dada entre os produtores, uma vez que a exploracdo ilegal de fésseis tem ocorrido na regido.
Precisava-se, dessa forma, deixar muito claro que a exploracdo mineral na area do APL do Cal-
cario Cariri ndo implicava em dano ao patriménio paleontolégico, devido ao relevante interes-
se cientifico no conteudo paleontolégico dessas rochas do membro Crato (figura 4). Por outro
lado ndo havia sentido em interromper uma atividade produtiva, de importancia para a sub-
sisténcia local e que, também, promovia o aparecimento de novos fésseis que seriam deposi-
tados em instituices cientificas.

No decorrer da implantacdo do APL foram promovidos cursos de capacitacdo de guias turisti-
cos, educacdo ambiental e artesanatos minerais, palestras e seminarios de conscientizacdo do
valor dos fésseis, bem como de técnicas de coleta e de prote¢do dos mesmos.
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Além disso, em comum acordo com o Ministério Publico Federal, realizou-se audiéncias publi-
cas com os 6rgaos fiscalizadores (DNPM, IBAMA e SEMACE), com apoio da URCA e do CETEM,
na presenca dos mineradores da pedra cariri, com o objetivo de se estabelecer um Termo de
Ajustamento de Conduta (TAC), visando a um compromisso formal entre as partes envolvidas.
O DNPM participou dessas reunides através de representantes do 10° Distrito (tanto do CPCA,
em Crato, como de Fortaleza), da Diretoria de Fiscalizacdo e do Museu de Ciéncias da Terra.

Dentre as exigéncias que sdo de responsabilidade dos mineradores esta a de promover o estu-
do paleontolégico das frentes de lavras, bem como a apresentacdo de um relatério desse es-
tudo, que devera ser aprovado pelo DNPM.

Figura 4: Reconstituicdo Santanaraptor, um dinossauro da formacdo Santana.
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PEDREIRA-ESCOLA: UMA EXPERIENCIA INOVADORA

Hélio Carvalho Antunes de Azevedo’, Francisco Wilson Hollanda Vidal

RESUMO

A Pedreira Escola é um projeto iniciado em abril de 2001, que objetiva promover a formacao,
treinamento e aperfeicoamento de mao-de-obra operacional, gerencial e empresarial, bem
como a pesquisa geoldgica e o desenvolvimento tecnoldégico visando o segmento de extracdo
de rochas ornamentais. E um projeto do Governo do Estado da Bahia, através da Companhia
Baiana de pesquisa Mineral - CBPM, em parceria com o Governo Federal, através do Centro de
Tecnologia Mineral, com apoio do SIMAGRAN - Bahia e suporte internacional do Programa
CYTED - Programa Iberoamericano de ciencia y Tecnologia para el Desarrollo. Em agosto de
2002 foi inaugurada a sede da escola e em dezembro do mesmo ano finalizada a preparacdo
da pedreira (acessos, areas de estocagem e movimentacdo de blocos e rejeitos, instalagdes au-
xiliares e abertura da primeira frente de lavra em uma jazida cedida pela Mineracdo Corco-
vado. O material produzido na pedreira é denominado granito Beija-flor, e trata-se de uma
rocha migmatitica que possui uma boa penetracdo no mercado. Nessa jazida acontecem a de-
monstracao e aprendizado pratico de técnicas de pesquisa de jazidas, extracdo de blocos, in-
cluindo neste contexto, o mapeamento de detalhe da jazida, a abertura e o desenvolvimento
de frentes de lavra, a operacdo e a manuten¢do de equipamentos, demonstracdo de novas
tecnologias, além das técnicas de seguranca e higiene no trabalho e de aspectos ambientais.
Espera-se que esta pedreira sirva de modelo para outras, ndo apenas no Brasil, mas também,
em outros paises ibero-americanos. Os treinamentos da Pedreira-Escola, em carater experi-
mental, foram iniciados em marco de 2003, com o curso Planejamento de Lavra de Rochas Or-
namentais. A partir de julho de 2003 até abril de 2007 foram realizados 20 (vinte) cursos es-
sencialmente praticos, beneficiando 238 participantes, englobando, desde empresarios, enge-
nheiros de minas, gedlogos, técnicos de minera¢do, estudantes e operarios, onde 65 destes
profissionais foram absorvidos pelo mercado de trabalho. Diversas empresas fabricantes de
equipamentos e insumos vem colaborando na efetivacdo dos cursos.

1 Gedlogo da Cia. Baiana de Pesquisa e Mineragao. E-mail: hazevedo@cbpm.com.br
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INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores de rochas ornamentais e teve em 2001 uma producao de
5,2 milhdes de toneladas, com cerca de 500 variedades comerciais. A maior parte dessa produ-
¢do esta localizada na regido sudeste do pais, principalmente nos estados do Espirito Santo e
Minas Gerais, com uma industria mais desenvolvida para o setor. Destaca-se, ainda, pelas suas
imensas reservas e pela variedade e beleza cromatica de seus materiais, especialmente grani-
tos.

O Estado da Bahia é também um dos grandes produtores nacionais. Nestes ultimos 11 anos, o
continuado apoio do governo do estado ao setor, atuando em parceria com as empresas pro-
dutoras, levou a Bahia a ocupar o 3° lugar na producdo nacional de granitos e a se firmar
como um dos principais exportadores do pais. De fato, dois tercos do seu territério de 560 mil
km2 sdo extremamente favoraveis a prospeccdo e pesquisa de granitos, o que, aliado ao bom
nivel de conhecimento geoldgico disponivel, as boas condi¢des de infra-estrutura basica e a
diversidade de rochas e de tipos comerciais em produc¢do, tornam a Bahia um local atraente
para investimentos neste setor.

De modo diferente ao que ocorre nos outros estados, de destacada importancia no setor de
rochas ornamentais, em particular o estado do Espirito Santo, os indicadores oficiais registram
um pequeno numero de empresas de beneficiamento de marmores e granitos atuando no es-
tado, e um nUimero modesto de teares e talha-blocos (inferior a 60), demonstrando, dessa
forma, ser a Bahia um mero produtor e exportador de blocos brutos, e ainda assim em quanti-
dades muito aquém das possiveis, pela capacidade de extracdo das empresas operantes e pela
potencialidade geoldgica existente.

Esse cenario é aplicavel a muitos outros estados do Brasil, ndo apenas ao da Bahia. As causas
desse cenario sdo variadas, desde a falta de investimentos privados as caréncias de tecnologia
de pesquisa geoldgica e de desenvolvimento tecnoldgico, a falta de conhecimentos das ativi-
dades de mineracdo e pesquisas especificas sobre as técnicas de lavra aplicaveis as rochas or-
namentais, a falta de utilizacdo de equipamentos modernos e, especificamente, a falta de
mao-de-obra qualificada, operacional, gerencial e até mesmo empresarial para o setor.

OBJETIVOS

Em consonancia com a imensa potencialidade do estado da Bahia para a exploragdo e a pro-
ducdo de rochas ornamentais, bem como a grande variedade cromatica de suas rochas, fator
de atratividade para investimentos privados, e em parcerias com: o SIMAGRAN - Sindicato dos
Produtores de Marmores, Granitos e Similares do Estado da Bahia, a Mineracdo Corcovado e o
CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, a CBPM implantou e opera, na regido de Ruy Barbosa,
maior polo produtor de granitos da Bahia, o Projeto Pedreira-Escola, que tem dentre outros,
0s seguintes objetivos:

— Formar e capacitar mao-de-obra operativa, técnica e gerencial para o setor de rochas
ornamentais baiano e brasileiro;

— Pesquisar e incorporar inovacdes tecnolégicas no campo da extracdo de rochas ornamen-
tais;
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— Tornar-se um laboratoério de estudos conjuntos com universidades e centros de pesquisa,
nacionais e internacionais, no campo de rochas ornamentais;

— Proporcionar aos fabricantes de equipamentos e empresas de servico um local apropriado
para demonstracdo de utilizagdo de novas tecnologias e equipamentos na extra¢do, ma-
nuseio e aparelhamento de blocos de rochas ornamentais.

A aplicacdo destes objetivos ,como ja enfatizado, transcende a Bahia, pretendendo, através de
parcerias e solicitacdes, abrigar a¢des, estudos, pesquisas e treinamentos para o setor nacional
de rochas ornamentais.

INFRA-ESTRUTURA

No seu estagio atual, o Projeto obteve os seguintes resultados:

— Detém uma jazida de granito, (granito Beija Flor), distante 15 km da sede do projeto, ce-
dida pela Mineracdo Corcovado, preparada em sua infra-estrutura basica com o auxilio do
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM e com painéis de exploracdo abertos e formatados
para os treinamentos praticos;

— Ja adquiriu seus equipamentos basicos (maquina de fio diamantado Marini, perfuratrizes
pneumaticas manuais, perfuratrizes pneumaticas de coluna, sonda rotopercussiva boart
longyear, jet flame, compressores de 360 e 930 pcm, grupo gerador, lanca para movimen-
tacdo de blocos, além de viaturas);

— Dispoe de instalacdes construidas na cidade de Ruy Barbosa, totalizando 8oomz2,
compreendendo: prédio 1 - geréncia e oficinas; prédio 2 - hospedaria, refeitério, salas de
aula, biblioteca e sala de lazer;

— Dispoe ainda de uma programacado basica de cursos e treinamentos, estruturada e
estabelecida em sintonia com as necessidades manifestadas pelos empresarios do setor.

CURSOS E SEMINARIOS

Os cursos da pedreira-escola sdo profissionalizantes nas diferentes atividades de pesquisa, pla-
nejamento de lavra e fun¢des de operacdo de uma pedreira de rochas ornamentais, e estabe-
lecidos de acordo com as sugestdes e necessidades manifestadas pelas empresas e entidades
do setor de rochas ornamentais.

Estes cursos tem curta (40 horas) e média duracao (100-300 horas), e buscam nédo somente a
formacdo de operadores e encarregados de manutencdo de equipamentos, como também
técnicos, gerentes e empresarios para o setor.

As aulas sdo ministrados por uma equipe técnica de instrutores constituida por gedlogos e en-
genheiros de minas com larga experiéncia em mineracdo e extracdo de rochas ornamentais e
por instrutores disponibilizados por parceiros fabricantes de equipamentos como ATLAS
Copco, Chicago Pneumatic, Sandvik, Boart Longyear, entre outros.

O programa dos cursos sdao semelhantes os de especializacdo de universidades nacionais e dis-
poes de parcerias e acdes conjuntas com centros de pesquisas nacionais e internacionais.
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As atividades de treinamento da Pedreira-Escola, em carater experimental e piloto, iniciaram-
se em marco de 2003 com o curso: PLANEJAMENTO DE LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS (10
- 14 marc¢o 2003) e continuaram com o primeiro curso publico sob o titulo de: OPERACAO E
MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS E DE SISTEMAS DE PERFURACAO PNEUMATICA DE
ROCHAS ORNAMENTALIS. Este ultimo curso experimental enfocou a operacdo e a manutencao
de equipamentos e sistemas de perfuracdo de rochas ornamentais, profissionalizou perfurado-
res de rochas e encarregados de manuten¢do de equipamentos e sistemas, teve 300 horas de
duragdo sendo: 200 horas de praticas e 8o horas de ensinamentos tedricos complementados
com testes e avaliacdes praticas e tedricas. Foi realizado na cidade de Ruy Barbosa, nas instala-
¢Oes da pedreira-escola e na jazida de granito Beija-Flor, no periodo de 15 de julho a 28 de se-
tembro, com uma freqUéncia de 18 aprendizes nos mdédulos | e Il e 9 aprendizes (técnicos) no
seu moédulo lll, este mais especializado e dedicado a avaliacdo de custos e rendimentos e a uti-
lizacdo de sistemas computacionais de analise.

De acordo com o plano tematico e programacado estabelecidas para o biénio 2004/2005, na
fase inicial, os cursos abrangeram os seguintes temas:

Area I: Pesquisa Geoldgica & Estudos de Viabilidade & Planejamento de Lavra

— Prospeccdo e Pesquisa de Areas para Explotacdo de Rochas Ornamentais.

— Andlise da Viabilidade Técnico-Econémica de Explotacdo e de Lavra de Granitos.

— Planejamento de Lavra de Granito.

— Mecanica de Rocha Aplicada a Lavra de Rochas Ornamentais.

— Amostragem Industrial em Areas de Granito - Viabilizacdo da Exploracao Racional.

— Deteccdo e Andlise de Fraturas por Ultra-som e Radar Penetrante (GPR).

Area II: Producédo de Rochas Ornamentais

— Metodologias e Técnicas na Producdo de Rochas Ornamentais.

— Abertura e Desenvolvimento de Frentes de Lavra de Granitos.

— Processos e Técnicas Especiais de Extracdo de Rochas Ornamentais.

— Operacdo e Manutenc¢ao de Equipamentos.

Basicos:

— 1 - Grupos Geradores; 2 — Compressores; 3 - Perfuratrizes Pneumaticas (Marteletes Porta-
teis); 4 - Perfuratrizes de Coluna; 5 - Sonda Rotativa — Boart Longyear; 6 - Lanca de Movi-
mentac¢do de Blocos (Pau de Carga).

Operacao e Manutenc¢ao de Equipamentos de Corte e Extracdo de Rochas Ornamentais: 1 -
M4équina de Fio Diamantado; 2 - Jet Flame.

— Operacdo e Manutencdo de Equipamentos de Movimenta¢do e Transporte de Blocos e
Rejeitos: 1 - Pa-Carregadeira; 2 - Trator de Esteira; 3 - Eletricidade Basica de Circuitos Ope-
rativos e Mecanica de Prevenc¢ao e Conservacao de Equipamentos.
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Area lll: Administracdo & Gestdo & Saude e Seguranca.

— Planejamento e Gestdao de Empreendimentos de Extracdo de Rochas Ornamentais
— Elaboracdo do Plano de Negdcios

— Administracdo de Pedreiras e Geréncia de Producao

— Saude e Seguranca do Trabalho

— Legislacdo e Gestao Ambiental

Area IV: Atividades e Treinamentos Especiais & Pesquisas Aplicadas

— Semindrios e Sinopses de Treinamentos para Empresarios e Técnicos.

— Demonstracdo de Novas Técnicas & Equipamentos e de Materiais & nsumos.
— Cursos e Demonstracdes Itinerantes de Técnicas & Equipamentos & Materiais.

— Pesquisas Aplicadas.

Cursos e seminarios realizados em 2003 - 2006.

— Curso/Planejamento de Lavra de Rochas Ornamentais. Periodo: 18/03 a 22/03 - Carga hora-
ria: 4oh/a.- 10 vagas (gedlogos e eng. de minas).

— Curso/Operacdo e manutencdo de equipamentos/Sistemas de perfuracdo pneumatica de
rochas ornamentais. Periodo: 14/07 a 29/08 - Carga horaria: 300h/a.- 19 vagas.

— Curso/Corte de rochas ornamentais a fio diamantado/operacdo e manutencado de equipa-
mentos. Periodo: 12/11 a 27/11 - Carga hordéria: 106h/a.- 27 vagas (gedlogos e eng. de minas).

— Seminario/Tecnologia de corte de rochas ornamentais com fio diamantado. Periodo: 21/10
Carga horéria: o8h/a.- 13vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

Cursos e seminarios realizados em 2004

— Curso/Operacdo e manutenc¢do de equipamentos de perfuracdo e ar comprimido.

— Periodo: 20/07 a 03/08 - Carga horaria: 88h/a.- 17vagas.

— Curso/Corte de rochas ornamentais a fio diamantado e jet flame

— Periodo: 13/09 a 30/09 - Carga horaria: 120h/a.- 33vagas (gedlogos, eng. de minas e ou-
tros).

Cursos e seminarios realizados em 2005

— Curso/Recorte de prisma e transporte de bloco. Periodo: 26/09 a 02/10 - Carga horéria:
106h/a.- 17vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Corte de rochas ornamentais a fio diamantado/Jet Flame/Explosivos leves. Periodo:
09/08 a 26/08 - Carga horaria: 114h/a.- 15vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Legislagao/Controle e recuperacdo ambiental de pedreiras de rochas ornamentais.
Periodo: 26/09 a 02/09 - Carga horéria: 48h/a.- 27vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).
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— Curso/Saude e seguranca do trabalho em pedreiras em rochas ornamentais. Periodo: 03/10
a og/10 - Carga horaria: 16h/a.- 27vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Pesquisa de detalhe/amostragem industrial/andlise exequibilidade do aproveita-
mento econdmico da jazidas de rochas ornamentais. Periodo: 15/11 a 03/12 - Carga horéria:
130h/a.- 14vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

Cursos e seminarios realizados em 2006

— Curso/Recorte de prisma e transporte de blocos de rochas ornamentais. Periodo: 13/03 a
28/03 - Carga horéria: 96h/a.- 10 vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Mineracdo, meio ambiente e seguranca do trabalho em pedreiras de rochas
ornamentais. Periodo: 04/04 a 13/04 - Carga horaria: g6h/a.- 12 vagas (gedlogos, eng. de
minas e outros).

— Curso/corte de rochas com uso de fio diamantado e explosivos. Periodo: og/o5 a 19/05 -
Carga horéria: 72h/a.- 1ovagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Perfuracdo pneumatica de rochas ornamentais. Periodo: 18/07 a 24/07 - Carga hora-
ria: 56h/a.- 1ovagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Amostragem para fins industriais — Area de Matina. Periodo: 19/09 a 28/09 - Carga
horaria: 64h/a.- o6vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Meio ambiente e seguranca no trabalho recuperacdo de areas degradadas. Periodo:
07/11 a 10/11 - Carga horéria: 26h/a.- o6vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Recorte de prisma e transporte de blocos de rochas ornamentais. Periodo: 21/11 a
25/11 - Carga horaria: 4oh/a.- 1ovagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Curso/Corte de rochas a fio diamantado. Periodo: 28/11 a 01/12 - Carga horéria: 36h/a.-
13vagas (gedlogos, eng. de minas e outros).

— Total geral de cursos de 2003 — 2006
Quantidade: 19
Carga Horéria (h/a): 1.562
N° Participantes: 279

Programacao dos cursos — 2007.

— 16/04/07 a 22/04/07 — Introducdo ao corte de rochas com fio diamantado e explosivos leves
— 15 vagas — 52 h/a - publico: operadores de maquinas que com experiéncia em rochas or-
namentais e treinandos em formacdo na pedreira escola;

— o02/05/07 a 11/05/07 — Perfuracdo em pedreiras de rochas ornamentais — 15 vagas — 76 h/a —
publico: jovens e cidaddos dos municipios da Regido Econémica do Paraguacu;

— 21/o5/07 a 01/06/07 — Martelo pneumatico/compressores/funcionamento e uso/furacdo
primaria e secundaria no recorte de primas e blocos - 15 vagas — 92 h/a — publico: jovens e
cidadaos dos municipios da Regido Econémica do Paraguacu;
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— 11/06/07 a 16/06/07 — Meio ambiente, seguranca no trabalho e recuperacdo de Areas
degradadas. — 15 vagas — 44 h/a — publico: Profissionais de nivel médio e superior atuantes
no setor mineral.

— o03/07/07 a 13/07/07 - Producdo de blocos representativos de uma jazida pesquisada, vi-
sando a obtencdo de chapas para fins de divulgacdo junto ao mercado. — 06 vagas — 84
h/a — publico: profissionais do setor de rochas ornamentais.

— 23/07/07 a 28/07/07 - Visdo integrada da cadeia produtiva de rochas ornamentais, com én-
fase nas fases de pesquisa geoldgica e nos métodos de lavra utilizados. 15 vagas — 44h/a -
publico: professores e estudantes de entidades de ensino de formacdo profissional no
segmento de rochas ornamentais.

Entretanto apenas o primeiro curso foi realizado, em abril de 2007, tendo em vista as mudan-
cas de governo a nivel estadual, na busca de uma politica mineral diferente dos planos esta-
belecidos anteriormente. Dessa forma a CBPM, considerando a estrutura logistica e operacio-
nal montada em Ruy Barbosa, com as perspectivas de implantacdo e operacdo de novos proje-
tos de mineracdo na Bahia, nos préximos quatro anos.

Considerando ainda a necessidade de se implantar a¢des de treinamento e de formacdo de
mao de obra técnica para atender esses novos empreendimentos e, considerando inclusive a
necessidade de se reestruturar o projeto pedreira escola dentro da nova perspectiva de a¢des
da CBPM a seguir esta apresentado novos plano para o projeto Pedreira Escola, no quadriénio
2008-2011, com a expectativa de novas propostas e alternativas para viabilizacdo da mesma.

PROPOSTAS

— Ampliacdo dos objetivos do Projeto redirecionando focos, através da diversificacdo e da
expansdo de suas atividades de treinamento, contemplando também outras areas do se-
tor mineral;

— Execucdo de todas as suas atividades através de parcerias na areas Federal, Estadual,
Municipal e Privada, com compartilhamento de custos e sob demandas especificas;

— Transformacdo do Projeto Pedreira Escola em um Centro de Treinamento Mineral (CTM).

Alternativas para Viabilizacao
Para concretizacdo destas propostas e destas transformacées, a CBPM sugere:

— Colocar a disposicdo das parcerias encetadas, toda a infra-estrutura fisica, acervo de
equipamentos, materiais técnicos, equipe e insumos existentes em Ruy Barbosa;

— Dar continuidade a politica de treinamentos e a¢ées de apoio ao setor mineral, inclusive
de rochas ornamentais, desde que estas estejam demandadas e estabelecidas em convé-
nio e/ou acordos de parceria, e se realizem sob o regime de compartilhamento de custos;

— Desenvolver e compartilhar novas atividades de treinamento técnico, contemplando os
segmentos de prospeccdo e pesquisa mineral, extracdo mineral, beneficiamento e apro-
veitamento de rejeitos minerais, preservacdo e recupera¢do ambiental, entre outras;
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— Dar apoio ao desenvolvimento e a incorporacdo de novas tecnologias, estreitando seus la-
¢os de cooperacdo com universidades, centros de pesquisa tecnolégica e empresas priva-
das;

— Dar apoio aos fabricantes de equipamentos, quer do setor de rochas, quer de outros seg-
mentos da indUstria extrativa mineral, disponibilizando local e condi¢des para realiza¢do
de seminarios, palestras, cursos e demonstracdes praticas;

— Interagir mais intensamente com outras estruturas de formacdo e treinamento, quer de
nivel médio, quer de nivel universitario, disponibilizando cursos, estagios e outras ativi-
dades demandadas, sempre em sistema de compartilhamento de custos;

— Discutir intensamente com os parceiros interessados, maneiras de concretizar estas
transformacgoes;

— Compartilhar a gestdo da nova estrutura de treinamento e formacao técnica (CTM), com
outros parceiros patrocinadores. Para tal criar-se-a um Conselho Consultivo, cuja missao
sera a de viabilizar a preparacgao de cursos em parceria com as entidades demandantes.
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A INFLUENCIA DE PARAMETROS AMBIENTAIS
NA COMPETITIVIDADE E TECNOLOGIA PARA O SETOR
DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Ludson Moulin Zampiro/li’; P. G. Barbosa & J. J. D. Cdmara

RESUMO

Barreiras comerciais e exigéncias de comportamento social e ambiental ndo serdo os Unicos cri-
térios para acesso a mercados em escala global, profissionais de projeto e o consumidor final
passardo a ter um papel importante na decisdo de selecdo de materiais. A ferramenta de Ana-
lise do Ciclo de Vida de Produtos, com critérios definidos pela ISO 14.025, ja fazem parte do in-
teresse da sociedade na comparacao e selecdo de produtos. No segmento de Rochas Ornamen-
tais aplicado na construcao civil, os resultados de performance ambiental, entre eles consumo
de energia, emissdao de residuos e toxidade humana, apresentam credenciais favoraveis
quando comparado a ceramica, concreto, rochas sintéticas, vidro e a¢o, oriundos de caracteris-
ticas minerais. A reflexdo e abordagem do impacto social, econémico, tecnolégico e ambiental
sobre as vantagens do uso das Rochas Ornamentais na construcdo civil permeiam diretamente
em toda a cadeia produtiva do setor, ndo proporcionando uma condicdo de mineracgdo susten-
tavel, mas uma mineracdo ambientalmente benigna. A metodologia do design estratégico na
informacao da sociedade de profissionais reguladores, especificadores e do consumidor final é
de suma importancia para a validacdo das acdes no setor de Rochas Ornamentais.

Palavras chaves: rochas ornamentais, design sustentdvel, analise do ciclo de vida.

ABSTRACT

The commercial barrels, and the social and environmental behaviour will not be the only
points to access markets at a global scale. Industrial and project designers, and final consumer
will have to take an important decision in selecting materials. The tool of Life Cycle
Assessment with defined criteria by the ISO 14.025 is already part of interest of society when
comparing and selecting products. The Ornamental Stone Sector within the civil engineering
the results of performance of the environment, also the consumption of energy, emission of
residue and human toxiness, present favourable credentials when compared to ceramics,
concrete, synthetic stone, glass and steel; with mineral characteristics. The reflection and
consideration on social impact, economic, technologic and environmental about he usage of
the use of Natural Stone within civil engineering play an utterly important part in all
productive chain in the sector, not proportioning condition of sustainable mineral, but a
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benign mineral extraction. The methodology of strategic design on the information of society
of professional regulators, makers, and of final consumer is extremely important for the
validation of actions on the Ornamental Stone Sector.

Keywords: ornamental stones, sustainable design, Life cycle assessment

1. INTRODUCAO

Aquecimento global, derretimento das calotas polares, aumento do nivel do mar, acidificacdo
e toxidade humana ja fazem parte das discussdes da sociedade num carater global. Seja numa
pequena cidade do interior do Brasil ou em grandes centros urbanos e econédmicos como Sao
Paulo, Téquio, Nova York, Mildo, Dubai, Londres ou Amsterdam. Diminui¢do de recursos hidri-
cos, desertificacdo, assim como produtos organicos (produzidos sem o uso de agrotéxicos),
coleta seletiva de lixo para beneficiar processos de reciclagem, fontes energéticas renovaveis e
limpas, reuso da agua, produtos sustentaveis, producdo mais limpa, repudio ao trabalho es-
crevo e infantil, entre outros temas, somam informacdes cotidianas a sociedade do globo.

A medida que a sociedade obtém informacdes e é esclarecida, nota-se que ocorre, de forma
gradativa, uma reacdo aos fatos, e por ser, na grande maioria, uma sociedade de consumo, ela
tem o poder de decidir quais caminhos seguir, assim como quais produtos adquirir.

Atualmente, sustentabilidade ndo é um luxo, trata-se de um posicionamento para melhorar a
qualidade de vida e do meio ambiente, com reflexdes na geracdo atual e futura. Por uma
questao de evolucdo da sociedade, esta ira exigir cada vez mais produtos e servicos que aten-
dam suas necessidades e desejos, agora ligados ao meio ambiente e sustentabilidade, e ndo o
contrario, ou seja, a sociedade ndo exigira por um mundo pior.

Para atender as necessidades e desejos da sociedade, existem os profissionais de projeto. Sao
os Designers, Engenheiros, Arquitetos, Urbanistas, entre outros que também fazem parte da
sociedade, mas possuem conhecimentos técnicos, antropoldgicos e cientificos para o desenvol-
vimento de projetos. Desenvolvem projetos em diferentes graus de dificuldade e buscam co-
nhecimentos multidisciplinares (artes, exatas, humanas, bioldgicas...) com objetivo de propor-
cionar melhores condi¢des de vida a sociedade.

Portanto, para atender aos questionamentos da sustentabilidade e meio-ambiente para a so-
ciedade, estdo sendo desenvolvidas a¢des regulatorias e normativas, juntamente com organi-
zagOes publicas e privadas, de diversos segmentos, e que certamente implicara, de formo con-
solidada, impactos tecnolégicos, econdémicos, sociais e ambientais, no globo como um todo e
conseqiientemente na sociedade que nele habita. Influenciando os parametros de tecnologia
e competitividade no setor industrial, que neste estudo estd enfatizando o setor de Rochas
Ornamentais.

Ecobuildings, Environmental Products Declarations, Green Houses, Rotulagem e Certificacdo
Ambiental, Analise do Ciclo de Vida (ACV) ou Life Cycle Assessment (LCA) ja estdo fazendo
parte do dia-a-dia dos profissionais de projeto, sendo estudados e pesquisados cada vez mais
e, conseqlUentemente, seus conceitos e resultados aplicados nestes projetos, cada vez mais sus-
tentdveis. Pode-se notar que, quanto mais eficiente é a pesquisa por materiais, melhores sdo
os resultados dos projetos e, conseqlentemente, destacam-se num ambiente competitivo,
despertando o interesse do consumidor, que investe em solugdes para seu bem estar.
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Normas e barreiras comerciais aplicados a construcao civil, ainda ndo promovem grandes desa-
fios comerciais aos paises produtores de rochas ornamentais. Mas observa-se que, em pouco
tempo, serdo exigidos laudos de origem e processos, certificados e outros de uma grande
quantidade de produtos. Formalmente ndo existem muitos parametros restritivos por institui-
¢des governamentais ligados as Rochas Ornamentais, mas a sociedade como um todo exigira
informacdes especificas. Se a industria do setor de Rochas Ornamentais investir no atendi-
mento de necessidades e desejos dos profissionais de projeto e do consumidor final, podera
posicionar-se de forma ambiental e economicamente competitiva.

Profissionais de projeto, sdo ainda, responsaveis pela especificacdo de produtos em seus proje-
tos e, portanto, s6 poderdo especificar as Rochas Ornamentais em lugar de outro material, a
partir do conhecimento profundo do material, seus processos, seu impacto ambiental, seu uso
e manutenc¢do, seu descarte e seu custo. Como também atuam com pesquisa e desenvolvi-
mento de novos usos e produtos, quando se tem informacGes detalhadas sobre a matéria-
prima e processos, tém-se a oportunidade da geracdo de tendéncias em Design. Vale salientar
que um novo design nao significa somente qualidades estéticas, favoraveis (bonito) ou desfa-
voraveis (feio), mas apresenta andlises de mercado, desenvolvimento de produtos, solu¢ées de
producao, eficiéncia em varios niveis e, principalmente, despertar o interesse do consumidor,
gerando venda e lucro.

Este estudo faz-se necessario para a apresentacdo de uma possibilidade de maior integracdo
entre o consumidor final, profissionais da area de projeto e design, entidades de referéncia
ambiental e econémica, construcao civil e o setor de Rochas Ornamentais. Empresas e profis-
sionais envolvidos direta e indiretamente com essa questdo multidisciplinar foram entrevista-
dos, e observou-se presencialmente o desenvolvimento deste estudo como fator de desempe-
nho ambiental na competitividade e tecnologia para o setor de Rochas Ornamentais.

2. CONCEITOS

Segundo o IBICT (Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia, 22 nov. 2007
19:07:34 ) , a necessidade da implantacdo do método de Avaliacdo do Ciclo de Vida de produ-
tos industriais, comerciais ou de servi¢os no Brasil decorre do fato de que, a partir de 2006, en-
trard em vigor a norma de rotulagem ambiental ISO 14025, que, apesar de voluntaria, pode
acarretar barreiras comerciais as empresas que ndo adotarem procedimentos de cuidado am-
biental na extra¢do, vida util e no descarte final de seus produtos. “Quem nao se adequar a
estas exigéncias, pode ficar fora do mercado mundial”, alerta o professor Armando Caldeira.
Ele lembra que paises como Japdo, Canada e Estados Unidos, além de muitas nacbes euro-
péias, como a Suica, ja estdo implantando largamente a ACV e, por isso, lideram a corrida pela
adaptacao dos seus produtos a um modelo ‘preservacionista’ de mercado.

ACV (analise do Ciclo de Vida) consiste em um método para a avaliacdo dos sistemas de produ-
tos ou servicos que considera os aspectos ambientais em todas as fases da sua vida, estabele-
cendo vinculos entre esses aspectos e categorias de impacto potencial, ligados: ao consumo de
recursos naturais, a saude humana e a ecologia. Considera-se o estudo de um produto desde
sua extracdo (berco), sua vida util, ao descarte (tumulo). Em linhas de pesquisas e tendéncias
mais recentes aplicadas em novos conceitos de design, é abordado o tema “do berco ao
berco”, priorizando pesquisas nos residuos, transformando-os em subprodutos, que gerardo
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novos produtos, ou seja, produto 1 que gera o produto 2, e ndo o residuo do produto 1, pro-
duto 2 que gera o produto 3 e assim sucessivamente.

Segundo Soares, Souza e Pereira ressalvam que a aplicacdo da ACV para a avaliacdo de impac-
tos ambientais associados a construcdo civil apresenta algumas limita¢des, especialmente
quando comparada a sua utilizacdo no meio industrial. Primeiramente, é importante ressaltar
a dificuldade em obtencdo de informac¢des e bases de dados confidveis e completos para os
materiais utilizados no setor da construcao civil. Scheuer et al. (2003)

Quando o tema abrange sustentabilidade, torna-se pertinente também abordagens de ambito
econOdmico e ambiental simultaneamente e, segundo MANZINI e VEZZOLI (2005), as mudancas
necessarias a transicdo para a sustentabilidade sdo de ordem sistémica e, portanto, exigem
inovacdes ndo somente tecnoldgicas, mas também sociais e culturais.

Quanto a importancia e credibilidade de metodologias para anélise e implantacdo de a¢des
que interligam meio ambiente, o setor econdmico e produtivo para o setor de Rochas Orna-
mentais, MANZINI e VEZZOLI (2005) argumentam a importancia de sistemas de andlise quanti-
tativa dos efeitos ambientais no ciclo de vida dos produtos. Tais instrumentos nasceram da
exigéncia de serem feitas avaliacdes quantitativas além da necessidade de analisar e confron-
tar outras propostas alternativas. Dentre as metodologias propostas, a Life Cycle Assessment
(LCA), ou seja, Analise do Ciclo de Vida (ACV) é a mais segura e promissora.

A importancia da ACV para a competitividade das empresas, particularmente aquelas voltadas
a exportacdo, deve ser potencializada e ganhar contornos mercadolégicos, por conta da edi-
¢do, neste ano, da primeira versdo da norma internacional ISO 14025. Esse instrumento, que
delibera a respeito da rotulagem de produtos, dispde que a emissdao do Selo Verde do Tipo Il
seja condicionada a um bom desempenho do produto em termos ambientais, o qual deve, por
sua parte, ser aferido por meio da realizacdo de estudo de ACV. Por forca desse fato, é possi-
vel depreender que o expediente da rotulagem ambiental podera ser usado em processos de
concorréncia para a formalizacdo de transa¢des comerciais que se realizem junto ao mercado
internacional.

Para MANZINI e VEZZOLI (2005), uma pressdo ambiental determinou uma significativa mu-
danca de rota em nivel industrial, o consumidor final, juntamente com os profissionais de
projeto tem o poder de orientacdo para o setor industrial que, segundo Boechat (2007) pode
levar, por exemplo, a conquista de nichos de mercado no mundo que valorizam produtos de
empresas responsaveis. Exigindo posturas e acdes cada vez menos filoséfico para mais econé-
mico e politico.

Fazem parte das tendéncias de comportamento, atualmente, dos profissionais de projeto, se-
gundo MANZINI e VEZZOLI (2005), o profundo conhecimento das propriedades e a previsibili-
dade de que o comportamento dos materiais ddao-nos a condicdo de saber quando e como os
materiais podem ser utilizados racionalmente, para responder de modo adequado a determi-
nadas exigéncias comportamentais. A andlise quantitativa de um banco de dados apresenta-
dos por uma ACV, apresenta indices de impacto para a producdo de alguns materiais mais uti-
lizados e indica a nocividade para o meio ambiente proveniente de alguns materiais que co-
mumente sdo utilizados na producao industrial. Informagdes de servem de suporte as decisées
a serem tomadas, tendo em vista o meio ambiente, além de parametros tecnolégicos e merca-
dologicos.
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Segundo Amory Lovins (2007), uma vez que aproximadamente dois quintos da energia mun-
dial e dos materiais e cerca de um sexto da agua sao utilizados em edifica¢des, e considerando
que as edificacdes modelam nossas vidas e o modo como nos relacionamos com os outros e
nos deslocamos, os arquitetos e engenheiros ja sdo os responsaveis por muitos —se ndo a maio-
ria-dos efeitos causados na Terra pelas pessoas.

Para o setor de Rochas Ornamentais, Amory Lovins (2007) argumenta sobre a minera¢ao, onde
ndo cabe usar a palavra sustentavel, pois se extrai um recurso da natureza e o espalha de tal
modo que ele ndo possa ser recuperado nem reutilizado, essa atividade ndo é sustentavel. A
interpretacdo pode sim, ser realizado de modo “ambientalmente benigno”. Avaliando e to-
mando acdes responsaveis em busca de um melhoramento continuo e ambientalmente susten-
tavel.

Numa comparacdo de Analise de Ciclo de Vida entre dois materiais, ilustracdo 1, marmore e
ceramica de mono queima, com uma unidade funcional de m2 para revestimento de piso, com
um periodo de ciclo de vida de 40 anos, Nicoletti, Notarnicola e Tassielli (2002), concluem que
o resultado da andlise do ciclo de vida de piso ceramico é duas vezes mais nocivo ao meio am-
biente que o piso de marmore, onde as categorias mais importantes do ciclo de vida para os
dois sistemas sdo aquecimento global, toxidade humana e acidificagao.

100%.

0%

B80%

T0%

Pre-production Proguction Use Disposal

O ceramic tile & marble tile

llustracao 1: comparacdo entre os dois sistemas no ciclo de vida, segundo Nicoletti, Notarnicola e Tassielli
(2002).

A Halletec Associates (2007) promoveu uma pesquisa para diversos materiais aplicados na
construcao civil, apresentando credenciais verdes para as Rochas Ornamentais, conforme ilus-
tracao 2.

329



330 ZAMPIROLLI, L. M. ; BARBOSA, P. G. & CAMARA, J. J. D.

=5 Environmental Impact of
o | Building Materials

Natural stons Brick Reconstituted  Timber cladding  Plastic cladiding Elass/stant
shune

llustracao 2: produzido pela Halletec Associates.

Segundo MANZINI e VEZZOLI (2005), sobre a participacdo do usuario, coloca o green
consumerism como um fenémeno ja consolidado e que desempenhou um papel importante
para deslocar a questdo ambiental do terreno da denuncia para o terreno da economia e do
mercado.

Como ja ocorre em outros segmentos, existe, segundo MANZINI e VEZZOLI (2005), uma
tendéncia de estender a responsabilidade do produtor também para as fases finais da vida dos
produtos (EPR: Extend Producer Responsability) é uma das mais significativas tendéncias
normativas atualmente encontradas no cendrio europeu e internacional.

Citando como exemplo o Brasil, sequndo Chiodi Filho (2003), ha aproximadamente 600
variedades comerciais de Rochas Ornamentais, o abrangeria 1500 frentes de lavras ativas, onde
producdo e a comercializacdo estariam sob a responsabilidade de 11.100 empresas, gerando
aproximadamente 114.000 empregos diretos. Somase a este numero os empregos indiretos,
responsaveis por manutencdo do maquindrio instalado, fabricantes de maquinas e
equipamentos, fabricantes e distribuidores de insumos, responsaveis pela logistica, entre
outros que promovem a sustentabilidade do setor de Rochas Ornamentais.

3 -METODOLOGIA DE ANALISE

As atividades extrativas e de beneficiamento mineral apresentam diferentes procedimentos,
consumo energético, gera¢do de residuo, entre outros, devido a caracteriza¢des geograficas,
geoldgicas, ambientais, comerciais e tecnolégicas ao redor do globo, o que torna um grande
desafio o desenvolvimento deste estudo, ja que cada empresa é diferente de outra.

Com base em parametros e metodologias aplicadas para Andlise do Ciclo de Vida (ACV), am-
parado pela normalizacdo da ISO 14025 e no Design Estratégico, esta pesquisa sugere uma
adequacdo do setor de Rochas Ornamentais aos novos desafios ambientais, tecnolégicos e
econdmicos da sociedade, promovendo um modelo de implantacdo de metodologia ACV para
Rochas Ornamentais.
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4. GERACAO DE HIPOTESES ORIENTADO AO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Método para a avaliacdo dos sistemas de produtos ou servicos que considera os aspectos am-
bientais em todas as fases da sua vida.

Na Avaliacdo do e Ciclo de Vida doe produtos e servicos estabelecendo vinculos entre os as-
pectos e categorias de impacto potencial, ligados: ao consumo de recursos naturais, a saude
humana e a ecologia, pode ser determinados em o5 fases, segundo a Associa¢do Brasileira de
Analise do Ciclo de Vida:

1. Definicdo do Objeto

2. Inventario do Ciclo de Vida

3. Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

4. Interpretacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida

5. Limita¢des na Elaboragdo do Estudo de ACV

4.1 Definicao dos objetivos e do alcance (escopo);

Definicdo clara dos “objetivos” e “escopo” (NBR ISO 14041) dos limites do estudo, determinado
o que fard parte da pesquisa e o que ndo serd estudado. Nesta fase serdo determinados o
caminho a ser percorrido, sem desvios e omissdes, é a fase crucial para o sucesso da conducdo
do estudo.

Serdo coletados dados referentes a todas as entradas (inputs) e saidas (outputs) pertinentes ao
sistema. Como parametros aplicados ao setor de Rochas Ornamentais , conforme ilustracdo 3,
pode ser orientado para um estudo de ACV para tampos de cozinha. A Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) é uma técnica interativa. Durante o decorrer do estudo, em funcdo de uma série de
fatores, pode ser necessaria a modificacdo do escopo do estudo, ou seja, adaptagdes devem
ser orientadas para cada estudo, em funcdo da diversidade de empresas, jazidas, mercados en-
tre outros.

Como definicdo do que nao entra no estudo, pode-se aplicar o exemplo de ndo pertencer ao
estudo os resultados da argamassa utilizada para o assentamento da Rocha Ornamental, ou
ainda o numero de vezes que o material sera limpo, assim como os produtos quimicos aplica-
dos ao longo de sua vida util durante o periodo pesquisado, ja que estes sdo fatores indepen-
dentes do material aplicado para um objetivo. Dependendo do objetivo do uso do material,
faz-se necessario este estudo, pois o resultado pode apresentar indices relevantes a Rocha Or-
namental no seu ciclo de vida.

Além dos procedimentos pertinentes a cada uma das fases do ciclo de vida para as Rochas Or-
namentais, é necessario a quantificacdo, assim como a determina¢do do grau de importancia
de cada input como insumos, energia e transporte, e output como emissdes e residuos.
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llustragdo 3: organograma sugerido para pia de cozinha

Nesta fase do estudo deve-se considerar:

— Sistema a ser estudado - ex: granito Amarelo Veneziano;

— Definicao dos limites do sistema — ex: organograma da extracdo ao descarte;

— Definicdo das unidades do sistema — ex: bancada de trabalho para cozinha residencial;

— Estabelecimento da func¢do e da unidade funcional do sistema — ex: bancada de trabalho
para cozinha residencial, m2 de tampo de cozinha;

— Procedimentos de alocacdo — ex: extracdo de Nova Venécia — ES — Brasil para tampo de
cozinha em condominio residencial em Miami — USA;

— Requisitos dos dados - ex: determina¢do da origem das fontes para obtencdo de dados e
suas unidades funcionais;

— Hipoteses de limitacdes — ex: vida util do produto, aplicagdo ou ndo de resina para poli-
mento, ndo consideracdo da cuba (que podera ser de aco inox ou outro material), ndo
consideracdo de dados dos produtos de limpeza usados ao longo da vida util assim como
o uso de agua, destinacdo de descarte para aterro de construcdo civil, ou destinacdo de
descarte com coleta pela empresa para reuso na confeccdo de mosaico artistico, entre ou-
tros;
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— Auvaliacdo de impacto, quando necessaria e a metodologia a ser adotada — ex: determina-
¢do dos riscos a saude humana ao longo do ciclo de vida (o processo de resinagem e poli-
mento das chapas podem apresentar indices significativos, e que orientem para melhores
adequacdes);

— Interpretacdo dos dados, quando necessaria e a metodologia a ser adotada - ex:
interpretados e validados por entidades ambientais, entidades representativas do setor da
construcao civil, entidades representativas do setor de Rochas Ornamentais;

— Tipo e o formato do relatério importante para o estudo e a definicdo dos critérios para a
revisdo critica, se necessario — ex: clareza na formatacdo do relatério para que seja possi-
vel a interpretacdo e avaliacdo das entidades representativas, sem omissdo de dados ou
que seja tendencioso favorecendo ilegalmente algum beneficiario.

4.2 Inventario do Ciclo de Vida

Documentacdo e enumerac¢do baseado na Andlise de Inventéario (NBR ISO 14041), refere-se a
coleta de dados e ao estabelecimento dos procedimentos de cdlculo para que se possa facilitar
o agrupamento destes dados em categorias ambientais normalmente utilizaveis e compara-
veis, de modo semelhante a um balan¢o contabil. Ja existem no mercado softwares que orien-
tam a implantacdo de ACV, orientam a coleta de dados e promovem comparacdes e calculos
que geram planilhas, graficos e mapas para futura andlise. Considera-se nessa fase que tudo
que entra deve ser igual ao que sai do sistema em estudo, em termos de energia ou massa,
desde a extracdo das matérias-primas até o descarte final do produto.

Alguns paises com Suica, Holanda e outros, ja desenvolveram pesquisas de Analise do Ciclo de
Vida de diversos produtos e servi¢co, formando um banco de dados e disponibilizando esses
dados para analises relacionadas entre si. O setor de Rochas Ornamentais podem se valer de
dados ja existentes neste bancos de dados, mas serd necessario intensas pesquisas no setor
para gerar novos dados intrinsecos do setor. Outra caracteristica muito pertinente a confiabi-
lidade e seguranca da pesquisa estd na utilizacdo de dados regionais e locais para cada etapa
do ciclo de vida pesquisado. No Brasil, o IBICT esta gerenciando a formacdo de um banco de
dados, assim como cada pais possui um banco de dados. Seguindo uma padroniza¢do mundial,
os dados sdo validos para andlises e interpretacdes. Esta fase da Andlise do Ciclo de Vida pode
se tornar uma das mais dificeis e trabalhosas em funcdo da nado-disponibilidade de dados, da
qualidade dos dados disponiveis ou da necessidade de estima-los.

Segundo o IBICT, deve-se levar em consideracdo: a necessidade de uma estratégia cuidadosa
na prepara¢do para a coleta de dados; a coleta de dados; o refinamento dos limites do sis-
tema; a determinag¢do dos procedimentos de calculo e os procedimentos de alocacéo.

4.3 Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida

Com dados quantificados levantados pelo inventario, a Avaliacdo do Impacto (NBR ISO 14042)
orienta a identificacdo e avaliacdo em termos de impactos potenciais ao meio ambiente.

Para o setor de Rochas Ornamentais, os parametros de impacto ambiental deverdo ser discuti-
dos de maneira criteriosa, técnica e cientifica, determinando categorias e o grau (valores) de
impacto ambiental, mesmo para resultados que geram, hoje, avalia¢des subjetivas que possam
sujeitar resultados distorcidos. Diferencas de interpretacdes existentes para a avaliacdo do im-
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pacto ambiental tem gerado grandes debates cientificos, mas somente através deste debates
pode-se chegar a uma ponderacao.

Segundo o IBICT, a norma ISO 14042 propde uma estrutura para o processo de avaliacdo in-
cluindo basicamente trés etapas: selecdo e definicdo das categorias: as categorias devem ser
estabelecidas com base no conhecimento cientifico; cassificacdo: os dados sdo classificados e
apurados nas diversas categorias selecionadas; caracteriza¢do: os dados sdo modelados por ca-
tegoria de forma que cada um possa ter o seu indicador numérico.

4.4 Interpretacao da Avaliacao do Ciclo de Vida

Este pode ser uma fase perigosa, pois se trata de uma das etapas mais sensiveis. A Interpreta-
¢do dos resultados de ACV (NBR ISO 14043) pode gerar dubiedade, pois as hipoteses estabele-
cidas durante as fases anteriores, assim como adaptacdes que podem ter ocorrido em funcdo
de ajustes necessarios para cada sistema estudado, a interpretacdo pode afetar o resultado fi-
nal do estudo. Com base dos levantamentos das fases anteriores, o relatoério final deve ser ela-
borado de forma a possibilitar o uso de seus resultados e sua interpretacdo em harmonia com
o objetivo estabelecido para o estudo. Por isso a importancia da descricdo clara do escopo e
dos objetivos.

Orienta-se um relatério normativo, evitando descri¢cdes imperfeitas do sistema de producao.
Devido a qualidade dos dados, pode-se levar a algumas incertezas, e mesmo que involuntari-
amente, determinadas subjetividades podem estar presentes desde o inicio dos estudos. De-
vido a complexidade do estudo de ACV, uma revisdo critica por um especialista independente
do estudo de ACV pode evitar riscos de manipulacdo, abusos de conducdo e erros. Quando os
resultados de ACV sdo orientados para o uso interno das empresas do setor de Rochas Orna-
mentais, a orienta¢do de especialistas de diversas dreas como meio ambiente, engenharias, de-
sign, tecnolégicos, Tl, RH e outros se faz necessaria para analise, discussdao, planejamento e
tomadas de decisdo orientadas para aprimorar um desenvolvimento sustentavel.

Para o uso dos resultados de ACV em afirmacdes externas e publicas de forma comparativa, o
relatorio deve, obrigatoriamente, passar por uma revisdo critica externa independente, por
um especialista ou uma comissdo, ja que esta afirmacdo pode afetar partes (outros nucleos se-
toriais, econdmicos e sociais) externos do estudo da ACV. Pode-se ainda fazer parte da comis-
sdo representantes das partes afetadas. Essa revisdo critica por especialista ou comissdo vem
por apoiar o resultado do estudo, assim como pontuar sua credibilidade no cenario regional e
internacional. Como carater ético, o fato de uma analise critica ter sido conduzida ndo implica
de modo algum um endosso de qualquer afirmacdo comparativa que seja baseada num es-
tudo de ACV. Segundo o IBICT, a declaracdo sobre a andlise critica e o relatério da comissdo de
andlise critica, assim como comentarios do especialista e quaisquer respostas as recomenda-
¢oes feitas pelo analista ou pela comissdao, devem ser incluidos no relatoério de estudo de ACV.

4.5 Limitacoes na Elaboracao do Estudo de ACV

Devido a complexidade da ferramenta de ACV, devemos observar que podem existir ainda in-
certezas na qualidade dos dados e nos seus resultados, além de haver certo grau de subjetivi-
dade decorrente da necessidade de julgamento e discernimento por parte dos especialistas
encarregados da conducdo do estudo, como também limitagdes de conhecimento cientifico
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disponivel. A convergéncia de especialistas multidisciplinares na conducdo do estudo orienta
para a minimizagao de distorcdes e tende a resultados mais esclarecidos.

A elaboracdo de estudos aplicados ao setor de Rochas Ornamentais que utilizam a metodolo-
gia da Avaliacdo do Ciclo de Vida acarreta em grande consumo de tempo, recursos financeiros
e humanos. Principalmente numa fase em que se iniciam as pesquisas. Devem ser analisados a
relacdo custo beneficio, j4 que num primeiro momento o estudo deve ser profundo e criteri-
050, pois serd necessario o levantamento de dados inexistentes ou que ndo se davam a impor-
tancia, geracdo de niveis e valores associando meio ambiente e o setor de Rochas Ornamen-
tais, para gerar confiabilidade.

E importante se ter em mente que a ACV, por sua natureza, ndo é uma ferramenta capaz de
medir qual produto ou processo é o mais eficiente tanto em relacdo ao custo quanto em rela-
¢do a outros fatores, ja que ndo mede, por exemplo, impactos reais ambientais, e sim impactos
potenciais. Por outro lado, as informacGes resultantes da ACV podem e devem ser utilizadas
como mais um componente de um amplo processo decisério que leve em consideragdo outros
fatores.

5. ESTIMATIVA DOS IMPACTOS:

As possiveis aplicacdes da ACV podem ser:

Usos internos:

— Planejar estratégias ambientais de desenvolvimento

— Desenvolver o design de produto e de processo.

— ldentificar as oportunidades de melhoramento das serventias ambientais.
— Dar suporte a decisdo de procedimentos de compra.

— Desenvolver auditing ambientais e minimizar o lixo. Usos externos:

— Definicdo de critérios para eco-labels.

— Educacdo e comunicacao publicas

— Suporte de decisdes no ambito politico.

— Suporte em decisdes para definir procedimentos de compra. (MANZINI e VEZZOLI, 2005).

Segundo o IBICT, a industria tem utilizado essa ferramenta de ACV, entre outros, para os se-
guintes usos:

— desenvolvimento de uma avaliacdo sistematica das conseqUéncias ambientais associadas
com um dado produto;

— analise das trocas ambientais associadas com um ou mais produtos ou processos especifi-
cos para obter dos tomadores de decisdo (estado, comunidade e outros) aprovagdo para
alguma ac¢ao planejada;

— quantificacdo das emissdes ambientais para o ar, agua e terra em relacdo a cada estagio
do ciclo de vida ou ao processo que mais contribui;
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avaliacdo dos efeitos dos consumos de materiais e das emissdes ambientais sobre o meio
ambiente e sobre o homem;

identificacdo de areas de oportunidade para uma maior eficiéncia econdmica;

na concepcao e desenvolvimento de produtos.

A implantacdo de uma metodologia de Analise do Ciclo de Vida para o setor de Rochas orna-
mentais, orientam para um desenvolvimento ambiental com reflexdes tecnolégicas e econ6-
micas, além de outros impactos.

5.1 Impacto Ambiental:

Apresenta ferramentas de diagnostico do quadro funcional da empresa como um todo e pon-
tualmente, que promovera: reducdo de consumo de energia; aproveitamento maximo da ma-
téria-prima; destinacdo adequada de residuos e incentivo na transformacdo de novos produ-
tos; quantificacdo e diminuicdo na emissdo de poluentes.

5.2 Impacto Cientifico:

Producdo de modelo de metodologia de implantacdo de Andlise do Ciclo de Vida para
MPEs do setor de Rochas Ornamentais;

Centro de referéncia para projetos afins e producdo cientifica;

Formacao de banco de dados especifico para o setor de rochas ornamentais, como fonte
de pesquisa e informagdo para comunidades civil, empresarial, governamental e acadé-
mica nacional e internacional;

Referencial para publicacdes cientificas do setor do APL de Rochas Ornamentais;

Formacdo de conteldo informativo para debate e processos de melhoria continua de
processos produtivos, insumos, transporte, embalagem, uso, manutencdo e descarte no
que tange consumo energético, toxidade humana e emissoes.

5.3 Impacto Econémico:

Devido a reducdo no impacto ambiental, referente a consumo energético, aproveita-
mento maximo da matéria-prima, transformacdo de residuo em subprodutos tem-se dire-
tamente impacto econémico devido a maior eficiéncia;

ACV é uma ferramenta usada internacionalmente para selecdo de materiais, produtos e
servicos. A partir de 2008 e 2009, alguns paises determinardo barreiras comerciais a pro-
dutos que nao apresentem ACV. O desenvolvimento de ACV pode entdo garantir o co-
mércio dos produtos e ainda ser usado como

ferramenta estratégica de marketing para um consumidor cada vez mais exigente e
consciente.

Na geracdo de um documento de ACV de Rochas, o empresariado apresentard ao
consumidor vantagens frente ao consumo, emissdes etc, apresentando uma quantificacdo
de seu produto de carga ambiental e aquecimento global, promovendo vantagens na
hora da venda de produtos onde se tem concorrentes de paises em que a fonte energé-
tica é térmica ou de origem féssil, por exemplo.
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5.4 Impacto Social:

— ACV orienta para maior regulamentacdo de processos e consumo, assim como aprimora-
mento para melhor eficiéncia e menor emissdao, o que favorece a humanidade de forma
geral, mas principalmente a comunidade local e regional;

— Promove maior informag¢do sobre o produto, instruindo a sociedade para um consumo
consciente e selecdo de produtos e servicos adequados.

— Regionalmente promove mais oportunidades na educacdo, na geracdo de trabalho e
renda, assim como a¢des ambientalmente mais adequadas

— Envolvimento de instituicbes educacionais na avaliacdo do processo para posterior
aproveitamento da pesquisa em escolas da comunidade.

5.5 Impacto Tecnolégico

— Diagnéstico pontual de entradas e saidas para o setor de rochas, da extra¢do ao descarte,
que ira gerar mapas para tomada de decisdes.

— Desenvolvimento de banco de dados especificos para ACV do setor de rochas, pioneiro no
Brasil;

— Incentiva o aprimoramento continuo em tecnologias e pesquisa na busca de melhor
eficiéncia e reducao de emissoes;

— Referéncia nacional e internacional na implantacdo de metodologia de ACV para
— o setor de rochas.

— Pela comunidade, maior visibilidade do papel institucional e das consequéncias e benefi-
cios de natureza pratica das atividades de pesquisa.

6. CONSIDERACOES

A implantacdo de uma metodologia normativa aplicada para o setor de Rochas Ornamentais,
com uma formagdo criteriosa de banco de dados para uso do setor, que ainda nédo existe, pode
requerer elevado investimento de tempo, financeiro e humanos, atualmente. Devido a impor-
tancia do setor de Rochas Ornamentais, desde pequenas regides que dependem desta ativi-
dade, até regides onde ha grande concentracdo de extracdo e beneficiamento, e ainda o setor
da construcao civil, o investimento inicial torna-se valido. Que servird de parametros, benefici-
ando futuros estudos de ACV, até a viabilizacdo de implantacdo de ACV para micro e peque-
nas empresas.

Nesta fase inicial, orienta-se o apoio governamental e representativo do setor de Rochas Or-
namentais como fomentadores da ACV. Os profissionais de projeto atuam na busca das me-
Ihores solucbes para atender as necessidades e desejos do consumidor, e a ACV vem como
analise de ferramenta informativa para implantacdo criteriosa na selecdo de materiais em seus
projetos.

O setor de Rochas Ornamentais deve orientar-se para o consumidor final, apoiando os profis-
sionais de projeto e design, pois estes possuem condi¢des de especificar materiais, desenvolver
novos produtos, despertar o interesse do consumidor, solucionar problemas de durante todo o
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ciclo de vida do produto, favorecer para um mundo mais sustentavel. A ferramenta de ACV
pode provocar grandes impactos no setor de Rochas Ornamentais que devem ser criteriosa-
mente analisados, pois hd muitos riscos envolvidos:

Acdes de informacdo, aliados a design e marketing podem mostrar ao consumidor final e aos
profissionais de projeto que as Rochas Ornamentais sdo ambientalmente adequados a cons-
trucdo civil. Isso pode elevar abruptamente o consumo das rochas. Como conseqUiéncia, na re-
lacdo oferta e demanda, os precos subirdo. Para atender a demanda, o setor pode caminhar
para uma producdo e produtividade a qualquer custo, onde danos ambientais, econémicos e
sociais podem sofrer danos irreversiveis. Entdo, a ACV, que se resume a uma nota dentro de
uma escala de impacto ambiental, reduz de tal maneira que o consumidor ndo se interessa
mais e pode repudia-lo, causando um dano, desta vez, econémico e social também desastroso.

Faz-se necessario a organiza¢do do setor de Rochas Ornamentais para um caminho correto e
responsavel, interagindo com todos os atores que envolvem o segmento, atento de que o no-
vos parametros ambientais, vem por favorecer o desenvolvimento tecnolégico e econédmico
para o setor. Olhar meio ambiente como uma oportunidade e ndo uma ameaca. Multidiscipli-
naridade, abertura e atualizacdo de novos conceitos ligados ao setor mineral devem ser esti-
muladas para quebrar barreiras. As muitas solu¢des novas para os velhos problemas ndo po-
dem vir do mesmo raciocinio que os criou, é necessario reunir muitos conhecimentos distintos
para que as solucdes sejam durdveis.

Segundo Amory Lovins, a meta do RMI (Rocky Montain Institute) é ambiciosa: “é tornar im-
possivel a comercializacdo do design ruim”. Isso vale para as construcdes, os veiculos, os mais
diversos setores de atividade. Este é um fato que pode pressionar o setor de Rochas Ornamen-
tais a tomar decisGes para caminhos ambientalmente sustentaveis, aliado a economia, mas nao
somente a acdo de uma entidade como o RMI, mas muitas manifestacdes e entidades também
irdo pressionar.
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CAPITULO 33

MOSAICO COM RESIDUOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS COMO
POSSIBILIDADE DE DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Ludson Moulin Zampiro//i’,' P. G. Barbosa & J. J. D. Cdémara

RESUMO

A antiga arte de se fazer mosaico, atualmente apreciada para utilizacdo em revestimentos e
produtos decorativos, pode ser aprendida e exercida por qualquer pessoa, independente do
grau de escolaridade ou condicdo social. Sua beleza rara recebe maior distingdo quando a ati-
vidade que o envolve, tal como a criacdo e a elaboracdo, estdo sustentadas pelo aproveita-
mento de residuos de Rochas Ornamentais, tratando-se de um “design sustentavel”, e pelo
objetivo de geracdo de trabalho e renda, o que se pode chamar de “design social”. Apresenta-
se, pois, o estudo de um trabalho que agrega e desenvolve esses valores, sendo visto pela po-
pulacdo e pelo grupo atendido como fator de progresso e esperanca em uma cidade baiana
chamada Ourolandia.

Palavras-chave: Design; Mosaico; Desenvolvimento sustentdvel; Desenvolvimento social

ABSTRACT

The ancient art of making artistic mosaics, actually appreciated to the use of wall covering and
decorative products, can be learnt and done by any person, no matter its scholar level or social
class. Its beauty is more distinct when the activity involved, such as creation and elaboration, is
sustained by the capitalization of residues of Ornamental Stones, becoming a “sustainable de-
sign”, and by the objective for creating labour and earning, otherwise well called “social de-
sign”. Therefore, is presented a study of a labour that put together concept and value, seen by
people, and the group involved itself, as a factor of progress and hope for a small baiana city
called Ourolandia.

Key-words: Design; Mosaic; Sustainable development; Social development.

' Professor Especialista, Design de Produto/UCL — E-mail: Imzampirolli@terra.com.br
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1. INTRODUCAO

O mosaico tem sua pratica iniciada ha séculos e, atualmente, apresenta uma imensa possibili-
dade de aplicacao e utilizacdo de materiais, caracterizando-se em uma arte capaz de ser de-
senvolvida por qualquer individuo, considerado instruido academicamente ou desprovido de
tal oportunidade, que apresente ou ndo uma convivéncia intensa com tal processo.

Este trabalho foi iniciado com estudo sobre um grupo de pessoas inseridas no contexto regio-
nal de uma cidade baiana, Ourolandia, sem registro histérico ou social relativo ao mosaico,
que no inicio de 2007 comecaram a praticar uma técnica de confec¢do de mosaicos, com obje-
tivo de aproveitamento de residuos de rochas ornamentais, ora descartados em grande escala,
e geragao de trabalho e renda.

Ourolandia teve como caracteristica de destaque econédmico a micro regido ao longo dos tem-
pos, o plantio de cana-de-acucar, que foi encerrado devido ao esgotamento do solo e inviabi-
lidade de cultivo devido ao fortalecimento biolégico de pragas. Sequentemente o cultivo de
algodao teve inicio, dai o nome Ourolandia, e seu declinio também ocorreu pelos mesmos mo-
tivos da cana-de-acucar acrescido do esgotamento hidrico da regido.

Localizado na regido Noroeste da Bahia, Brasil, caracteriza-se atualmente por longos periodos
de estiagem, fazendo parte do “Sertdo” baiano. Economicamente, a cidade é grande produto-
ra de sisal e palma, cactaceas adaptadas ao atual micro-clima da regido. Segundo BORSOI e
SCOPINHO (2007), os periodos de estiagem contribuem para maior valorizacdo do setor de ex-
plotacdo, recrutando trabalhadores rurais da regidao. A explotacdo na regido de Ourolandia
da-se a caracterizacdo geologia do travertino Bege Bahia.

Tal estudo fez-se necessario para apresentacdo de uma possibilidade de unir design a questao
ambiental e social para a regido, uma vez que o projeto ao qual se refere o presente artigo
obteve, e ainda obtém, um alto nivel de sucesso.

Individuos envolvidos diretamente e indiretamente com essa questdo foram entrevistados e
observou-se presencialmente a rotina do desenvolvimento desse projeto, contribuindo para o
estudo e evolu¢do da arte de se fazer o eco design com uma abordagem social.

2. CONCEITOS

A palavra mosaico tem origem grega - Mosaicon, denota paciéncia, digna das musas. Paciéncia
porque requer muita atencdo para executa-lo e, digna das musas, por se tratar de um trabalho
de rara beleza.

A sua pratica é datada de cerca de trés mil anos antes de Cristo — GALLI (1991), e sua técnica,
segundo BEVERIDGE e PASCUAL (2005), atualmente, oferece grandes possibilidades no mundo
da decoracdo, uma vez que permite a obtencado de resultados muito pessoais e adaptam-se a
qualquer estilo.

SOLER (2003) afirma que, apesar de ser uma antiga forma de arte, os mosaicos apresentam
uma crescente popularidade como processo artesanal versatil e contemporaneo. Seu processo
de execucdo proporciona grande adaptabilidade e variacdes de motivos, materiais, cores e a-
plicacdes, possibilitando inimeros caminhos para a construcdo civil, o design, a arquitetura, a
engenharia e o meio artistico.
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Os métodos de construcdo de um mosaico ndo sofreram alteracdes significativas ao longo dos
séculos. Para a sua confeccdo sao utilizadas tesselas (tesserae, pequenos blocos de vidro, mar-
more, ceramica ou pedra) para formar imagens ou padroes.

Cita-se, em especial, o método indireto para criacdo de mosaicos, desenvolvido por Facchina’
no século XIX — GALLI (1991), que consiste em uma metodologia de producdo que proporciona
grande velocidade durante a execucdo e possibilita seu desenvolvimento em atelié, para que
depois seja transportado ao destino final.

Os marmores e os granitos, classificados como rochas ornamentais, ndo sdo muito utilizados
atualmente na confeccdo de mosaicos devido a, principalmente, sua dureza em trabalhar, a di-
ficuldade no acesso a ferramentas especificas e seu peso, que em média chega a 60 Kg/m? para
2 cm de espessura. No entanto, devido a sua beleza e exuberancia natural, apresentam-se tais
recursos como opcao de matérias primas para confeccdo de mosaicos. “O menos observador
dentre nés, reconhecendo que essas pedras constituem uma classe particular, procuraria sua
origem e colocaria grande interesse nesse estudo” - RUSKIN (1992).

O setor de rochas ornamentais engloba uma cadeia produtiva composta de quatro etapas: mi-
neradoras (extracdo do material da natureza), serrarias (desdobramento dos blocos de rochas
em chapas), marmorarias (corte, beneficiamento e acabamento final do material) e comerciali-
zacdo do produto final. Tal comercializacdo estd vinculada a, principalmente, conforme
ALENCAR (1996) (in FILHO e TRUZZI (2007)), arquitetura, construcdo, revestimento de elemen-
tos urbanos, arte, decoracdo e arte funeraria.

A extracdo de rochas ornamentais é uma atividade humana antiga e, atualmente, gera lucros
empresariais e receitas governamentais consideraveis no mundo inteiro. Mais de 10.000 jazidas
em todo o mundo desmontam quase 100 milhdes de toneladas de rocha ornamental a cada
ano, para obter cerca de 40 milhdes de toneladas de rocha utilizavel que se transformam, de-
pois de perder cerca de 40% no processo de beneficiamento, em 25 milhdes de toneladas de
produtos acabados, movimentando um montante da ordem de US$ 20 bilhées/ano -
BERNARDINI (1997) (in SIEDLECKI (1999)).

Existem no Brasil, segundo CHIODI (in MELLO (2004)), proximo a 600 variedades comerciais
dessas rochas. O pais ocupa a 4° posi¢do no ranking dos maiores exportadores de blocos e cai
para 24° entre os exportadores de produtos acabados — SIEDLECKI (1999).

Salienta-se que tal atividade gera um consideravel e preocupante volume de residuos, mesmo
que inerte e atoxico, fato que acaba por trazer desafios a producdo como o do descarte ou re-
aproveitamento desses materiais. Segundo MELLO (2004) é desejavel, o quanto possivel, o a-
proveitamento desses residuos no sentido do alcance de beneficios técnicos e econémicos, de
ganhos sociais e da preservacdo ambiental.

O desenvolvimento sustentavel é um tema frequentemente discutido por profissionais de di-
versas areas. LEMOS e BARROS (2006) questionam sobre o que deve ser feito, na pratica, para
atingi-lo, ou seja, para garantir a disponibilidade de recursos naturais que sdo transformados
em bens e servicos necessarios a vida cotidiana, para respeitar os limites do planeta para assi-
milar residuos e poluicdo decorrentes da produc¢do e uso de bens e servicos, e para conter o
aumento populacional, a pobreza e a desigualdade social.
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Segundo o Banco Mundial 1,1 bilhdes de pessoas sobrevivem com menos de US$1,00 por dia. O
desenvolvimento social e a criagdo de riqueza em uma escala de massa, especialmente entre os
4 bilhoes mais pobres do mundo, é fundamental para o desenvolvimento social.

MANZINI e VEZZOLI (2005) afirmam que o design sustentavel pode basear-se na reducdo de
consumo de material ndo renovavel e na otimiza¢do de processos para reducdo de geracdo de
residuos.

Segundo LEMOS e BARROS (2006), o design é o resultado de um amplo projeto que envolve
inUmeras etapas até atingir a forma dos produtos e os atributos visuais propostos no plano do
marketing de uma empresa, tais como necessidade de uso, funcionalidade, viabilidade técnica
e econdmica, aspectos socio-culturais e adequacdo mercadoldgica. Este trabalho apresenta
uma forma de se fazer design com residuos de rochas ornamentais.

PEVSNER (2002) afirma que ha uma procura frenética pela originalidade, uma fé na individua-
lidade criadora, um deleite com as curvas arbitrarias, um vivo interesse pelas possibilidades dos
materiais. O presente estudo apresenta, assim, a juncdo do artesanato popular a pratica do
eco design com uma abordagem social.

“E quase impossivel que a producdo artistica ou artesanal seja barata”, porque “s6
se pode obter precos baixos a custa da (...) desvalorizacdo da vida e do trabalho
humanos” — MORRIS (1890) (in PEVSNER (2002)).

Através da utilizacdo de residuos de rochas ornamentais apresenta-se uma solu¢do de design a
baixo custo e que permite a inser¢do social e econémica da comunidade envolvida no projeto.

3. ESTUDO DE CASO

A 410 quildmetros a noroeste de Salvador, Bahia, com aproximadamente 20.000 habitantes, si-
tua-se o municipio de Ourolandia, locado em uma regido de caatinga onde ha registros de es-
tiagem de até dois anos. A cidade possui como principais fontes de gera¢do de renda o cultivo
do sisal, a criacdo de caprinos e ovinos, o setor publico e a extracdo e serragem do marmore
Bege Bahia.

Pela concentracdo de jazidas do Bege Bahia em Ourolandia instalou-se um parque industrial
destinado a extracdo e desdobramento. O desdobramento de blocos de rochas ornamentais
em chapas que beneficiam ndo sé o Bege Bahia, mas granitos e marmores de diferentes regi-
Oes, com diversas padronagens e cores.

O Sebrae-BA, a Prefeitura Municipal de Ourolandia, associa¢cdes e entidades da sociedade a-
poiaram inicialmente, em abril e maio de 2007, um curso de mosaico com residuo de rochas
ornamentais, com objetivo inicial de capacitagdo da comunidade, gera¢do de trabalho e ren-
da. Atualmente, varios consultores trabalham no projeto, como profissionais de design, custos,
marketing, cooperativismo e outros. Os alunos formam um grupo de trabalho vinculado a As-
sociacdao de Artesdos do Municipio de Ourolandia, chamado “Mosaicista Luar do Sertdo”.

A discussdo e o estudo do caso “Mosaicista Luar do Sertdao” tem por objetivo apresentar o uni-
verso que o envolve e analisar os resultados obtidos pela sua pratica, podendo servir de refe-
réncias criticas e de exemplo de propostas de design social e ambiental, vinculado ao setor de
rochas ornamentais.
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3.1 Metodologia

Primeiramente efetuou-se um levantamento bibliografico no qual se pesquisou os principais
pontos inerentes ao desenvolvimento do presente artigo, e cujo resumo pode ser encontrado
no item 2.

Com o objetivo de coletar informac¢des em diferentes instancias sobre como o desenvolvimen-
to do projeto “Mosaicista Luar do Sertdo” acontece, efetuou-se uma visita ao local, sequida de
acompanhamento e entrevistas a pessoas envolvidas diretamente e indiretamente com o pro-
jeto, por um periodo aproximado de 60 dias.

A turma em questdo, na qual o projeto é desenvolvido, é constituida por 30 alunos, sendo
80% do sexo feminino e 20% do sexo masculino, com idade entre 16 e 60 anos. O grupo, em
sua maioria (93%), é formado por pessoas desempregadas, tratando-se de pequenos agriculto-
res de economia de subsisténcia, estudantes, artesdos, portadores de necessidades especiais e
menores infratores, além de funcionarios publicos e mulheres que trabalham em casas de fa-
milia.

O presente estudo aborda o trabalho referente a confeccdo de mosaicos utilizados como tam-
pos de mesa, a partir do aproveitamento de residuos de marmores e granitos, como resultado
de trabalho artesanal executado com a metodologia de producdo seriada pelo grupo citado
acima.

Salienta-se que a metodologia de producdo seriada aplicada ao grupo “Mosaicista Luar do
Sertao” tem como objetivo possibilitar a execu¢do de um produto com caracteristicas frequen-
tes de qualidade, resisténcia, dimensdes e estética, mesmo que sua pratica — confec¢do de mo-
saicos, seja oriunda de um oficio que possui caracteristicas Unicas e pessoais.

Levantaram-se questoes referentes a atividade econdémica local, o desenvolvimento do proje-
to, e registrou-se, por meio fotografico, o desenrolar de tal atividade.

3.2 Desenvolvimento

Em entrevistas a pessoas envolvidas com o projeto certificou-se que, no municipio de Ourolan-
dia, a renda média mensal obtida por funcionérios da prefeitura gira em torno de um salario
minimo, enquanto a industria de beneficiamento do sisal paga salarios comissionados por
produtividade, girando em torno de R$ 40,00 a R$ 50,00 por semana, equivalente a U$
100,00/més.

A capacidade de producdo atual do grupo que constitui o projeto, sendo de, aproximadamen-
te, 4 tampos de mesa de 60 cm de lado ou 60 cm de didametro, resultado médio da produgao
de 1 tampo por semana por pessoa. Dependendo da organiza¢do dos mosaicistas, duas pessoas
desenvolvem o mesmo tampo em conjunto, mantendo a mesma proporc¢do de capacidade de
producdo. Esse resultado de produtividade foi obtido apds um curso de 180 horas e aproxima-
damente 03 meses de treinamento e desenvolvimento.

O preco médio de cada tampo, para atender o mercado varejista, é de R$ 200,00, sendo o cus-
to de produ¢do na ordem de R$ 87,50 para cada tampo. Esse preco é superior ao preco do
tampo de marmore Bege Bahia, de medidas semelhantes, que gira em torno de R$ 120,00 por
unidade.
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O objetivo do projeto é a geragdo de renda em torno de R$ 450,00/més para cada cidaddo que
participa do grupo Mosaicista Luar do Sertdo. No entanto, como conseqiéncia do aprimora-
mento da técnica e maior qualificacdo e apoio, espera-se atingir uma renda de R$ 700,00/més.
Isso gerard uma condicdo social e qualidade de vida dignas, segundo os parametros locais e
regionais de Ourolandia.

A demanda de compra das pecas em mosaico desenvolvidas pelo grupo “Mosaicista Luar do
Sertdao” é garantida pelo desenvolvimento de produtos seriados produzidos artesanalmente,
seguindo, pois, a seguinte ordem de acdes:

— Metodologia aplicada para confec¢do dos tampos de mesa;
— Padronagem de dimensionamento das pegas;

— Embalagem;

— Estocagem;

— Logistica;

— Marketing e propaganda.

A técnica para confeccdo de mosaico aplicada junto ao grupo “Mosaicista Luar do Sertdo” é a
do método indireto, que se justifica pela velocidade de execucdo do mosaico e possibilidade
de manejo e transporte por diferentes pessoas até o destino final da peca.

O método indireto para execucdo de mosaicos com marmores e granitos recebeu um aprimo-
ramento em virtude das necessidades locais. Tais modifica¢cdes surgiram aos poucos, a partir da
observacdo e estudos relativos ao mosaico, de outros materiais e sistemas, além de experién-
cias empiricas de artesaos.

O desenvolvimento de tais modificacGes resultou em uma metodologia aplicada para confec-
¢do dos mosaicos, baseada nos seguintes parametros:

— Definicdo da tematica e do desenho;

— Selecdo de materiais e cores;

— Definicao de ferramentas, equipamentos e suportes aplicados;
— Definicdao da dimensao do produto final;

— Planejamento de dimensdo das tesselas, ritmo do mosaico;

— Preparacgao da base de montagem;

— Aplicacdo de elemento aglutinante e estrutural do tampo;

— Restauro e limpeza.

Ha uma relacdo, mediada pelo Sebrae-BA, entre o grupo “Mosaicista Luar do Sertdo” e algu-
mas lojas de moéveis e decora¢do locadas em Salvador e em grandes cidades baianas. Essas lojas
possuem infra-estrutura de marketing e contatos com profissionais de design e arquitetura.
Essa relacdo estabelecida na forma de parceria entre os profissionais respeita os valores de
venda, ou seja, quando, por ventura, o consumidor final entrar em contato direto com o gru-
po de artesdos, ndo ha diferenca nos precos, pois a loja é sempre vista como um parceiro, e
ndo como um concorrente.
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Tais lojas possuem produtos que acompanham as tendéncias empregadas na decoracdo, muito
distintas das utilizadas pelo grupo em estudo em funcao das diferencas regionais e culturais.

As lojas inseridas nessa situacdo orientam o desenvolvimento de desenhos com o objetivo de
alcancar a qualidade estética, as dimensdes, os acabamentos e as cores exigidos pela demanda,
para garantir, assim, a venda dos produtos.

O grupo “Mosaicista Luar do Sertdo”, com orientacdo e apoio do Sebrae-BA, contrata desig-
ners, artesdos e artistas para desenvolver imagens e padrdes para que sejam executados nos
mosaicos. Nota-se, pois, inten¢des de valorizacdo da cultura regional e sua diferenciacdo esté-
tica.

Com a definicdo do desenho e cores a serem empregadas, a selecdo de materiais torna-se ne-
cessaria. Dentre os residuos de marmores e granitos gerados pelas marmorarias, como mostra
a figura 1, ndo ha possibilidades de pigmentacdo nem de mistura de cores como resultado pic-
térico (ex.: na mistura de tinta amarela com tinta azul, obtém-se o verde).

O mosaico, entdo, proporciona o efeito 6ptico onde ndo ha mistura de cores. Caso ndo haja
tesselas com tonalidade verde, por exemplo, seu efeito da-se na disposicdo de elementos séli-
dos azuis e amarelos, gerando uma interpretacdo do verde pelo expectador.

Como a pigmentacdo é dada pela prépria natureza
da rocha, torna-se importante a reserva e colecdo
de diversos materiais. Como caracteristica natural,
um mesmo tipo de rocha pode apresentar diversas
tonalidades e cores. Estes materiais heterogéneos
proporcionam uma operacdo seletiva de fragmen-
tos de rochas baseado por cores.

As cores das rochas naturais sdo dadas pela forma-
¢do e caracteristicas geolégicas e minerais, e cada
fragmento pode ser considerado Unico. Estas carac-
teristicas pétreas implicam na existéncia de diferen-
cas nas questdes mecanicas, que orientam formas
de trabalho, ferramentas empregadas, comporta-

Figura 1: Abastecimento de residuos de ro-
chas ornamentais para o grupo “Mosaicis-
mento as acdes de uso e do tempo, resisténcias, tex-  ta Luar do Sertdo”.

turas e outros.

Hé dois mil anos ndo existiam ferramentas elétricas ou diamantadas para processar as rochas
naturais. A técnica musiva “Opus tesselatum” caracteriza-se pela execucdo do mosaico a partir
da quebra das rochas em tesselas e sua montagem.

A martelina e o tagliolo, ilustrados na figura 2, sdo ferramentas forjadas artesanalmente a
partir do aco oriundo de automoéveis, normalmente de barras de direcdo de veiculos em des-
manches de ferro-velho. Tais ferramentas possuem formato de cunha e, com habilidade e des-
treza, o tesselarium (pessoa que quebra as tesselas em um Unico golpe) parte o fragmento da
rocha em pedacos menores, até a formatacdo de um cubo de aproximadamente 1 cm de lado.
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Dentre as ferramentas definidas para confeccdo dos mosaicos
estdo o torqués, que possui ponta de videa (aco reforcado) e
é usado para quebra das tesselas ajustando-as as necessida-
des da montagem do mosaico, e a pin¢a, que auxilia na mo-
vimentacao das tesselas diminutas, ou seja, inferior a 1 cm de
lado.

Os suportes aplicados ao desenvolvimento dos tampos de
mesa sdo a bancada de trabalho, utilizada para montagem
do mosaico proporcionando condi¢des ergonémicas ao arte-
sdo, e o laminado flexivel de madeira, utilizado como suporte
do desenho, que possibilita a movimentacdo do mosaico em

construcao, proporcionado ao artesdo melhores condi¢des de

trabalho. Figura 2: Utilizacdo da martelina
e do tagliolo na geracdo de tes-
Para a construcdo dos mosaicos também sdo utilizados a cola,  selas.

que no caso de Ourolandia é constituida de amido de milho

na forma de polvilho azedo, utilizada para colagem de papel Kraft no laminado de madeira e
colagem das tesselas no mesmo papel; o citado papel Kraft, que é colado no laminado para
servir de base para a transferéncia do desenho; a argamassa AC-IIl branca, que proporciona
aglutinacdo e ancoragem quimica e mecanica entre as tesselas; o sisal, organico e sustentavel,
que substitui a tradicional tela de fibra de vidro, usado para melhor estruturacdo da argamas-
sa; e o laminado rigido de madeira, usado como elemento estrutural do mosaico que propor-
ciona a consisténcia desejada para um tampo de mesa.

Em funcao dos objetivos de uso e da demanda oriunda do consumidor definiu-se as dimensdes
da superficie dos tampos de mesa, tratando-se de um tampo com 60 cm x 60 cm x 3 cm em
formato quadrado e, em formato redondo, com diametro de 60 cm.

Definido o tipo de tampo a ser trabalhado, o mosaicista parte para o planejamento de dimen-
sionamento das tesselas, para conferir ritmo ao mosaico a ser desenvolvido. No desenho de
um produto, quanto mais detalhado e rebuscado ele for, menor devem ser as tesselas. Tal pro-
cedimento é adotado para que se consiga o efeito pretendido e o respeito as linhas do dese-
nho - figura 3.
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O ritmo do mosaico, obser-
vado no esquema da figura

. _—=TESSELA
TR 4 e na figura 5, é dado pela
“ {f_,_)_ COLOCACAD DAS TESSELAS: padronagem do dimensiona-
| I- LINHA DE CONTORNQ mento das tesselas e pela se-
ACOMPANHANDO O DESENHO; quéncia da distancia em que
e 2. PREENCHIMENTO DO MOSAICO. as mesmas sdo dispostas pa-
~ g ra o preenchimento do mo-
LINHA DO 7 COLADE . .
DESENHO Y pOLVILHO saico. Pode-se obter “efeitos

de movimento” diferencia-
dos em funcdo do ritmo de
montagem do mosaico.

Figura 3: Esquema - procedimento para coloca¢do da tesselas

Figura 5: Exemplos de aplicacdo de diferentes ritmos aos mosaicos do grupo “Mosaicista
Luar do Sertao”.

A caracterizagdo do método indireto, utilizado como técnica pelo grupo “Mosaicista Luar do
Sertdao”, é a construcdo do mosaico em uma base anteriormente a sua destinacdo final. Uma
superficie plana é indicada como base de montagem para que o resultado final do mosaico
proporcione, mesmo com a utilizacdo de tesselas sem acabamento, um resultado plano e ho-
mogéneo.

A montagem do mosaico sobre um laminado flexivel proporciona a condi¢do de movimenta-
¢do sobre a bancada, possibilitando a aproximacdo e o afastamento do mosaico de acordo
com as condi¢des desejadas pelo mosaicista.

Prepara-se uma superficie lateral, como a ilustrada na figura 6, para delimitar as dimensdes do
mosaico e servir de suporte para a lateral do tampo de mesa em construcdo. Como resultado
final, o tampo é composto de mosaico na superficie e na lateral.
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Como elemento aglutinante das tesselas
do mosaico tem-se a aplicagdo de uma
camada de argamassa branca flexivel AC-
[ll, com aproximadamente 3 mm a 5 mm
de espessura, tanto na superficie como na
lateral do mosaico montado, como pode
ser observado na figura 7.

Figura 6: Aplicacdo de superficie lateral a constru-
¢do de um mosaico por integrante do grupo “Mo-
saicista Luar do Sertao”.

Juntamente com a argamassa aplica-se uma
trama de sisal com o objetivo de “armar” o mo-
saico - figura 8. Esse procedimento impede o
descarte imediato da peca quando ocorre a Figura 7: Aplicacdo de elemento aglutinante
quebra acidental de um mosaico, pois facilita 3 construcdo de um mosaico por integrante
seu restauro, uma vez que mantém unidas as  do grupo “Mosaicista Luar do Sertdo”.
partes quebradas.

Apds a secagem da argamassa aplica-se o
laminado rigido de madeira utilizando o
mesmo material aglutinante - argamassa
flexivel AC-IlI, ilustrado na figura 9.

Figura 8: Aplicacdo de trama de sisal a construcao
de um mosaico por integrante do grupo “Mosaicista
Luar do Sertdo”.

Estando o tampo do mosaico seco, proporciona-
se o umedecimento da superficie plana na qual
esta colada uma camada de papel Kraft. Como
a peca estd em um estado rigido e o papel Kraft
umedecido, descola-se o tampo da base flexivel.

Da-se, entao, inicio a limpeza do mosaico com o
uso de agua e escova de cerdas plasticas, para
retirar o excesso de papel e cola.

Figura 9: Aplicacdo de laminado rigido de ma-
deira a construcdo de um mosaico por integran-
tes do grupo “Mosaicista Luar

Eventualmente algumas tesselas sdo deslocadas,
havendo o processo de restauro. Escarea-se, entdo, o espa¢o de onde a tessela saiu, havendo

posterior encaixe da respectiva peca e, sua fixa¢do, da-se com a mesma argamassa utilizada
anteriormente.
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A armazenagem de um tampo de mosaico, assim como seu transporte, da-se de maneira seme-
Ihante a armazenagem e transporte de marmores, granitos e vidros, assim como os cuidados
inerentes a esses produtos.

Seu armazenamento (figura 10) e transporte devem ser na posicdo vertical procurando evitar a
concentragdo de seu peso em um ponto especifico. Esse excesso de carga pode favorecer o
deslocamento de tesselas.

Figura 10: Armazenamento de tampos de mesa construidos a partir de mosaicos pelo grupo

"Mosaicista Luar do Sertdo”.

3.3. Discussao

O grupo denominado “Mosaicista Luar do Sertdo"” apresenta uma metodologia de desenvol-
vimento de trabalho em série coerente e aplicavel a situacdo em que se insere tal projeto. Os
artesdos seguem os parametros criados para confec¢do dos tampos atingindo o objetivo pro-
posto de padronizacdo da qualidade, dimensionamento e estética.

A implantacdo de design estratégico, assim como o acompanhamento continuo de designers,
proporciona o desenvolvimento de novos produtos e se justifica como fator de diferencial
competitivo na inser¢cdo dos mesmos no mercado. Os tampos de mesa em mosaico com resi-
duos de marmores e granitos, em mercados de consumo, destacam-se para vendas regionais e
até internacionais de produtos artesanais.

Apesar de o projeto possuir apoio de lojistas e profissionais e manter uma producdo com obje-
tivo de venda a partir da concepcdo de um objeto de design, atribui-se a diferenca de preco
entre uma peca em marmore Bege Bahia e um tampo confeccionado pelo grupo devido a a-
gregacao do valor do trabalho artesanal.

Os produtos desenvolvidos em questdo — tampos de mesa a partir da confeccdo de mosaicos
com residuos de marmores e granitos podem ser classificados como objetos de design, uma
vez que atendem os parametros para sua devida caracterizacdo, ou seja, sdo resultados de um
projeto que envolve necessidade de uso, funcionalidade, viabilidade técnica e econdmica, as-
pectos sécio-culturais e adequacdo mercadoldégica.

A preocupacdo em preservar o meio ambiente através da utilizacdo de residuos de marmores e
granitos é notdvel, uma vez que tais rochas ornamentais apresentam dureza e peso superiores
as matérias primas comumente utilizadas para confeccdo de mosaicos e é perceptivel a dispo-
sicdo e empenho dos artesdos em trabalhar com tais recursos ndo renovaveis.

A abordagem do eco design existe, consideravelmente, no projeto, uma vez que ha a utiliza-
¢do sustentdvel e otimizada de recursos naturais e energia, a reducdo e a reciclagem de resi-
duos, e a minimizacdo dos impactos ambientais produzidos pelo mau uso do citado recurso
ndo renovavel — rochas ornamentais.
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O montante de residuos oriundos do parque industrial destinado a extracdo e desdobramento
de blocos de rochas ornamentais instalado no entorno de Ourolandia é extremamente grande
e permite avaliar o volume a nivel nacional e mundial. Tal projeto apresenta, na integra, a uti-
lizacdo desse subproduto de forma bem sucedida e oferece uma opc¢do de aproveitamento
desses residuos.

O grupo encontra-se apto a mobilizacdo e aquisicdo de matéria-prima e insumos e a adminis-
tracdo da produgdo das pecas musivas (pecas de mosaico) até a colocacdo do produto final na
embalagem, ou seja, aptos a producao.

A questdo social é nitidamente abordada, uma vez que se trata de pessoas com deficiéncia so6-
cio-econdmica que, através do trabalho artesanal, desenvolvem produtos que geram uma ren-
da de, aproximadamente, R$ 450,00 por més, valor superior a média mensal do municipio. Es-
tima-se, ainda, que esse valor chegue aos R$ 700,00 por més.

Os alunos do projeto desenvolveram a habilidade em trabalhar com os mosaicos de forma pro-
fissional e, apesar do baixo nivel de escolaridade, foram capazes de assimilar perfeitamente as
técnicas de execucdo, o que reflete na melhoria da renda, auto-estima e qualidade de vida. Es-
te grupo é um exemplo de determinacdo e prova de que a presente metodologia de constru-
¢do pode ser exercida por qualquer individuo.

A geracdo de trabalho e renda obtidos com o projeto agrega valores pessoais e profissionais
ao grupo atendido, sendo de extrema riqueza para a auto-estima dos cidadaos e desenvolvi-
mento do municipio.

O maior problema que pode ocorrer ao grupo Mosaicista Luar do Sertdo é seu poder de aglu-
tina¢do e trabalho em equipe ao longo do tempo. Uma nota que deve ser observado a diver-
sos trabalhos realizados com comunidade carentes. Faz-se necessario a motivacdo do grupo
por entidades religiosas locais e representantes comunitarios.

O maior contribuinte efetivo neste trabalho, que nao existe no momento, mas que deve ser, é
o empresariado do setor de rochas ornamentais. Inicialmente por uma, relativa, divida que o
setor causa ao meio ambiente pela atitude extrativa do mineral, acrescido de uma responsabi-
lidade social e econémica. Dentre inimeros retornos que o empresario/investidor pode con-
quistar esta relacionado a sua imagem corporativa, que pode ser usado com ferramenta de
marketing social, um elemento de destaque para consumidores cada vez mais informados e
exigentes de produtos e empresas socio e ambientalmente responsaveis.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O grupo “Mosaicista Luar do Sertdo” apresenta, com sucesso, o desenvolvimento de um proje-
to capaz de unir valores tais como o desejo pela preservacdo ambiental e a vontade em trans-
formar a sociedade no que se refere a gritante diferenca social.

Tal situagdo concretiza-se pela unido do design ao projeto. O desenvolvimento de mosaicos,
nesse sentido, une o atraente, o funcional e o objetivo de venda e geracado de lucro para a en-
tdo “empresa” de artesaos.
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O designer é um profissional qualificado para atuar nesse tipo de projeto por sua habilidade
criativa e sua flexibilidade que permitem o desenvolvimento de solu¢des diferenciadas, adap-
tadas as necessidades e dificuldades apresentadas por cada comunidade.

Conclui-se, pois, que é possivel fazer design abordando o desenvolvimento sustentavel e a
questao social, servindo assim, de estimulo ao desenvolvimento de outros projetos e praticas
como essa.
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CAPITULO 34

CUBA PARA BANHEIROS COM O USO DE CHAPAS FINAS DE
GRANITO — UMA ALTERNATIVA AS CUBAS CERAMICAS

Ludson Moulin Zampiro//i’, P. G. Barbosa & J. J. D. Cdémara

RESUMO

Como o granito e ceramicas processadas sdo extraidos da natureza e ndo sao renovaveis, sera
analisado com preciosismo processos de beneficiamento do granito. O objetivo da pesquisa foi
o desenvolvimento de uma cuba para banheiro de granito, mais leve que modelos semelhan-
tes em ceramica, com maior variedade de cores, proporcionar maior reflexdao sobre o impacto
ambiental gerado pelo granito brasileiro e estimular o desenvolvimento de novas pesquisas e
produtos no setor de rochas ornamentais.

Palavras chaves: Granito; Cuba; Design sustentavel.

ABSTRACT

Granite and processed ceramics are extracted from nature, and are not renewable. It is going
to be analyzed the uttermost process of manufacturing of granite. The aim of the research
was to develop a basin made of granite for toilets, lighter than the ceramic ones, with a wider
palette of colour. That proportion to a better reflection on environmental impact generated
by Brazilian granite, and stimulates the development of new researches and products in the
Ornamental Stone sector.

Keywords: Granite, Basin, Sustainable design
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1. INTRODUCAO

Segundo John Ruskin (1992), na maior parte do globo, encontramos um rochedo providenci-
almente situado para servir ao homem, onde pode-se fazer uma analogia aos marmores e
granitos atualmente.

Na construcao civil, as cubas para banheiros representam um importante produto, ja que, em
quase na totalidade destes espacos, utilizam-se pelo menos um destes produtos. Seu uso, prin-
cipalmente, estd condicionado a facilitar o comportamento de higienizacdo do ser humano,
facilitando atividades como lavar as méos e rosto, escovar os dentes e fazer a barba.

O inicio da pesquisa deu-se na comparacdo dos modelos de cubas feitas de ceramica com as
cubas feitas de marmores maci¢os. Tém-se modelos ceramicos com padronizacdo de dimensdes
e cores, caracteristicos de processos industriais. Enquanto os modelos de marmore sdao produ-
zidos artesanalmente, cores variadas e Unicas, com desperdicio aproximado de 80% da maté-
ria-prima em seu beneficiamento e peso demasiado em comparacdo com modelos de cubas ce-
ramicas oferecidas ao consumidor.

Segundo NICOLETTI (2002), na comparacao entre ceramica e marmore para o revestimento de
piso, na Italia, o resultado do ciclo de vida da ceramica é duas vezes mais agressivo ao meio
ambiente que o do marmore, com base em dados cientificos na metodologia de ACV (Analise
do Ciclo de Vida) de Produtos. A agressividade ao meio ambiente, neste caso, foi condicionada
ao aquecimento global, toxidade humana e acidifica¢ao.

A melhora de performance dos processos de beneficiamento do marmore, assim como novos
designs e usos, podem representar melhorias no meio ambiente, na construcdo civil e na soci-
edade. Como o marmore tem sua formacdo calcarea e sedimentar, apresenta deficiente resis-
téncia para uso como lavatério de banheiro, devido aos agentes quimicos e corrosivos de al-
guns produtos de higiene. O granito foi proposto como alternativa e solucdo devido a resis-
téncia para a finalidade de cuba para banheiro e contemplar semelhancas nas caracteristicas
de extragdo e beneficiamento em relacdo ao marmore.

Segundo CHEHEBE (1997), o fator da origem energética pode ser fundamental na tomada de
decisdes de um projeto, e aplicado as condicdes brasileiras de fonte energética, pode-se colo-
car os produtos de marmores e granitos brasileiros em destaque no cenario mundial, além do
territorio nacional. Entre outros aspectos, segundo MANZINI e VEZZOLI (2005), o design sus-
tentdvel baseia-se na reducdo de consumo de material ndo renovéavel e na otimizacado de pro-
cessos para reducao de geragao de residuos.

Esta pesquisa foi desenvolvida no APL de Rochas Ornamentais do Sul do Espirito Santo - Brasil,
desde setembro de 2005, junto a nove micro e pequenas empresas, com apoio do Sebrae-es,
cujo objetivo foi o desenvolvimento de produtos seriados de rochas ornamentais para expor-
tacdo e atender o mercado nacional. Os resultados positivos obtidos foram: a participacdo du-
as feiras internacionais do setor de rochas ornamentais, diversas publicacdes em revistas espe-
cializadas e 0 1° lugar no Prémio CNI 2006, etapa Estadual, na categoria Design, concedido pe-
lo Instituto Euvaldo Lodi — IEL-ES.
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2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Por se tratar de um assunto pouco conhecido, relacionando simultaneamente design, marmo-
res e granitos, a pesquisa teve origem na analise de elementos semelhantes a pesquisa propos-
ta, segundo MUNARI (1998), convergindo informacgdes dispares, ao marmore e ao granito, co-
mo no caso de processos aplicados a marcenaria, analise de informacdes e procedimentos em-
piricos de profissionais do setor, procedimentos e reflexdes pertinentes ao design industrial.
Levantamentos e diagnoésticos de meios e processos de extracdo, tecnologias, maquinas e e-
quipamentos, recursos humanos, processos de beneficiamento e acabamento caracterizaram a
pesquisa quanto possibilidades de investigativas para analise e inovacao.

Com base em tendéncias e comportamento de consumo, direcionados ao publico da cidade de
Sao Paulo-SP, Brasil, integrado a ferramentas do design de produto, definiu-se um projeto, es-
pecificando dimensdes, volumetria e propriedades estéticas e funcionais para uma cuba feita
com chapas de granito. Esse projeto foi o ponto de partida para essa pesquisa, analisando pro-
cessos fabris que proporcionem melhor eficiéncia e performance de producao e venda.

3. METODOLOGIA DE ANALISE

Baseada em aspectos gerais de processos de ciclo de vida de produtos, segundo CHEHEBE
(1997), como comparativo ao uso do granito, e na andlise quantitativa para definicdo de alter-
nativas de solucao, segundo MUNARI (1998). No desenvolvimento de modelos comparativos de
eficiéncia na minimizacdo de geracdo de residuo, aproveitamento de material e produc¢do. No
desenvolvimento de modelos de representacdo bi e tridimensional, com objetivo de propor-
cionar melhor compreensao aos funcionarios da linha de producdo. A validacdo da metodolo-
gia sera mensurada pela eficiéncia formal e pela geracdo de informac¢des que promovam pro-
jetos futuros.

4. LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa no desenvolvimento de cubas de granito com chapas
finas de granito, os dados envolvidos sdo referentes a procedimentos de preparacdo, desde o
inicio da extracdo e demais etapas até a confeccao final do produto, disponivel para embala-
gem, ovacao de container e envio ao destino consumidor atacadista.

4.1 Extracao

Nao sera considerado nesta andlise o posicionamento geografico para um tipo especifico de
granito, pois ha diferentes condicdes de extragdo, mais simples ou complexas, préximas ou dis-
tantes de unidades de processamento e centros de consumo, assim como diferencas nos pro-
cessos de logistica. Nos preparativos da area para inicio de abertura de lavra ha movimentacao
de terra, para exposicdo e livre acesso as rochas para serem extraidas. Sua extra¢do da-se por
meio de perfuracdo com martelos pneumaticos, com brocas abrasivas e fios diamantados. Ba-
seia-se praticamente em procedimentos abrasivos. Da rocha disposta na natureza, séo retira-
dos os “matacdes” com dimensdes aproximadas de 30x8x2 metros, ou seja, aproximadamente
48oms3 de rocha, o equivalente a 1440ton, na comparacdo de 3ton/m3. Na sequiéncia, os mata-
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coes sdo desmembrados em blocos comerciais padronizados para producdo de chapas ou blo-
cos, que é a matéria-prima para producdo de ladrilhos.

Na pesquisa, sera analisado os blocos para a producdo de ladrilhos, que possui dimensdes a-
proximadas de comprimento e largura, 2,4 x 2,0m respectivamente, enquanto a altura é orien-
tada em seu corte para multiplos de 0,32m. A determinacdo para a altura ser multiplos de
0,32m, ocorre em func¢do da padronizacdo e gabaritos das maquinas existentes no mercado,
que objetivam padroniza¢do para melhoria de aproveitamento do material e atender dimen-
soes de padrao internacional.

Dos processos de extracdo, o bloco destinado a producado de ladrilhos apresenta menor des-
perdicio da matéria-prima, pois no processo de desdobramento do bloco em chapas, o maqui-
nario existente no setor industrial comporta adequagdes para diversas larguras e espessuras. A
analise dos residuos gerados no processo de extracdo nao sera contemplada nesta pesquisa.

4.2 Desdobramento em chapas:

A continuidade do beneficiamento dos blocos de granito ocorre no desdobramento do bloco
em chapas. A espessura das chapas é determinada em funcdo da demanda de mercado. Dois
casos serdo mencionados nesta pesquisa, o desdobramento de blocos para producado de chapas
com finalidades de execucdo de pisos, bancadas, mesas e diversos outros produtos acabados, e
o desdobramento de blocos para a producdo de ladrilhos padronizados para revestimento de
piso.

No caso dos blocos para produg¢do de chapas, o desdobramento é feito por teares, que podem
ser os convencionais que utilizam granalha para o corte, os diamantados ou os teares de fio
diamantado. As diferencas entre os teares estdo relacionadas basicamente a performance em
relacdo a consumo de energia, geracdo de residuo inerte e ndo inerte, velocidade de corte,
melhor rendimento de m2/m3 e custos de producdo e manutencdo. Basicamente cumprem a
mesma funcdo, o corte do bloco em chapas. As espessuras convencionais de chapas variam de
20 a 30 mm, mas em casos especificos, essa espessura pode ser aumentada ou diminuida. Em
funcdo das caracteristicas de cada tipo de rocha granitica, a espessura determinara maior ou
menor resisténcia de fratura.

Como objetivo desta pesquisa, os blocos especificos para a producdo de ladrilhos para revesti-
mento, sdo processados pelos “talhablocos”, que sdo serras circulares, de seis a cinqlenta la-
minas dispostas paralelamente por um eixo, espagadas de tal maneira que o resultado do cor-
te seja de 1omm de espessura. “Em fun¢do do didmetro das serras, limita-se a profundidade
que atinge o bloco, que na grande maioria das industrias do APL de Rochas Ornamentais do
Sul do Espirito Santo, limita-se a 12 polegadas, com seu equivalente a 3o05mm. O resultado des-
te processo sdao “chapas” denominadas “tiras” de 3o5mm de largura, 1omm de espessura, e o
comprimento varia em func¢ao do bloco.

Dos processos de desdobramento, o talhabloco possui melhor eficiéncia, pois, na producdo de
chapas com 10 mm de espessura, reduz pelo menos a metade da espessura convencional do
granito, comparada com o uso de chapas comerciais de 2omm. Segundo MANZINI e VEZZOLI
(2005), uma das caracteristicas sustentaveis no desenvolvimento de produtos sdo a minimiza-
¢do do uso de recursos naturais ndo-renovaveis e a diminuicao de peso. Neste caso, a relacdo
de peso esta diretamente ligada a espessura do material.
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Em ambos os casos de desdobramento do bloco em chapas, gera-se residuo em forma de lama,
que por um processo de decantacdo e prensagem, ha o reaproveitamento da agua no proces-
so de desdobramento, mas essa analise ndo sera contemplada nesta pesquisa.

4.3 Polimento das chapas

Limitando-se as tiras de granito, oriundas do talhabloco, estas sdo dispostas numa esteira e
encaminhadas para uma seqUéncia de “cabecotes” com elementos abrasivos, numa ordem de-
crescente de dureza e composi¢cdo, que gradativamente, por um processo abrasivo, a chapa
passa de um estado bruto para o estado polido.

Nesse processo, gera-se residuo que ndo sera contemplado nessa pesquisa.

4.4 Corte e acabamento

Para o processo industrial destinado a producdo de ladrilhos de granito, para revestimento de
piso, o maquinario instalado busca aperfeicoar toda a cadeia produtiva, com objetivo de oti-
mizar o processo, minimizando custos de deslocamento e manobra do granito. Entdo, numa
mesma esteira, as tiras jd polidas dirigem-se as serras de corte. Serras circulares diamantadas
que tem por objetivo eliminar arestas, esquadrejar e calibrar as dimensdes para atender as e-
xigéncias de qualidade junto aos consumidores, transformando-se entdo num ladrilho padro-
nizado. Na sequéncia, as bordas dos ladrilhos, as que foram cortadas, passam por um processo
de lixa e acabamento, aptas para serem embaladas e encaminhadas ao container.

Também no processo de corte e acabamento, ha a gera¢do de residuo, mas estes ndo serdo
analisados nesta pesquisa.

4.5 Cubas macicas

As cubas macicas encontradas no mercado em marmore e granitos, em sua maioria sdo produ-
zidas a partir de blocos macicos da matéria-prima. Pelo processo de abrasdo, com disco dia-
mantado e torno, obtém-se o formato da cuba. Um processo que gera em média 80% de resi-
duo.

4.6 Cubas ceramicas

Produzidas industrialmente, em conformidade de padronizacdo de forma, cores e embalagem,
atendem uma grande demanda da construcao civil.

4.7 Mercado consumidor

Pesquisa de habitos e comportamentos de consumo em diversas regidées do mundo, o que
permite analisar tendéncias de design e decoracdo, por meio de entrevistas com profissionais
de design e arquitetura, e por periddicos internacionais. O direcionamento desta pesquisa foi
direcionado ao habitante da cidade de Sdo Paulo-SP, Brasil, com renda superior a U$ 2.000,00
mensais.
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5. ANALISE DOS DADOS

Os processos de preparo e beneficiamento da industria que utiliza o talhabloco, otimiza o me-
Ihor rendimento e aproveitamento de material, minimizando a gerac¢do de residuos e aumen-
tando a produtividade de uma unidade de matéria-prima. Atende questdes da producéo in-
dustrial devido ao elevado fator de tecnologia e automacdo, promovendo grande produtivi-
dade. O produto resultante deste processo é somente ladrilho de granito para revestimento
de pisos e paredes, com baixo valor agregado, atendendo parte da demanda da construcdo
civil para revestimento e proporcionando valores competitivos se comparados a outros mate-
riais.

No processo de producdo de ladrilhos de granito, que antecede o corte e esquadrejamento,
obtém-se tiras de granito com 320mm de largura, 1omm de espessura e comprimento que va-
ria de 1000 a 300o0mm, que podem ser polidas nos dois lados.

O processo de beneficiamento de cubas macicas de granito é artesanal, com baixa produtivi-
dade e elevada geracdo de residuo. Possui, peso demasiado quando comparado as cubas ce-
ramicas com formatos e volumes equivalentes.

Segundo NICOLETTI (2002), na comparagao dos resultados do ciclo da vida com marmores e ce-
ramicas para revestimento de piso, os processos de desenvolvimento de cubas ceramicas, ana-
logicamente uma cuba de granito, a partir de chapas finas, com 10 mm de espessura, propor-
cionara uma alternativa as cubas ceramicas presentes no mercado da construcao civil.

Para o produto cuba, foram analisados modelos que proporcionaram semelhancas de formas,
cores e dimensbes para atender o mercado brasileiro, o qual foi o principal objetivo dos em-
presarios pesquisados para expansao de mercado, e também atendendo o mercado varejista
de lojas de acessorios para banheiros em grandes capitais do Brasil.

6. DESENVOLVIMENTO DA CUBA DE GRANITO

Atualmente, o Sebrae subsidia de 50 a 70% consultorias em design para as industrias de Ro-
chas Ornamentais, nos APLs de Rochas Ornamentais do ES. Uma oportunidade e um beneficio
que cria condicdes de contratacdo de um profissional em Design por uma pequena empresa, e
o designer recebe sua remuneracdao compativel com o mercado de trabalho integralmente.
Uma condicdo boa para ambos os lados, mas o empresariado do setor de Rochas Ornamentais
ainda desconhece o profissional em Design, e o segmento de Rochas Ornamentais ainda é mi-
tico ao Designer. Ha a necessidade do profissional em design explicar o que faz, como faz e de
que forma, convencer o empresariado e conquista-lo. Segundo MUNARI (1998), o fator quanti-
tativo, nessa fase de convencimento, é tdo importante quantos fatores funcionais, ergonomi-
cos, estéticos, produtivos e outros.

Nao foi encontrado bibliografia que caracterizasse os produtos de rochas ornamentais, junta-
mente com processos de beneficiamento, para orientar os profissionais de projeto. Esses pro-
fissionais sdo os responsaveis diretos pela selecdo de materiais aplicados na construcao civil e
decoracdo, e o design aplicado por estes profissionais quando utilizam as rochas ornamentais,
em geral da-se pela experiéncia empirica que este profissional tem com o setor de rochas.
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No produto cuba, o resultado foram definicdes de forma, dimensdo e cores, em seu carater vi-
sual, estético e funcional em sketchs e renders manuais, que foram apresentados aos empresa-
rios. Selecionado o modelo para desenvolvimento, o mesmo foi formalizado com dimensdes
através de software Rhinoceros 3d, que gerou informacdes de gabaritos e moldes de facil
compreensdo aos profissionais de linha de producdo e acabamento do setor de marmores e
granitos.

O uso da informatica, especificamente com softwares de projeto 2 e 3d, fazem parte da rotina
de trabalho do profissional que atua com projeto. Atualmente, o uso de ferramentas informa-
ticas ndo sao limitadas somente aos grandes centros urbanos, onde é possivel encontrar profis-
sionais que dominam esses softwares em pequenas cidades e no mundo inteiro, assim como
comunicarem-se virtualmente pela internet de forma mundial.

No desenvolvimento tridimensional com o uso da informatica, desenvolveu-se modelos grafi-
cos que geram informacgdes ndo somente estéticas, mas principalmente técnicas. Foram gera-
dos sistemas de corte e encaixe especificos para o produto, antecipando problemas construti-
vos do mesmo. Com a geracdo de diversas possibilidades, assim como dificuldades, condicio-
nantes e, principalmente, solu¢des com auxilio de software 3d, foi definido o planejamento da
execu¢ao de uma cuba, que recebeu o nome “lIta 42", conforme ilustracdo 1.

Os gabaritos e moldes, desenvolvidos em 3d, conforme ilustracdo 2, assim como os processos
produtivos, foram desenvolvidos de forma a atender recursos humanos e o maquinario insta-
lado das industrias que desenvolveram o produto. Também atende as necessidades de apro-
veitamento maximo da matéria-prima, minimizando residuos. As ferramentas de design de-
vem sempre ser aplicadas as condi¢des e possibilidades das empresas, proporcionando aos me-
lhores indices de performance e eficiéncia.
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No processo de producdo de ladrilhos de granito para revestimento, foi interrompido apés a
fase de polimento das tiras de granito, tendo como resultado as tiras de granito polido.

Orientou-se entdo, o polimento da outra superficie, obtendo uma chapa de granito com
320mm de largura e 1omm de espessura com comprimento que varia de acordo com a dimen-
sdo do bloco, polido nos dois lados. Nesse momento, esse produto, a chapa de granito, possui
a metade da espessura minima convencional de chapas, que sdo de 20mm, e também com a
metade de seu peso. Vale considerar que essa relacdo de peco da-se na comparagdo da unida-
de funcional m2 (metro quadrado). Também apresentam muitas diferencas as “novas”chapas
de 1omm com as convencionais de 2zomm. Enquanto a “nova”chapa de 1omm possui dimensao
aproximada de 320x1omm e o comprimento em func¢do da dimensdo do bloco, a chapa con-
vencional de granito com 20mm possui dimensdo aproximada de 1700x20mm e o comprimento
em fun¢ao do bloco.

Na seqiiéncia do desenvolvimento, fez-se a selecdo de adesivo para colagem das pecas de gra-
nito e execucdo das cubas que resista a diferencas bruscas de temperatura. Ensaio de resistén-
cia e crash test.

— Desenvolvimento de mock-up em isopor, ilustracdo 3, que é a representacdo tridimensio-
nal feita com material de facil manipulacdo, para avaliacdo estética, ergonémica e fun-
cional.

llustracao 3: desenvolvimento de mock-ups em isopor para avaliacdo estética, ergondmica e funcional

— Desenvolvimento de prototipo e gabaritos de montagem,

— Reunido e treinamento da equipe de producao para implantacdo de metodologia de pro-
ducdo.

— Desenvolvimento de cabega de série, e inicio da producao.

6.1 Resultados alcancados

— Novo uso do talhabloco, aumentando sua utilizacdo para a produc¢ao de novos produtos,
no caso, as chapas finas para desenvolvimento de cubas de granito.

— Com o uso de gabaritos e moldes houve, entre varios aspectos, redu¢do média em 10 ve-
zes o0 tempo de producdo de cada peca, na condicdo de fabricacdo de um lote minimo de
50 pecas. A produtividade reduziu de 12 horasshomem/peca para gominutos/homem/peca.

— Metodologia e procedimentos de producdo seriada de corte, montagem e acabamento
compreendidas pela equipe de producéo.

— Padronizac¢do no produto acabado.
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— Dispositivos de controle de qualidade, otimizacdo de processos, redu¢do na utilizacdo de
insumos, custos e residuo.

— Fotografia, ilustracdo 4, e material de marketing e promocao.

llustracdo 4: Cuba Ita 42, com chapa de 1omm de
granito Santa Cecilia. Fonte: autor

7. CONCLUSAO

Do problema a solucdo, segundo MUNARI (1998), a pesquisa adaptou uma metodologia de
andlise e desenvolvimento para uma cuba feita de granito, com até sete quilogramas, de a-
cordo com a diferenca de granitos e suas densidades, que de acordo com as caracteristicas na-
turais do granito, seja oferecido ao consumidor final uma grande variedade de cores, e que
apresente caracteristicas mais adequadas ao meio ambiente, da sua extracdo ao descarte, se-
gundo CHEHEBE (1997).

Um produto desenvolvido a partir da otimizacdo de recursos humanos e maquinario existente,
no cenario geral de pequenas marmorarias do APL de Rochas Ornamentais do Sul do Espirito
Santo - Brasil, ampliando os resultados do setor industrial na agregacao de valores para a re-
giao.
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A conscientizacdo do impacto ambiental no processo de extracdo e beneficiamento do grani-
to, no Brasil, gera residuos que possuem grande potencial de transforma¢do em outros produ-
tos, transformando-se em subprodutos.

Maior aproximacdo entre as industrias do setor de rochas ornamentais com profissionais de
projeto, no caso desta pesquisa um Designer de Produto, pode trazer resultados de economia,
otimizacdo de processos, minimizacdo de impacto ambiental, carater de inovacdo para o setor,
entre outros beneficios.

8. QUESTIONAMENTOS E REFLEXOES

Politicas publicas estdo focando esforcos para a Terceira Onda do Setor de Rochas Ornamen-
tais, especificamente no desenvolvimento de produtos acabados, com maior valor e destinado
ao consumidor final. Esse esforco ainda nado deslanchou devido ao abismo existente entre o
consumidor final e o setor de Rochas Ornamentais. O consumidor final desconhece o setor de
Rochas Ornamentais, e na comparacdo com outros produtos, ndo existem informacdes, acdes
de marketing e merchandising, mostras, concursos e outros meios que informem e despertem
o interesse sobre as Rochas Ornamentais. Do outro lado do abismo, o setor de Rochas Orna-
mentais, que até o momento, seus esforcos foram para atender a primeira e segunda onda, ou
seja, extracdo, corte de blocos e polimento de chapas, com foco num produto de baixo valor
agregado, na competi¢do por preco, no ganho por volume e por menores gastos, muitas vezes
desconhecendo o destino final de seu produto, o consumidor final. Nesse percurso, as ques-
tes relacionadas ao meio ambiente foram tratadas como entraves e dificuldades, e por nossa
sorte, algumas empresas vieram buscando ao longo do tempo, metodologias que minimizam o
impacto ambiental e sdo referéncias para o setor nos ultimos anos.

O designer vem para interligar essa cadeia produtiva com o consumidor final. Sua visdo gene-
ralista e conhecimento técnico para desenvolvimento de novos usos e produtos, pode favore-
cer ambos os lados. Para o consumidor final e para a sociedade, o uso consciente de produtos
desenvolvidos com Rochas Ornamentais e seus subprodutos, ciente de seu impacto ambiental,
prolongando ao maximo seu uso, onde o descarte pode transforma-se em um novo produto, e
assim sucessivamente. Que com o dominio e ciéncia da cadeia produtiva do setor de Rochas
Ornamentais, possam viabilizar novos processos de lavra, beneficiamento, corte, acabamento,
maquinas, ferramentas e design de produtos e espacos, minimizando o impacto ambiental,
gerar trabalho, renda e qualidade de vida a sociedade.
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CAPITULO 35

MINERAL PRODUCTION CLUSTERS EVALUATION
THROUGH THE SUSTAINABILITY MATRIX

Carlos César Peiter:, Roberto Cerrini Villas Boas

ABSTRACT

Production clusters are well-located economic and geographic areas where a specific
production chain is in operation and involves a variety of local enterprises (industrial, trade,
services). Brazil released a public policy to incentive and build production clusters and,
amongst them, the mineral branch. The sustainability matrix, as described in this papers, is a
simple tool applied by the authors to provide a quick qualitative diagnosis of mineral clusters
in order to check how the sustainability aspects (social, environmental, institutional and
economical) are influenced by some of the most essential variables which controls the mineral
activity, as for example: workers and managers skills, minerals prices, natural resource
availability, banking loans, etc. This paper presents the obtained results from a given natural
stone production cluster, thus exemplifying the usefulness of the sustainability matrix as a tool
for checking public policies and threats to sustainability caused by production variables,
among others.

INTRODUCTION

As pointed out by BRUNDTLAND [1] in her already classical book, a commitment to sustainable
development means integration of policies and development strategies so as to satisfy current
and future human needs, improve the quality of life, and protect the environment upon
which we depend for life support services.

As for minerals resources there is a still open discussion on the degree to which they fit in,
since not renewable. Notwithstanding, mineral resources are an integral part of any
developed and modern industrial society. Thus, how to achieve a sustainable future, without
the services they provide!

Again, BRUNDTLAND brings the answer to this: they need not to be renewable, in the sense
that the biological systems are, to be sustainable. Or, lets put as this, several renewable species
just vanished away, for one or the other reason, while no one single non-renewable has done
so!

However, societies need to be able to track progress toward their sustainability goals, via
some sort of indicators. In this way, Agenda 21 laid out actions to forward the goal of

1 Engenheiro Metaldrgico, Ph.D. Pesquisador do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). E-mail:cpeiter@cetem.gov.br
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sustainability including a call for the development of indicators of sustainable development
that could provide a basis for stages of the policy cycle, including decision making at all levels.

Indicators and indices package complex mineral information into understandable forms for
stakeholders, decision makers and public use [2]. These mineral indicators must be useful as
analytical, explanatory, communication, planning and performance assessment tools.
Indicators help people understand the complexities associated with mineral resource
management policy decisions, such as the interconnectedness of physical and environmental
systems and the inevitability of making tradeoffs among conflicting management policy
objectives [3]. Thus, the information contained in indicators can contribute to public
understanding of the state of the world and the potential consequences of fulfilling various
objectives, i.e., they can facilitate social learning [4].

Process democracy is one of the most important cornerstones of sustainability and so, as
important as is the set of indicators, the process of creating, implementing and monitoring the
set of indicators is crucial [idem]. There are many possible processes for defining indicators for
various sectors on different scales; recommendations and even requirements for the group
defining the indicator set are similar. The conditions are: (a) shared ownership of process, (b)
fair decision-making processes, (c) transparency and accountability, (d) adequate participation
and representation, (e) a mechanism for future revision, (f) clear grievance procedure, (g) clear
structure, and (h) audit ability [5].

Initiatives within the Canada, the European Union, Latin America, the United Kingdom, and
the United States, among others, have made substantial progress in creating sets of
meaningful sustainable development indicators for. Each process has been unique with
regard to its background, methods, and goals, and the indicators for each reflect these
differences. This is to be expected for several reasons. First, sustainability is a value-based
concept [6]. Values are an expression of culture, history, experience, environment and
geography, and necessarily differ across societies. People measure what they want to sustain;
sustain those things they believe are important; and decide what is important based on their
values. Second, sustainability is a working concept, a process that focuses attention on existing
social-environmental-economic realities and geopolitical constraints that are inherently
different across societies and geopolitical regions of the globe. Finally, practical issues of data
availability and collection costs necessarily drive the selection of indicators.

BRAZILIAN POLICY TOWARDS ARTISANAL AND SMALL SCALE MINING CLUSTERS

In Brazil, as in all Latin America, artisan and small-scale mining—-ASSM, are mostly oriented
towards high value minerals, gems and metals. Industrial minerals are receiving an increasing
attention, lately. Amongst the 2,367 total mines that hold legal tenures in Brazil 1,706 (72.8 %)
are small-scale operations [7]. Policy makers nowadays are closely following the overall
contribution of ASSM to the Brazilian mineral economy due to the positive effects they bring
on income distribution amongst poor communities. On the other hand, the generated social
and environmental impacts are of great concerns, not only to the policy makers and
government officials but also to the general Brazilian society.
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Although difficulties still prevail, a major shift is in process and first results can be detected in
many places of the country. The background conditions that pushed the federal and some
regional governments to establish a more adequate relationship with ASSM are:

— A strong commitment of the present Federal Government to poverty alleviation and job
generation;

— Natural and mineral resources weight considerably for a positive external trade balance
— Micro and small enterprises are playing an increasing role in the economy of the country.

— New ASSM are activities, such as dimension and ornamental stones, are raising at high
rates and spreading throughout the country

As a response to these facts a new industrial policy was set, by the Federal Government, in
March 2004 which contains, definitions and tools to render possible strong support to small
and medium enterprises, in general, specially those located on the defined production
clusters. The classical Porter’s definition of an industrial or production cluster [8] was slightly
changed to render it more suitable to Brazilian SME’s conditions.

For the mineral sector, the possibility to promote ASSM was quite positive since new funds
were proposed and created. Also, with the help of government and/or NGOs many mining
communities might, from now on, change their ways of organization and production to reach
better technical, market and socio- environmental standards. Another important fact was the
renaming of such mineral sites: before this new policy, almost all of them were named
“garimpos”, which bears an undesirable informality and even lack of law enforcement. Many
of them are now recognized as “mineral-based local clusters”.

Mineral-based local clusters (apls)2

Such mentioned new industrial policy, known as PITCE3, determines the objectives and policy
tools to enhance SME competitive conditions, especially for those located on predefined
clusters sites. A governmental working group defines the sites where such clusters could be
developed and/or enhanced. Four hundred sites were found suitable, where at least one of
the working group agencies was developing some previous supporting activity.

There are clusters in almost all industrial sectors of the economy and many features such as
size and number of enterprises or level of technological development can define them. Not
only the Federal Government and its SME Support Agency, SEBRAE, are undertaking special
programs, but many local state governments now have their own policies and activities for
APL implementation.

Even before the new policy, the Brazilian Ministry of Mines and Energy has had a specific
study on mineral clusters and selected 200 small-scale mining sites. Twenty-nine were
considered as having good or very good conditions to improve their situations and raise their

2
APL or arranjos produtivos locais are the economic clusters in the Brazilian policy definition (for details
see www.redesist.ie.ufrj.br/)

3
External trade, technology and industrial policy - PITCE
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local communities’ social and economical benefits. Figure 1 shows the location of some clusters
included in the selected twenty-nine.

Gems and jewelery Para Pedro II Opals - PI

Limestone and Red
Clay - CE

' Ifidustial Minerals
— RN -PB

Gypsum- PE
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Quartzite - MG
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Soap-stone - MG Dimension Stones - ES
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Figure 1: Some mineral clusters through the Brazilian territory

Technological support to mineral clusters

Previous analyses pointed out some of the clusters’ weaknesses and many initiatives were then
proposed and implemented to support most of the selected APLs, gathering contributions of
high-level research and academic institutions throughout the country.

CETEM (Centre for Mineral Technology) was asked to lead three mineral APLs and to furnish
technical support on other two; they are: the APLS of Natural Stone of Santo Antonio de
Padua (State of Rio de Janeiro), the Limestone of Cariri (State of Ceara) and the Opal cluster at
the State of Piaui, all three located on poor or very poor regions. The other two are the Soap-
stone cluster at Minas Gerais and the Ornamental Travertine (Marble) Cluster of Ourolandia,
State of Bahia. An important step now is to evaluate if the political, legal, financial and
technological support is effectively changing (or not) the clusters sustainability levels. As a
contribution to set a suitable and less complex sustainability diagnosis for clusters, the authors
suggest a methodology based on stakeholder consultation and opinion gathering, synthesized
on a qualitative cross impact matrix, so called “sustainability matrix”.

The sustainability matrix for cluster diagnosis

As known, a bunch of sustainable indicators may be used on mathematical models to establish
sustainability levels, but on the other hand it has to be taken into account that sustainable
development is built over political commitments , on moral aspects and concepts as well, and
some scientific knowledge, as stated by SHIELDS [3]. If we consider that representatives of the
main stakeholders are conscious of their contributions to the cluster, have an adequate
knowledge on how the cluster works and have the perception about what are positive
contributions and negative impacts, it seems that an average opinion amongst them should
provide some direction for action for many purposes, for instance to evaluate if government
aid programmes and policies are contributing, or not, to improve sustainable development.
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That means that a stakeholder consultation process may give a good diagnosis on the cluster
sustainability situation. The sustainability matrix is a simple way to organize and present a
qualitative diagnosis of mineral clusters regarding sustainable developments.

Figure 2 shows the proposed matrix framework. The purpose is to evaluate the contribution,
or the level of impact, that production factors pose to sustainability aspects. On the first row
the sustainability elements are placed split on the social, economical and environmental
aspects. On the first column a set of selected production factors is placed and resumes the
cluster organization and needs. For the present case study, the following were chosen:

— Raw material/ore: the main reason for a mineral cluster to exist

— Technology (production) model: it is the most widespread production processing
path/flow sheet adopted by companies at the cluster

— Labour skill level: reflects the average level of education and/ or technical skills of
working people in the cluster

— Entrepreneurial model: must reflect usual production/trade organization procedures at
play

— Government intervention/aid: reflects the ways institutions and government agencies
intervene in the cluster

— Finance institutions participation: encompasses all credit and loan organizations
contributing to the cluster (banks, development agencies, etc).

The evaluation of each intersection cross between production factor (column) and sustainable
development aspect (row) depends not only on the stakeholders’ opinion , but as well on
opinion balancing, made by a facilitator, what produces, as result, a consensus appraisal and
an average grade that reflects those given understandings. The authors suggested a scale of
five grades, that goes from high negative impact (grade minus 2 or - - ) up to high positive
contribution to the respective sustainability aspect ( plus 2 or + +).The sum of the grades per
row reflects each production factor contribution to the cluster sustainability, while the cells
grades sum of each of the three columns represents the situation of the specific sustainable
development aspect in the cluster. The authors suggest, to help an easier result overview
regarding sustainable levels, that the overall sustainability grades that goes from —36 to +36,
can be split into 6 classes of 12 grades each and one neutral : three negative (-36 to -25, -24 to
-13, -12 to -1), the neutral ( Zero) and three positive (+1to +11, +12 to +23, +24 to +36).

Sustainability matrix on a mineral cluster: a case study
— Characteristics of the mineral cluster:

— Raw material: natural building stone (gneiss gris and yellow ).

— Location and operational aspects : Santo Antonio de Padua, 250 km N of Rio de Janeiro;
at least 8o stone quarries and about 70 stone tiles production units (stone tiles cutting
facilities) generating 4,000 jobs.

4 Internet search (Google) showed some useful applications of sustainability matrixes, but we did not
find any focusing industrial clusters.
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— Some historical data: since 1999, a persistent work is being carried out by a group of
institutionss, involving the participation of the majority of the mineral producers and
local community. Such joint and interdisciplinary initiative was a unique opportunity to
test a multi-stakeholder approach to a mineral cluster formed by several small producers,
most of them artisan and informal, operating without legal tenures and licenses 6. The
Padua cluster diagnosis and the multi stakeholder approach were reported by PEITER
(2000) and PEITER, VILLAS BOAS & SHINYA (1999).

Picture 2: Typical tile cutting shop

5 Many institutions have been collaborating at the Padua cluster: the mineral producers union
SINDIGNAISSES, DRM, FEEMA and CODIN (which are local state government institutions), CETEM and
INT(R&D federal institutions), FIRJAN, SEBRAE and SENAI (Industrial sector and job training
institutions), and the Federal Public Attorney responsible for diligent application.

6 Many more aspects and features regarding the Padua natural stone cluster can be found at
www.cetem.gov.br/ retecmin.
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Picture 3: Stone saw-cutting mud tailings recovery

Table 1 shows the matrix done for the year 2000 cluster situation.

Table 1: Sustainability matrix for the Padua natural stone cluster, year 2000. (PEITER,2000)

Factor
Production factors Sustainable aspects contributio
n
Social Economic Environmental
. o) +) 8
1 .Raw material wide spread and . . . 1+
. Unique material Excessive losses
available
¢ (--)
(++) Operation costs with Promotes high
2. Technology | K . . |
(production) model _ _ ow market prices environmenta 1-
Labour intensive stoped new impacts
developments
(0)
) (0)
3. Labour skill level Low skilled Workforce cannot Low skills also 1
improve quality of .
workers promote impacts
products
©)
4. Entrepreneurial (+) ) Low
n;odel Better salaries in Low trade ENVIRONMENTAL 2-
a jobless region management skills | CONCERN
) (+)
(+) Provincial mineral
5. Government Only seldom .
; . . Support from the and environmental 1+
intervention/aid workers safety . . . . ;
L industrial agencies agencies acting
monitoring
permanently
(0) ©)
. (0)
. T Special labour Loans almost .
6. Finance institutions . . . Technological
articipation funds exist but inaccessible due to supoort well kept 1-
P P still do not high interest rates pt}? agencies P
support workers and informality Yy ag
Sustainabillity aspects - 5 ) )
and overall evaluation 3 3
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The important conclusions were:

IH

— The “entrepreneurial model” factor is considered to be the most negative to impact
sustainability. The main reason is the selfish way quarry owners behave promoting price
drop and fostering further increase on informal activity to avoid taxation.

— The “raw material availability” factor, on the other hand, has a positive effect, mainly
due to the widespread and homogeneous type of stone (a sort of gneiss), which gave
opportunity to several poor people to start its own quarry or to grant work in a jobless
region.

— The “finance institutions” factor, amongst them commercial and development banks, as
well industrial or job aid agencies, did not offer suitable conditions for small producers to
apply even for small loans. One more reason to keep informality.

— The "evaluation of the sustainability aspect” (columns) grade summed up shows that the
environmental aspect was the worse, specially due to the bad grades given on the
technology model, which revealed the lack of knowledge on good practices in quarry
exploitation, thus generating high losses of resources favoured by the need to lower
operating costs.

— The “economic aspect” was also revealing a threat since stone price fell down more than
50 % due to the raise of stocks offerings made by extensive informal production and to
the lack of actions in getting producers together to discuss ways to solve their common
problem.

— The “social aspect”, in terms of jobs generation, was the one that showed the best
evaluation and the main reason for the government institutions and agencies to keep
trying to organize and help in many ways quarry owners and workers.

As an overall evaluation, taken from a scale for sustainability situation that goes from the
worst grade (-9) to the very best (+9), the result obtained grade 3- (minus three) indicates a
slight unsustainable situation. On the other hand, certainly the grade was not bad enough
that might not be reversed.

How is the situation in 2007, after 6 years after? Many activities were performed during those
years to support such a cluster and to address solutions against its main weaknesses. New
economy policies emphasized the importance of clusters in the country’s economy and
proposed special financial aid and technical support.

Other stakeholders joined, not only to offer solutions but also to pose new challenges, such as
the one by the Federal Public Attorney who asked the provincial agency to start immediately a
protocol to set out a public commitment with mineral producers to improve environment
features levels, otherwise their quarries should be shut down and the owners prosecuted
under the Environmental Federal and Minerals Law and Code. As a reaction to this threat, the
producers association and Union, known as SINDIGNAISSES, under the leadership of a new

7 The economical policy known as PITCE was set to foster not only high technology sectors, but also
clusters as a new focal point to be supported due to the beneficial impacts they create locally and
some nationally as well.



MINERAL PRODUCTION CLUSTERS EVALUATION THROUGH THE SUSTAINABILITY MATRIX

president, started negotiations to set adequate targets and better conditions to be followed
by the small producers. In the meantime, support projects and negotiation initiatives started
to help the producers to get to know what it should be done in every quarry and every stone
cutting shop facility to follow the Public Attorney/ Union agreement.s.

On the other hand, a recent provincial industrial development policy created lower taxation
and other subsidies for companies to build their facilities in the Padua cluster region.

One important result came from one building materials company, devoted to prefabricated
mortars, which is installing a factory that is going to recover one of the tailings produced by
the cutting shops, mixing it to the mortar composition and almost eliminating totally this
kind of polluting material. The use of very fine particulates that come out of the grinding of
stone was developed by CETEM and INT and disseminated through most of the Padua’s stone
saw-splitting facilities , promoting 90% water recycling and a sharp decrease of solids release
on brooks and small ponders used also by cattle farmers.

Other successful initiative was performed to improve trade and commercialisation skills to
promote exports. A group of producers are now partners to meet exports scale contract needs
that would not be feasible without a consortia formation.

To evaluate how those initiatives have interfered in the Padua natural stone cluster the new
stakeholder consultation was conducted and twenty people, among technical staff from
government agencies, clusters subject experts and the president of the mineral producers
union, were asked to give their opinions. From them, six gave their complete views by
fulfilling an individual matrix. From those, two of them participated in the first exercise and
four have been deeply involved in technical projects and/or in political aspects regarding the
cluster. Other two extra experts made comments on specific topics since they had not a broad
view from the cluster.

The contributions were put together on a larger matrix framework in order to reflect the
mean stakeholders opinion and translating it into a grade. The previous 2000 year matrix was
very useful since made possible to compare specific features inside each sustainability aspect
according to the related production factor.

Table 2 shows the “Year 2007” matrix together with the “Year 2000” results to provide easier
comparison.

8 Professional teams form SENAI, a huge technical school institution, and from CETEM made individual
quarries and cutting facilities diagnosis according to what was asked by the agreement
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Table 2: Sustainability matrix for years 2000 (blank) and 2007 (shaded)

Factor

Production Sustainable development aspects ctor
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factors Social Economic Environmental tout
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Wide spread and . (+) ial .() |
available Unique materia Excessive losses 1+
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Unchanged not changed enforcement for obtaining -
chang operational licenses.
profitability yet. L
. . Tailings new technology
Slight positive ; o
recycling caused a positive
change .
impact
(++) ©) Positive change (-)
(0)
-) Workforce cannot |(o) -
3. Labor skill level Low skilled improve quality of | Low skills also promote
workers products impacts
Workers stays
low skilled but a
the Quarry Stays unchanged |Stays unchanged
Training School
will operate
soon.
Positive change (0) (o) (o)

(o)
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Table 2: Continued

4. Entrepreneurial

(+)

Better salaries in
a jobless region

(--)

Low trade
management skills

¢

LOW ENVIRONMENTAL
CONCERN

Some advances

Management

Much more

model were made training and the | environmental concern
trough formation of an due to the
management export consortium | requirements of the (0)
training while brought positive | Environmental
salaries are results. Slight Performance
almost positive change Agreement signed.
unchanged Slight positive change
(+) ©)
(0)
) (+) (+) 1+
Only seldom Support from the | Provincial mineral and
workers safety industrial agencies | environmental
monitoring agencies acting
permanently
Government Government Federal Attorney, the
5. Government support developing Environmental and
intervention/aid succeeding on agencies are Mineral Agencies
keeping jobs. providing special |implemented diligent
Health/safety conditions and work. 4+
will improved subsidies to SMEs
because are to operate in the
included in the |region
Environmental
Performance
Agreement
(0) (++) (++)
(0) ¢ (0) 1-
Special labour Loans almost Technological support
funds exist but | inaccessible due well kept by some of
still do not to high interest the gov. agencies
6. Finance support workers | rates and
institutions support informality
New Special loan Special loans can only
investments are | conditions are be taken by SMEs that
creating jobs. being offered to | have signed the 2+
Slight positive SME. Slight Environment
change positive change Agreement
(o) Slight positive change
(+) (+)
2+ 2- 3- 3-
Sustainabillity
aspects and overall
evaluations 4+ 2+ 2+ 8+
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Comments on the “year 2007"” matrix results

The previous list of improvements and/or supporting activities were well reported by
stakeholder’s contributions and carefully transferred to 2007-year matrix. The overall
“sustainability value” increase indicates a significant positive shift in the cluster sustainability
situation.

The matrix reveals that almost all factors underwent positive changes, while only factor 1 kept
unchanged. The main push clearly came from the government/private institutions intervention
and cluster supporting projects. Despite the minor influence, “finance support” and
“entrepreneurial model” factors are closely connected and are expected to be the factors that
will soon improve the sustainability indicators in the cluster, due to present day initiatives
undertaken by development agencies and the Union of the producers.

The “Year 2000"” overall result shows 3- grade meaning that the cluster was at a “slight
unsustainable level”. The “Year 2007"result (8+) revealed a positive trend in cluster
development towards sustainability, despite still requiring several steps before reaching a truly
sustainable situation. Three sustainability aspects showed positive trends but the
environmental was the one that undertook more improvements in the stakeholders’ opinion.
On the other hand, the social aspect kept the main contribution (4+) to the overall
sustainability result showing that jobs in the mineral sector still are the better alterative for
wealth distribution.

The “economic aspect” has to be seen in a broader way, since the natural stone production is
connected to housing, buildings and infrastructure sectors on which recent Brazilian growth
rates were very low, what reflected on the low stone selling prices in the domestic market.
Exports are another alternative to trade but still very modest if compared to other similar
clusters, such as the slate one in Minas Gerais stateg.

CONCLUSION

The sustainability matrix is a heuristic model that provides a good appraisal on a cluster
situation regarding sustainable development concepts.

Although it works very well for an individual cluster analysis, it may not be useful for a
comparison among several clusters. The consultation procedure would be weakened by the
fact that it relies on individuals or groups of people “expertise”, which may vary from cluster
to cluster.

The result obtained in this paper will help to bring more focus to those production factors
that need more attention in order to produce a better balance of their contribution and
aiming to enhance local sustainable development.

9 Brazilian slate cluster exported 84 million dollars in 2006, from a total stone products trade of 1 billion.
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