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RESUMO

As rochas ornamentais constituem um insumo muito importante para construcdo civil, sendo
muito utilizado como funcBes de revestimento, decorativas ou estruturais, se tornando um
material muito produzido no Brasil. Por conta da sua alta producéo, a ampla recuperacédo deste
bem mineral é de grande interesse do minerador. E imprescindivel, entdo, conhecer as causas
que fazem este material ter baixa recuperacdo. Uma destas causas € a presenca de
descontinuidades na rocha tais como fraturas, juntas e planos de foliacdo. Estas estruturas
geoldgicas estdo envolvidas desde a etapa prévia de pesquisa na definicdo do Indice de
Atratividade Econémico-Geoldgica (IAEG) a etapa de lavra, pois a presenca destas estruturas
pode levar a consequéncias como o redimensionamento dos blocos para dimensdes menores, 0
que diminui a lucratividade da lavra, pois maiores tamanhos de bloco sdo mais interessantes
para o mercado. O propdsito desta pesquisa é definir sucintamente os tipos de descontinuidades
mais comuns em macicos rochosos e seu modo de formacao, além de avaliar sua influéncia no
planejamento e extracao de rochas ornamentais. Além disso, objetiva-se na segunda parte deste
trabalho trazer casos em que estruturas geoldgicas interferiram de alguma forma em pedreiras
de rochas ornamentais, indicando sua influéncia no IAEG de cada caso e no corte de blocos na
mina. A andlise de informacgdes para cumprir tais objetivos, se deu através de revisdo
bibliografica narrativa, buscando informacdes em trabalhos académicos sobre macicos
rochosos relacionados a lavra de rochas ornamentais, aplicando, posteriormente, o indice IAEG.
Com isso, foi possivel concluir que apesar da presenca de descontinuidades em rochas
ornamentais por vezes prejudicarem sua lavra, a depender das caracteristicas da rocha e seu

local de beneficiamento, estes podem compensar a presenca de fraturamento.

Palavras-chave: indice de Atratividade Econémico-Geoldgica. Corte de Blocos. Mineracao.



ABSTRACT

Ornamental rocks constitute a very important input for civil construction, being widely used as
covering, decorative or structural functions, becoming a material widely produced in Brazil.
Due to its high production, the broad recovery of this mineral asset is of great interest to the
miner. It is essential, therefore, to know the causes that cause this material to have low recovery.
One of these causes is the presence of discontinuities in the rock such as fractures, joints and
foliation planes. These geological structures are involved from the previous research stage in
defining the Economic-Geological Attractiveness Index (IAEG) to the mining stage, as the
presence of these structures can lead to consequences such as the resizing of blocks to smaller
dimensions, which reduces the mining profitability, as larger block sizes are more interesting
for the market. The purpose of this research is to succinctly define the most common types of
discontinuities in rock masses and their mode of formation, in addition to evaluating their
influence on the planning and extraction of ornamental rocks. Furthermore, the aim of the
second part of this work is to present cases in which geological structures interfered in some
way in ornamental rock quarries, indicating their influence on the IAEG in each case and on
the cutting of blocks in the mine. The analysis of information to fulfill these objectives was
carried out through a narrative bibliographic review, seeking information in academic works on
rock masses related to the mining of ornamental rocks, subsequently applying the IAEG index.
With this, it was possible to conclude that although the presence of discontinuities in ornamental
rocks sometimes harms their mining, depending on the characteristics of the rock and its

processing location, these can compensate for the presence of fracturing.

Keywords: Economic-Geological Attractiveness Index. Block Cutting. Mining.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Curva tensao-0efOrMACAD ..........ccueiieiieiie et sre e 16
Figura 2- Diferenca entre um material ductil e um material fragil............ccccoooveiiviiiiiiienn 17
Figura 3— Teste laboratorial de formacao de fraturas de cisalhamento............cccoeivnininnnnnns 18
Figura 4- Fratura de CiSalNamento ..........ooiiiiiiiiie e 19
Figura 5- a. Falha discreta e b. Zona de Falha...........cccccoovviiieiiic e 20
Figura 6 - Fratura extensional: JUNTA...........ccccoueiiiieiiieie et 21
Figura 7- Fratura extensional: fISSUIa..........cooiiiiiiiiiiiieeesesc e 21
Figura 8- Representacdo esquematica de uma estratificagdo do tipo ritmica..........cc.ccoeevruennee 23
Figura 9- EStratificagdo CICHCA . ......c.eivveiicie et 23
Figura 10- Tipos de estratificacfes gradacionais ............cccccvveieevieieeresie e 24
Figura 11- Diferentes tipos de acamamentos ou 1aminagses. ..........c.cervrvrieieeienenenesesenieas 25
Figura 12- Rotagdo mecanica dos gréos minerais planares ou alongados.............cc.ccocevvnnnnnne 27
Figura 13- Mecanismo de deformacao nN0S graos MINEIaiS. ........cccvvevreeieeseesiesieseeseseesreeneens 28
Figura 14- Zona de CiSalnamento .........cccocoviiiiiiiie it 29
Figura 15- Processo de elaboragao da PESQUISA .........ccveieierierienieiie et 41
Figura 16- Frente de lavra Sul de onde é extraido 0 Preto S&0 Marcos ..........ccocevveerereeenienns 46
Figura 17- Chapa polida do granito DAlIa. ...........ccoereieiiiiiiec e 48
Figura 18 — Frente de 1avra do MACIGO L........cccciiieiiiiiiicciecce et 49
Figura 19 — Frente de 1avra do MACIGO 2.........cccuviieiiiieciccieese et 50
FIQUIA 20 — IMBCIGO 3.ttt bbbttt nn bbb nbeene s 51
FIQUIA 21 — IMBCIGO 4.ttt bbbttt nn e bbb ene s 53
Figura 22 — Amostra de material Giallo S&o Francisco Real .............cccccevveiiiiciicccccceee 54
Figura 23- Figura de alguns xenolitos e veios encontrados Na MiNa. ...........ccceevvevveriesieeiieenns 55
Figura 24— Placa polida do granito Marrom Imperial ... 57
Figura 25 — Amostra do granito Brancos Dallas ... 58
Figura 26 — Amostra do granito Juparand Gold ..............cccccoeiiiiiiicie e 59
Figura 27— Amostra do granito Rain FOrESt.........cccveiiiiiiciie it 60

Figura 28 — Amostra do granito MeruoCa CIASSICO...........cccerveiririiiiiecsee e 62



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - indices de Atratividade Econdmico-Geoldgica (IAEG) ........cccvvveverveeeeieernnnnns 33
Quadro 2 - Aspectos principais a considerar na prospeccao de Rochas Ornamentais.............. 35
Quadro 3 - Critérios de decisdo na pesquisa de Rochas Ornamentais ...........cccoceveverervnnnne 36
Quadro 4 — Fatores adaptados para composiGa0 dO TAEG ... 42
Quadro 5- Indice de Aproveitamento Econdmico-Geoldgica obtido nas rochas..................... 64

Quadro 6 - Rochas analisadas classificadas como rochas para exportacdo pelo seu IAEG.....66



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — IAEG de cada rocha analisada ............ccccooviiiiiiiiniiiese e 65
Gréafico 2- Principais estados exportadores de rochas ornamentais no 1° semestre de 2023 .75
Grafico 3 — Exportac@es brasileiras de rochas ornamentais por pais de destino no 1° semestre
A8 2023 ..ottt r ettt R et e bR e b et e s e Re et e r et re et et reere e 76



1.1
1.2

1.3

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
24.1
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10

4.1
4.2
421
4.2.2
4.2.3

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt es sttt n st an s 11
JUSTITICATIVA ...ttt bbb 12
ODBJELIVO GBIl ...ttt 13
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ..ottt 13
REFERENCIAL TEORICO ...ttt en s 14
GeO0l0gia ESTIULUNAL .........coiiiiiicee e 14
(Do oo a1 T [ F= To [T SR PRSTR 14
FFATUTAS ... e et esnne e 15
Fraturas de cisalnamento............ccooieiiiiiieees e 18
Fraturas de @XIENSA0 .........oiveriieieieee ettt nee e sreeeenreesneanee s 20
EStratifiCaCa0 .......cccveiici e 22
Acamamento € lamIiNAGCOES..........ccueiviiieiieie e 25
Planos de fOHAGAD ........cceiiiiice e 26
Z0onas de CisalNamENTO.........coveiiiiiie s 29
[T Te P TS0 [ = o Lo USSR 30
ROCNAS OrNAMENTAIS ......cveiviiiiiiieiieieie et ereas 31
Geologia estrutural na lavra de rochas ornamentais............cccccceeveeveicieveeceennenn, 32
Setor de Rochas Ornamentais N0 CEANA .........ccccorveiririeenenieneese e 40
METODOLOGIA ..ottt e ae e e e e e nnre e nes 41
RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot eeee e, 46
Caso do granito ornamental Preto Sdo Marcos (Casserengue-PB)...........cc.cc..... 46
Caso do “Granito Pegmatoide Dalia”....................cccooiiiiiiie 48
Y To] o I PSS PRO PP PRPRPRPRPN 49
=T oo PSPPSR 50

=T oo PR P PSPPI 51



4.2.4
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

= To] 0T I TS T PR PP TP P PPRPRORTPON 52

Caso Giallo S840 FrancisCo Real...........cccooiiiiiiiiieee e 53
Caso Granito Marrom Imperial ... 56
Caso do granito Branco Dallas............cccoiiiiiiiiiiiseeeeeee e 57
Caso do granito Juparana Gold ... 58
Caso do granito RAIN FOrESt........cccciveiiiieiieieee et 60
Cas0 A0 MEru0Ca CIASSICO ........ciuiireieiiiieieeieies et 61
Analise dos IAEGS para 0s €asos estudados ............ccceveeveiieieesecrie e e 62
CONCLUSAO ..ottt 69
REFERENCIAS ..ottt 70

ANEXO A - GRAFICO DOS PRINCIPAIS ESTADOS EXPORTADORES DE
ROCHAS ORNAMENTAIS DO PRIMEIRO SEMESTRE DE 2023................ 75

ANEXO B - GRAFICO DOS PRINCIPAIS PAISES DE DESTINO DAS
ROCHAS ORNAMENTAIS BRASILEIRAS EXPORTADAS NO PRIMEIRO
SEMESTRE DE 2023 (POR TONELADA) ...ttt 76



11

1 INTRODUCAO

Observando o cenario do setor da mineragdo, vé-se que o mercado das rochas
ornamentais €é expressivo e tem demonstrado crescimento constante nacional e
internacionalmente, estando entre os produtos mais produzidos e exportados pelo Brasil para
funcBes de revestimento, decorativas ou estruturais (VIDAL et al., 2013; CHIODI FILHO,
2018).

O setor de rochas ornamentais brasileiro tem intensificado seu desempenho ao
longo dos ultimos 20 anos mediante ao mercado mundial. A evolucdo do segmento se da pelo
pais ser considerado com grande geodiversidade mundial em rochas ornamentais, tendo uma
grande variedade de matérias-primas. Além disso, a valorizacdo do mercado brasileiro de
rochas ornamentais advém da grande exportacdo de chapas para o mercado internacional, além
de ser recorrente o encontro de materiais exdticos (SANTOS, 2022).

No primeiro semestre do ano de 2023, no comércio brasileiro de rochas
ornamentais, o Ceara foi eleito como o terceiro maior exportador do Brasil ficando atras apenas
dos Estados do Espirito Santo e Minas Gerais. No Anexo A, sdo especificados os principais
estados brasileiros exportadores de rochas naturais do 1° semestre de 2023 por délar faturado e
no Anexo B sdo especificadas as exportac@es brasileiras de rochas naturais, por pais de destino
no mesmo periodo por tonelada exportada (ABIROCHAS, 2023).

Cerca de 70% da producdo mundial de rochas ornamentais é transformada em
chapas e ladrilhos para revestimentos, 15% sdo desdobrados para arte funeraria, 10% para obras
estruturais e 5% voltados para outros campos de aplicacdo. O mercado de rochas ornamentais
envolve a comercializacdo de produtos acabados ou semi-acabados (SOUZA, 2008).

Durante o processo de exploracdo geoldgica de depositos de rochas ornamentais,
sdo levados em conta critérios de dimensdo, homogeneidade e presenca de descontinuidades.
As descontinuidades que se fazem presentes em macigos rochosos sao definidas de tal forma
por interromper a continuidade fisica de uma formagao rochosa. Estas estruturas podem surgir
de forma natural, devido as rochas que constituem a crosta terrestre estarem submetidas a um
grande numero de forgas ou de forma artificial, devido ao desmonte de rochas por explosivos.
As principais descontinuidades encontradas em formagdes rochosas séo as falhas, juntas,
estratificacOes, planos de foliacdo, zonas de cisalhamento, fendas de tracdo e veios ou diques
(FIORI, 2015).
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Com efeito, nas lavras de rocha ornamental a presenca destas descontinuidades
influencia diretamente no tamanho dos blocos extraidos e no percentual de recuperacdo, pois
grandes distancias entre as descontinuidades resultam no corte de blocos de grandes dimensdes.
A intersecdo de descontinuidades leva a formacdo de blocos in situ (blocos individuais
separados em uma rocha compacta). Também, se os parametros de distancia e angulos de
mergulho das descontinuidades estiverem variando intensamente, o material extraido pode ser
realocado para utilizagdo em produtos de baixo valor (MOSCH, et al., 2011). Feicdes como
lineacdo, foliacdo, xistosidade, afeta o desenvolvimento da lavra, pois suas orientacdes
determinam as direcGes de menor resisténcia a particdo do macico, influenciando na extragéo
dos blocos (GIORGIO, 2003).

Sabendo da importancia deste setor, faz-se importante conhecer técnicas e formas
para maior recuperacdo desse bem mineral. O avanco tecnologico permitiu uma evolucao nas
etapas de lavra e beneficiamento. Porém, muitos problemas ainda infringem as lavras
relacionados a presenca de descontinuidades, o que frequentemente acabam levando o
minerador a ter prejuizos devido a fatores de producéo de blocos menores, perda de material e
passivos ambientais.

Destaca-se nesta pesquisa a definicdo sucinta de cada uma das descontinuidades
que prejudicam a continuidade de um macic¢o rochoso, bem como sua origem de formacéo.
Feita esta definicdo, sdo descritas as formas que estas estruturas geoldgicas afetam desde a
prospeccdo a lavra de rocha ornamental visando auxiliar no planejamento da producéo de

rochas ornamentais e otimizar sua producdo.

1.1 Justificativa

A presenca de estruturas geoldgicas nos macicos voltados para rochas ornamentais
representa um impasse no aproveitamento da lavra. Estas estruturas influenciam na qualidade
e tamanho dos blocos de rocha extraidos, na direcdo da extracdo e no método de extracgéo.

Visto a problematica relacionada a tal influéncia, esta pesquisa procura mostrar as
principais estruturas que acometem os macigos de rocha detalhando a forma como influenciam
na lavra, buscando trazer formas de identifica-las no corpo rochoso, a fim de encontrar meios
de evitar que ocorra elevado custo de lavra, geracdo de passivos ambientais pela presenca de
estéreis, menor lucro para a empresa mineradora e o provavel encerramento das atividades de

lavra.
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1.1 Objetivo Geral

Definir sobre os tipos de descontinuidades mais comuns em maci¢os rochosos e

avaliar sua influéncia no planejamento e extragdo de rochas ornamentais.

1.2 Objetivos Especificos

e Dissertar os modos pelos quais as estruturas geologicas se formam em macicos.

e Descrever, baseado na analise da literatura, casos em que o fraturamento em macicos
de rochas ornamentais influenciou ou prejudicou as atividades de lavra.

e Indicar a influéncia das estruturas no corte de blocos na mina.

e Classificar diferentes casos de rochas ornamentais de acordo com seu indice de
Atratividade Econémico Geoldgica (IAEG) e verificar a influéncia das

descontinuidades nessa categorizagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Embora o padréo estético seja levado em consideracao para 0 sucesso na extracao
nas lavras de rochas ornamentais, a intensidade de descontinuidades presentes em um macigo
rochoso possui grande influéncia neste tipo de lavra, decidindo, em diversos casos, como
ocorrera a recuperacdo dos blocos extraidos (GIORGIO et al., 2003). Com base nisso, neste
capitulo serdo explanados conceitos de geologia estrutural, serdo abordados os principais tipos
de descontinuidades existentes em macigos rochosos, assim como sua origem, causas e indicios

e sua influéncia na lavra de rocha ornamental.

2.1 Geologia Estrutural

Geologia Estrutural é o ramo da geologia com enfoque no estudo de falhas, dobras
e quaisquer estruturas deformacionais presentes na litosfera onde € investigado com
profundidade a ocorréncia e 0 modo de formacdo das mesmas. Estas estruturas podem variar
de detalhes microscdpicos a muitos quilémetros de extensdao, podendo ocorrer por diversos
contextos e variadas condicdes de esforco e deformacdo. A geologia estrutural esta presente na
analise da geometria, da distribuicdo e formacdo das estruturas (FOSSEN, 2017).

Ademais, as estruturas podem trazer consigo informacdes de suas deformacdes ao
longo do tempo e sua interpretacdo, a partir da analise estrutural, auxilia no bom aproveitamento
dos mais diversos recursos minerais. A analise estrutural contribui com o observador a inferir
a forma original e encontrar explicacbes de como e porque uma rocha adquiriu determinada
forma (FOSSEN, 2017).

2.2 Descontinuidades

O termo descontinuidade engloba qualquer entidade que interrompa a continuidade
fisica de uma formacéo geoldgica. Estas entidades podem surgir de forma natural, relacionadas
a aspectos tectonicos, ou artificiais, devido ao desmonte de rochas por explosivos. As principais

caracteristicas das descontinuidades estdo relacionadas a orientacéo, espagamento, persisténcia,
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rugosidade, enchimento, percolagdo nas descontinuidades e o estado de meteorizagdo das
paredes (FIORI, 2015).

As descontinuidades presentes em macicos rochosos sao classificadas em varios
tipos, como falhas, juntas, estratificacdes, planos de foliacéo, zonas de cisalhamento, fendas de
tracdo e veios ou diques. Estas deformidades estruturais estdo diretamente relacionadas a
reducdo da resisténcia mecanica do macigo causada pela alteragdo das rochas por meio de
processos magmaticos, metamarficos ou intempéricos (FIORI, 2015).

As deformaces que se fazem presentes em maci¢os rochosos ocorrem devido a
possibilidade das rochas que constituem a crosta terrestre estarem submetidas a um grande
namero de forgas relacionadas tanto a processos exdgenos, quanto enddgenos. Independente da
escala considerada e do tipo de forca atuante, de forma geral, sempre havera o deslocamento e
a deformacdo destes materiais por meio destes esfor¢os. Assim, um deslocamento ocorre
quando as forgas que atuam sobre o0 material rochoso produzem uma mudanca de posi¢do em
relacdo a determinado ponto original, implicando que ocorre distanciamento em uma, duas ou
trés posicOes do espaco. As deformaces, por sua vez, ocorrem quando uma forca atua sobre o

material rochoso e este muda sua forma e/ou tamanho (FOSSEN, 2017).

2.3 Fraturas

As rochas, devido a sua natureza ndo artificial, apresentam defeitos estruturais -
descontinuidades - devido a caracteristicas como sua variada composi¢cdo mineraldgica,
orientagdes de minerais, porosidade e microfissuracdo, grau de alteragdo, etc. Essas
caracteristicas se refletem nas propriedades fisicas e mecénicas heterogéneas, descontinuas e
anisotrépicas, que governam a resposta do macico rochoso em relacdo as forcas atuantes
(VALLEJO et al., 2004). Suas propriedades mecénicas, assim como sua suscetibilidade a
penetracdo de agua e efeitos intempéries, podem ser afetados por eventos geoldgicos
subsequentes (HUDSON; HARRISON, 1997).

O comportamento mecanico da rocha pode ser explicado a partir da curva tensao-
deformacéo (stress-strain) em compressédo uniaxial. Na figura 1, é possivel identificar a curva
tensdo-deformacéo para uma amostra de rocha sendo comprimida em uma dire¢éo. Observa-se
que o eixo horizontal (eixo x) sendo representado pela deformacéo, que é a mudanca relativa
no comprimento do corpo de prova, e o0 eixo vertical (eixo y) é a tensdo, que € a carga por
unidade de area (HUDSON; HARRISON, 1997).
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Figura 1- Curva tensdo-deformacéo

a
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Fragilidade
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Fonte: Modificado de Hudson & Harrison (1997)

Existem varias caracteristicas a serem levadas em consideracdo, comecando pela
letra E no diagrama representando o Modulo de Young da rocha. Este, por sua vez, trata-se da
razdo entre a tensdo aplicada em um corpo (forca por unidade de area) e variacdo relativa do
mesmo (HESSEL et al., 2016). Faz referéncia em como o corpo se deforma e como se comporta
durante a aplicacdo de esforgos. Um alto valor deste modulo implica em um material rigido,
com a parte inicial da curva ingreme; para materiais de baixo modulo, ou seja, macios, a curva
sera suave. Outra caracteristica € a linha pontilhada na curva, referindo-se a resisténcia a
compressdo, sendo 0 maximo de estresse que 0 corpo pode sustentar.

A terceira caracteristica € uma medida de fragilidade sendo a inclinagdo da parte
descendente da curva. Conforme ilustra a Figura 2, existem 2 casos principais. O primeiro seria
aquele comportamento onde, ap0s a resisténcia a compressao ser atingida, esta continua no

mesmo nivel de tensdo (um material ductil). Outro caso ocorre quando ha uma queda no nivel
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de tensdo para zero no mesmo valor de deformagdo (um material fragil). A fragilidade esta

indicada pela inclinacéo da curva entre os limites tracejados.

Figura 2- Diferenca entre um material ductil e um material fragil

Fonte: Modificado de Hudson & Harrison (1997)

A forma da curva de tensdo-deformacéo das rochas, como ja mencionado, é ditado
pela natureza da microestrutura (HUDSON; HARRISON, 1997).

No pré-pico da Figura 1, o material se comporta de forma aproximadamente

elastica, ndo absorvendo energia. As rochas, em sua maioria, ndo apresentam essa caracteristica.

Este comportamento permite que eles reajam ao carregamento instantaneamente suportando

qualquer nivel de estresse. No entanto, as rochas ndo possuem este comportamento, e ao serem

expostas a esforc;os, estes acarretam em sua quebra € no aparecimento do comportamento

mecanico fragil. A consequéncia dessas quebras € dupla:

(@) Por meio de processos naturais, a rocha in situ pode j& ter sofrido fraturamento,

ocasionando a formacgdo de falhas e juntas;
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(b) O aparecimento de falhas e juntas representam ‘eclos fracos’ na estrutura rochosa

(HUDSON; HARRISON, 1997).

Fraturas podem ser classificadas como fraturas de cisalhamento e fraturas abertas
ou de extensdo. S&o definidas como quaisquer descontinuidades planas ou sub planas, voltadas
a uma direcdo em relacdo as outras duas. Possuem caracteristicas de representarem
descontinuidades nas propriedades mecanicas e deslocamentos fisicos no local de rompimento
da rocha. As fraturas sdo formadas tanto por esforcos externos, quanto por esfor¢os internos no
macico rochoso, causando reducdo e/ou perda da coesdo (FOSSEN, 2017). A seguir, serdo

discutidos esses dois tipos de fraturas.

2.3.1 Fraturas de cisalhamento

Fraturas de cisalhamento, ou falhas, sdo estruturas que ocorrem quando uma rocha
perde sua continuidade, onde a tensdo de cisalhamento paralela a superficie é excessivamente
grande. O atrito resiste ao deslizamento durante sua formacéo, pois hd uma componente de
tensdo normal atuando na superficie da fratura. Ao haver continuidade desta tensdo de
cisalhamento sob esta superficie, a forca excede a resisténcia que o atrito oferece, fazendo com
que a fratura cresca e o deslocamento se acumule (MARSHAK; PLUIJM, 2004).

Buscando o entendimento do processo de formacdo deste tipo de estrutura,
pesquisadores criaram um teste laboratorial que consiste na geracdo de rupturas de cisalhamento
durante experimento de carga axial usando um cilindro de rocha sob pressao confinante como
demonstrado na Figura 3. Em 3(a) demonstra-se o estado de pré-deformacdo mostrando
rachaduras abertas de Griffith; em 3(b) a compressdo comeca e o volume diminui devido ao
fechamento da fissura; 3(c) ocorre a propagacéo e dilatacdo de fissuras (aumento de volume);
em 3(d) a fuséo de fissuras ao longo da amostra passa por fratura de cisalhnamento, seguida de
perda de coesdo da amostra (falha mesoscopica) (MARSHAK; PLUIJM, 2004).

Figura 3— Teste laboratorial de formacao de fraturas de cisalhamento
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Fonte: Adaptado de Marshack & Pluijm (2004)

De acordo com Fossen (2017), uma falha é qualquer superficie ou faixa estreita onde é
visivel um deslocamento causado por cisalhamento paralelo a sua superficie, como é possivel
ver na Figura 4. Este tipo de estrutura geoldgica se apresenta como estruturas mais bem

desenvolvidas, com 1 metro ou mais de extensao.

Figura 4- Fratura de Cisalhamento

Fonte: Fossen (2017)

Como alguns profissionais usam a mesma defini¢do para fraturas de cisalhamento, estas
séo redefinidas como microfalhas por atingir estruturas de pequeno porte de escala milimétrica
e até mesmo centimétrica. Geralmente, ocorrem em rochas que apresentam comportamento
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fragil e ao serem sujeitas a acdo de uma forga, se esta aplicar-se de forma extrema, a estrutura
pode vir a fraturar. Estas deformac6es podem ocorrer como superficies discretas (Figura 5.a)

ou como zonas de falha (Figura 5.b) com vérias superficies conjuntas, geralmente subparalelas.

Figura 5- a. Falha discreta e b. Zona de Falha

Fonte: Maxwell, [s.d.]

E possivel fazer o reconhecimento de falhas através de alguns critérios como
deslocamento de unidades estratigraficas ou geologicas, formagdo de texturas e estruturas
lineadas que surgem do atrito do deslocamento entre as superficies da falha (TWISS;
MOORES, 1992).

2.3.2 Fraturas de extensao

Segundo Fossen (2017), fraturas de extensdo sdo fraturas que apresentam deslocamento
perpendicular as paredes. Podem ser preenchidas com &gua, magma, minerais, gases ou
hidrocarbonetos. Estas estruturas sao classificadas como juntas e fissuras.
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As juntas, também denominadas de diéclases, sao fraturas que apresentam uma abertura
perpendicular quase imperceptivel as suas paredes, com nenhuma quantidade de rejeito de
cisalhamento ou com rejeito desprezivel. A maioria das juntas (Figura 6) possuem pequenos
deslocamentos através de sua superficie, sendo classificadas como fraturas extensionais

estreitas. Caracterizam-se pela pequena magnitude de deformacéo (FOSSEN, 2017).

Figura 6 - Fratura extensional: junta

Fonte: Fossen (2017)

As fissuras (Figura 7), sdo fraturas extensionais abertas com profundidade de até
centenas de metros e quilémetros de extensdo. Estas caracterizam-se por serem preenchidas por

fluidos como &gua, ar e hidrocarbonetos (FOSSEN, 2017).

Figura 7- Fratura extensional: fissura



22

Fonte: Fossen (2017)
As fraturas extensionais contém esfor¢os principais maximo e intermediario sob

condic@es de tracdo e de modo paralelo ao eixo de compressdo. Sao tipicas de deformacéo sob
baixissima pressdo confinante, formadas sob pequeno esfor¢o diferencial. Outros tipos de
fraturas sdo os veios e diques ou sills que sdo fraturas extensionais, respectivamente,
preenchidas por minerais e por magma (FOSSEN, 2017).

Veios sdo fraturas preenchidas com cristais minerais que precipitam uma solucéo
aquosa. Quartzo ou calcita formam o enchimento dos veios, porém outros minerais podem
ocorrer, incluindo minerais de minério, zeolitas e clorita. Alguns veios iniciam-se como juntas,
outros como falhas ou fissuras adjacentes a falhas. Os veios sdo encontrados em diversas
dimensdes, desde a mais estreitos e curtos a metros de didmetro e dezenas de metros de
comprimento (MARSHACK; PLUIJM, 2004).

2.4 Estratificacéo

O conceito de estratificacdo esta relacionado a espessura de sedimentos depositados sob
condicGes fisicas constantes. Ndo sendo esta, uma estrutura exclusiva de rochas sedimentares,
podendo ocorrer, também, em rochas magmaticas como o basalto (SUGUIO, 2003).

O material depositado pode ser caracterizado pela distribuicdo de suas caracteristicas

sedimentares deposicionais, sendo homogéneos ou variaveis seguindo um padrdo. Assim como,
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pela presenca de superficies limitantes que podem ser de origem primaria deposicional ou
erosiva.

O material que possui padrao sedimentologico organizado sdo classificados em ritmicos
(Figura 8), quando existe alternancia entre dois tipos de litologia (do tipo ABAB...); ciclicos
(Figura 9), quando ha alternancia de mais de duas litologias (do tipo ABCBA...). Também
podem ser classificados como gradados (Figura 10: (A) estratificacdo simples com gradacao
continua e boa separacdo; (B) gradacdo pouco conspicua com separacdo pobre; (C) gradacao
descontinua (interrompida) com mistura de termos finos; (D) gradacdo descontinua com parte
de granulacdo média (E) gradacdo multipla ou recorrente; (F) gradacao simétrica normal (parte
inferior com gradacdo inversa); (G) gradacdo simétrica invertida e (H) gradacdo multipla com
unidade simétrica normal na base, em que apresentam mudanca gradual de granulometria.)
(TEIXEIRA et al., 2001).

As alternancias do tipo ciclicas classificam-se como positiva (Figura 9-A) quando um
componente litolégico passa de uma granulometria grossa para a fina da base para o topo,
qguando ocorre o contrario classifica-se como negativa (Figura 9-B) e quando as sequéncias
negativas e positivas (ou vice-versa) forem seguidas (Figua 9-C), sdo classificadas como
simétricas (SUGUIO, 2003).

Figura 8- Representacdo esquematica de uma estratificacdo do tipo ritmica

Fonte: Autoria prépria

Figura 9- Estratificago ciclica
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Figura 10- Tipos de estratificacOes gradacionais

Fonte: Suguio (2003)

Este tipo de estrutura pode originar-se de duas maneiras diferentes: no primeiro caso, a
partir da pausa na deposicéo sedimentar ligada a mudancas nas condic¢des de deposi¢do como
energia e aporte, formando-se num s6 tempo. No segundo caso de formacdo, a estratificacdo é

diacrona, onde ocorre a selecdo de graos de diferentes tamanhos sob constancia na energia e
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aporte (TEIXEIRA et al., 2001). As estratificac0es fazem parte do grupo das estruturas
deposicionais (TUCKER, 2003).

2.4.1 Acamamento e laminacGes

A estratificacdo (camada) pode variar de espessura, medindo desde milimetros até
dezenas de metros, todavia & mais comum medir centimetros. Em casos em que as camadas sdo
homogéneas, com escala de centimetros, sdo denominadas de acamamentos. Em outros casos,
quando as camadas sdo milimétricas, com unidades menores, sdao denominadas de Iaminas ou
laminacdes (SUGUIO, 2003).

Estas estruturas sdo caracterizadas por suas mudancas no padréo de sedimentacao, no
tamanho do grdo do sedimento, cor ou mineralogia. Como ilustrado na Fig. 11, variam sua
forma em planos, ondulados e curvos, podendo ser paralelos entre si, ndo paralelos ou
descontinuos (TUCKER, 2003). Quando ha uma superposicdo de duas ou mais camadas de
naturezas semelhantes ou diferentes, entdo, ali existe uma sequéncia de camadas. Estas
sequéncias podem ser classificadas de acordo com a composicdo de cada camada; quando
constituidas de duas ou mais camadas semelhantes sdo definidas como simples, e quando se

constituem de duas ou mais camadas de natureza diferente, se definem como compostas.

Figura 11- Diferentes tipos de acamamentos ou laminagoes.
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A ocorréncia de estratificacbes é determinada por diversos fatores que envolvem
mudancas de granulagdo, de composicdo, de morfometria das particulas, orientacdo de
particulas e intercalacdo de laminas argilosas. Em relacdo a mudanca de granulacdo do
sedimento, essas variagdes estdo, em geral, ligadas as flutuacdes nas velocidades das correntes
edlicas ou aquosas ou as caracteristicas da fonte dos sedimentos. A diferenca entre a granulacao
dos estratos, por vezes, é tdo pequena que s6 podem ser detectadas microscopicamente. A causa
mais Obvia da existéncia de estratificacdo é a mudanca de composi¢do mineraldgica, podendo
estar relacionada as variacOes das correntes eolicas ou nas propriedades da fonte do estrato. A
mudanca de morfometria das particulas € a diferenga das formas destas que podem apresentar
diferentes graus de arredondamento.

A orientacdo das particulas também é um importante fator a ser observado, pois em
casos que a orientacdo é caotica a estratificacdo ndo é considerada. Em algumas rochas, tais
como arenitos e calcérios, a estratificacdo é atribuida as intercalacfes de laminas argilosas
acumuladas durante a auséncia de correntes. A maioria das camadas sdo depositadas

originalmente na posi¢do horizontal (SUGUIO, 2003).

2.5 Planos de foliacéo

Conforme Tarbuck e Lutgens (2005), foliacdo refere-se a qualquer arranjo plano (ou
quase plano) dos grdos minerais ou caracteristicas estruturais dentro de uma rocha. Mesmo
sendo uma estrutura que pode ser encontrada em alguns tipos de rochas sedimentares e até
mesmo em rochas igneas, este tipo de caracteristica ocorre fundamentalmente em rochas que ja
passaram por metamorfismo regional em unidades de rochas que ja foram dobradas e muito
deformadas. A foliacdo € causada, em ambientes metamorficos, atraves de tensdes
compressivas que encurtam os macicos rochosos, fazendo com que os minerais e as rochas pré-
existentes desenvolvam alinhamentos paralelos ou quase paralelos.

Para tais estruturas, podem ser citados exemplos como: o alinhamento dos minerais de
habito planar e/ou alongadas de forma paralela; o alinhamento paralelo de minerais e bordas
achatadas; aparéncia laminar de bandas composicionais de minerais escuros e claros; e por fim,
a ardosia quando em superficies paralelas as rochas séo separadas facilmente em camadas finas
e tabulares (TARBUCK; LUTGENS, 2005).

Os diferentes tipos de foliagdo podem ser formados de diversas maneiras, como:

1. Ocorrendo a rotagdo dos graos minerais de habito planar ou alongados para nova

orientagéo.
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2. Recristalizacdo de minerais com formagdo de novos grdos na direcdo da
orientagdo preferencial.
3. Alinhamento em uma orientacdo preferencial com as mudancas de forma em

grédos equidimensionais a formas alongadas.

Na Figura 12 sdo ilustrados os mecanismos pelos quais 0s minerais giram de forma
alongada ou planar. Em “A.” Os graos minerais mantém sua forma se a for¢a ¢ aplicada de
forma uniforme. Em “B.”, como a tensao diferencial faz com que a rocha seja esmagada, os
gréos minerais rotacionam em direcdo ao plano de achatamento.

Nota-se que o novo alinhamento € mais ou menos perpendicular em dire¢cdo a0 méaximo
encurtamento. Os mecanismos que modificam as formas dos minerais sdo importantes para o

desenvolvimento da orienta¢do rochosa que contém minerais como quartzo, calcita e olivina.

Figura 12- Rotacdo mecanica dos graos minerais planares ou alongados
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Fonte: Modificado de Tarbuck & Lutgens (2005)

A pressdo atuante sobre os minerais desenvolve graos alongados que se alinham a uma
direcdo paralela ao esmagamento maximo. Este tipo de deformacdo ocorre em ambientes de
alta temperatura em que se predomina a deformacao ddctil, oposta a fratura raptil.

A deformacdo ddctil (esmagamento) dos grdos minerais mais ou Menos
equidimensionais ocorre de duas maneiras. O primeiro mecanismo é um fluxo plastico de estado

solido que envolve deslizamento intercristalino de unidades individuais dentro de cada grdo. O
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segundo mecanismo envolve a dissolu¢cdo do material de areas de esforco levantado e a
deposicdo desse material em locais de baixa esforco. Ambos os mecanismos mudam a forma
dos gréos, mas o volume e composicao de cada grdo permanece, em esséncia, 0 mesmo. Tais
mecanismos de deformacédo sdo demonstrados na Figura 13. Essas deformacdes ocorrem em
ambientes de elevada temperatura em que se predomina a deformacéo ductil.

A forma dos grdos minerais pode mudar através do deslizamento de unidades de
estrutura cristalina em relacdo a outros ao longo de planos especificos, como mostrado na
Figura 13B. Estes deslizamentos alteram a rede cristalina do mineral a medida que as posi¢coes
mudam de 4&tomos ou ions. Ademais, a forma de um mineral pode mudar a medida que os ions
se movem de um ponto com grande pressao para um ponto do grdo com menor pressao (Figura
13C). A deformacgdo ocorre devido a transferéncia de massa de um lugar para outro
(TARBUCK; LUTGENS, 2005).

Figura 13- Mecanismo de deformacao nos graos minerais.

A. Graos originais do mineral

C. Graos deformados a
medida que os ions se
movem de locais de
maior esforco para
locais de menor
esforgo.

B. Graos deformados
por deslizamento ao
longo dos planos
dentro da estrutura
cristalina

D. Rocha triturada mostrando clastos de quartzo deformados

Fonte: Modificado de Tarbuck & Lutgens (2005)

Ainda de acordo com Tarbuck e Lutgens (2005), existem diversos tipos de foliacdo
dependendo do grau de metamorfismo e da mineralogia da rocha original, sendo as principais:
arddsiana, xistosidade e bandamento gndissico. O tipo de foliagdo ardosiana refere-se a
superficies planas compactas em que as rochas ao serem atingidas por martelo, se separam em

finas camadas tabulares. Em um ambiente metamdrfico de baixo grau, forma-se quando os
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estratos passam por metamorfismo e dobramentos para formar uma superficie plana. A
xistosidade é formada através de elevadissima pressdo e temperatura onde pequenos gréos de
mica e clorita iniciam processo de crescimento de forma a serem observados a olho nu, exibindo
estrutura planar ou lamelar, dando origem a rochas denominadas Xistos.

Em um ambiente metamdrfico de alto grau ocorre a formacdo de bandamentos
gnaissicos, com as migracgdes idnicas, onde é causada a segregacdo de minerais em que 0S
cristais escuros de biotita e silicatos leves como quartzo e feldspato sdo separados, 0 que da a
rocha a aparéncia bandada; rochas com esta textura sdo denominadas de gnaisses, sendo

caracterizadas por ndo se separarem em planos.

2.6 Zonas de Cisalhamento

Geralmente as deformacfes nas rochas ndo sdo distribuidas de forma homogénea. A
concentracédo de deformacdes em zonas planas que movimentam blocos de rocha relativamente
rigidos € um dos padrdes mais comuns das deformacdes heterogéneas. As deformacgdes em tais
zonas de alta tensdo refletem o deslocamento lateral da parede rochosa em relacdo aos outros
através do componente de rotacdo, quando este existir. Estas zonas de alta deformacdo séo
denominadas como zonas de cisalhamento (Figura 14).

As deformacdes nestas zonas causam o desenvolvimento de caracteristicas estruturais e
na assembleia mineral, refletindo as condi¢cdes de pressdo e temperatura, tipo de fluxo,
movimentacao e a historia da deformacédo na zona de cisalhamento (PASSCHIER; TROUW,
2005). Nas zonas de cisalhamento, a natureza das deformacOes varia com a profundidade, a
temperatura, tipo de rocha e diversos outros fatores (TROUW; PASSCHIER; WIERSMA,
2010).

As zonas de cisalhamento sdo subdivididas em zonas frageis ou falhas, e em zonas de
cisalhamento ddcteis. Sendo, em geral, as zonas dlcteis ativas em condi¢fes metamorficas mais
altas do que as de cisalhamento fragil. Estas podem formar-se em méarmores em condic¢des
metamorficas em que os quartzitos se deformam pela presenca de falhas (PASSCHIER;
TROUW, 2005).

Figura 14- Zona de Cisalhamento
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Fonte: Waldron e Snyder (2020)

As principais zonas de cisalhamento, por vezes, podem estar ativas por consideraveis
periodos de tempo, podendo entdo, o material no local da zona ser transportado para cima ou
para baixo na crosta. Como consequéncia da movimentacédo, as rochas mostram evidéncias dos
diversos estagios de atividade em diferentes condi¢des metamorficas. No entanto, zonas
menores também podem apresentar evidéncias de movimentagdes, pois mesmo pequenas, uma
vez formadas, sdo ativadas facilmente (PASSCHIER; TROUW, 2005).

Para rochas deformadas em zonas de cisalhamento parcialmente independente de sua
litologia, é usada uma terminologia especial em que sdo referidas como rochas de falha, mesmo
formando-se em zonas de cisalhamento ductil. Os tipos mais comuns de rochas de falha sdo os
milonitos e os gnaisses (PASSCHIER; TROUW, 2005).

2.7  Fendas de tracéo

Segundo Fiori (2015), as fendas de tragdo sdo fei¢bes que tém como caracteristicas
principais o seu periodo de formac&o recente e sua localizagdo nas partes superiores dos taludes.
Este tipo de estrutura € uma fei¢do de instabilidade que age como grande indicador do iminente
deslizamento de massa rochosa ou de solo de um talude (BRASIL, 2007).
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Fenda de tracdo € uma das descontinuidades comuns que causam rupturas planares e
consequentemente o deslizamento de blocos de rocha em taludes. Tais rupturas ocorrem em
situaces em que as familias de descontinuidades ali presentes possuem mergulho paralelo na
direcdo da face do talude. O deslizamento ocorrerd quando a estruturas forem aflorantes e
possuirem inclinagdo com angulo maior que o angulo de atrito interno da descontinuidade e

menor que o mergulho da face livre do talude (CAMPQS, 2020).

2.8 Rochas Ornamentais

As rochas ornamentais sdo materiais rochosos utilizados como materiais de
revestimento, decorativos ou estruturais, depois de beneficiados (VIDAL et al., 2013). Com o
desenvolvimento tecnoldgico nas operagdes de lavra e beneficiamento, se fez possivel realizar
o0 desdobramento de grandes blocos de rocha até chapas de 20 mm, sendo passiveis de, ao serem
serradas e polidas, poderem ser utilizadas na construcdo civil como revestimento de paredes,
pisos, confeccdo de pias e outros objetos semelhantes (FERREIRA, 2004).

As rochas para ornamentacéo representam um exemplo de produto natural, enquadrado
como produto comercial, caracterizado, principalmente, pelos seus atributos estéticos
diferenciados, a partir da combinacdo de estruturas, texturas e padrées cromaticos (CHIODI
FILHO; RODRIGUES, 2009).

Comercialmente, a grande variedade e os diversos tipos de rochas sdo agrupados em
duas categorias:

e “Granitos”: esta designacdo abrange as rochas silicaticas, tais como igneas e
metamorficas, independentemente da cor e tipificacdo.

e “Marmores”: engloba quaisquer rochas passiveis de polimento, tais quais as rochas
carbonéticas de origem sedimentar como os calcarios ou metamdrficas (marmores)
(VIDAL et al., 2013).

Com o passar do tempo, 0 uso, as variedades dos materiais pétreos e as tecnologias
associadas evoluiram e as designacdes citadas se ampliaram englobando agora quartzitos,
arenitos, calcarios, travertinos e ardosias, cada qual objeto de normalizacdo e especificacoes
proprias (VIDAL et al., 2013).

Chiodi Filho e Rodrigues (2009) subdividem as rochas ornamentais em silicaticas (que
engloba granitos e similares), carbonaticas (marmores, travertinos e calcarios), silicosas

(quartzitos, cherts e similares), siltico-argilosas foliadas (ardodsias), e ultraméficas
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(serpentinitos, pedra-sabdo e pedra-talco), as siltico-argilosas foliadas e as silicaticas poderiam
Se encaixar N0 mesmo grupo.

A extracdo de rochas ornamentais se realiza por meio de lavra, constituindo de um
conjunto de técnicas para remocao de material utilizavel ou economicamente vantajoso. Tem
como resultado a producéo de blocos retangulares com dimensdes variando entre 10 mé e 12
m?3 e pesando de 30 a 35 toneladas. Nesta etapa, busca-se a maximizacdo do rendimento do
material e da utilizacio da capacidade produtiva nas etapas de beneficiamento (BAYLAO,
2022).

Na lavra de rochas ornamentais utilizam-se métodos e técnicas que possibilitam a
obtencdo de resultados satisfatorios em relacdo a termos custo/beneficio, podendo, estas,
ocorrerem em maci¢cos rochosos e em mataces. Os métodos de lavra consistem em um
conjunto especifico de trabalhos de planejamento, dimensionamento e execucdo de tarefas,
devendo existir - a fim de se obter éxito nos trabalhos - harmonia entre as tarefas executadas e
0s equipamentos dimensionados (REIS; SOUSA, 2003).

2.9 Geologia estrutural na lavra de rochas ornamentais

De acordo com Branddo et al. (1995 apud FERREIRA, 2004), os principais aspectos
levados em consideracdo no aproveitamento das rochas ornamentais séo os estéticos, técnicos,
econémicos e mercadoldgicos. Os fatores estéticos relacionam-se diretamente a aspectos da
rocha como textura, estrutura, cor e génese. Os fatores técnicos determinam o método de lavra
e a viabilidade econdmica da jazida, sendo estes: resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto,
resisténcia a compressao uniaxial, resisténcia a flexdo, modulo de deformacédo estatico,
dilatacdo térmica, alterabilidade.

O planejamento da lavra inclui a etapa de individualizagdo de blocos com dimensdes
adequadas a seguinte etapa da cadeia produtiva, representada pelo desdobramento dos blocos
em chapas. Durante a fase de planejamento é importante realizar a verificacdo se 0 macico
rochoso ou matacao possui caracteristicas adequadas para serem lavradas, como a existéncia de
impurezas, estruturas, alteracGes, topografia local, etc. Um planejamento bem elaborado

fornece resultados satisfatorios a partir do dimensionamento dos equipamentos e instalacoes,
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calculo de custos, sequéncia de atividades, implicacBes econdmicas do impacto ambiental e
andlise das condicdes hidroldgicas (REIS; SOUSA, 2003).

A qualidade de um deposito de rochas ornamentais esta relacionada a fatores como cor,
tonalidade, textura, formacdo estrutural, a estética da rocha e o aparecimento de feicdes
indesejaveis nas operagdes de lavra. Entéo, levando em conta os fatores citados, a fim de avaliar
a qualidade e o valor de mercado das rochas ornamentais na etapa de pesquisa, foi criado o
conceito de Indice de Atratividade Econémico-Geoldgica (IAEG) que consiste na
hierarquizacéao dos tipos de rochas selecionadas em mapas com potencial para fins ornamentais
mediante a notas atribuidas a um conjunto de fatores. O IAEG visa caracterizar e identificar
jazimentos e potencialidades dos corpos de rochas para fins ornamentais (VIDAL et al., 2013).

A soma dos pesos dos fatores a seguir: cor da rocha (FC), textura (FT), homogeneidade
(FH), dureza (FD), nobreza (FN), infraestrutura (FI), estrutura (FE) e modo de ocorréncia (FM)
é a base deste indice. Deste modo, quanto maior o IAEG, mais atrativa sera a rocha para o
mercado (VIDAL et al., 2013).

Quadro 1 - indices de Atratividade Econémico-Geoldgica (IAEG)

Fator Cor — FC (cores credominantes) Valores do FC

Azul 17

Branca a Amarela 14

Verde ou Marrom 14

Rochas Movimentadas de Cores Vermelhas e Rosa 10
Salméo 7

Vermelha 6

Rosa 6

Fator Textura— FT (texturas predominantes) Valores do FT

Equigranular e Porfiritica 0al0

Porfiritica Serial a Equigranular e Lamelar 0alo0

Fator de Homogeneidade — FH (Veios, Xenolitos, Oxidacdes) Valores do FH

Alta 0a10
Média 0al0
Baixa 0al0
Fator Fraturamento — FF (Densidade do fraturamento) Valores do FF
Densidade Baixa (extracdo de blocos p/teares) 10
Densidade Média (extracdo de blocos p/talha bloco) 8
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Densidade Alta 5
Muito Alta 4
Altissima 0
Fator Modo de Ocorréncia - FM (modo de ocorréncia) Valores do
Macico + MatacGes I:1'2)/I
Macico + MatacGes 6a8
Matacdes Grandes 5
MatacGes Menores 4
Fator Estrutura - FE (estruturas predominantes) Valores de FE
Dobradas ou Movimentadas 10
Orientada ou Foliada 5
Macica 0
Fator de Nobreza - FN (posicionamento da rocha no mercado) Valores do FN
Mercado externo, sob a forma de blocos, chapas e padronizados 20
Mercado externo, sob a forma de blocos 18
Mercado interno, por vezes externo, sob a forma de blocos, chapas e padronizado 14 a15
Mercado interno na forma de chapas e padronizados 10a12
Mercado interno de padronizados 0ab
Fator Dureza - FD (dureza relativa) Valores do FD
Marmore (dureza baixa) 7
Sienitoide (dureza média) 6
Granitoide (dureza alta) 5
Quartzito (dureza muito alta) 2
Fator Infraestrutura - FI (infraestrutura disponivel) Valores do FlI
Distancia menor que 10km e dispondo de toda infraestrutura 8
Distéancia igual ou maior do que 10km 6
Distancia maior do que 20km 5
IAEG= FC+FT+FH+FM+FR+FN+FD+FI
Fonte: VIDAL et al. (2013)
As rochas sdo avaliadas qualitativa e quantitativamente a partir dos seguintes

intervalos do IAEG:
e Quando entre 80 e 100, o indice ¢ classificado como “muito alto”;
e Quando entre 70 e 80, o indice ¢ classificado como “alto”;
e Quando entre 60 e 70, o indice ¢ classificado como “médio”;

e Quando entre 40 e 60, o indice ¢ classificado como “baixo”.
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Ao adotar o indice, a tabela de notas da rocha catalogada deve acompanhar nota
explicativa contida na margem esquerda do mapa de atratividade econdmico-geologica, além
de haver a necessidade da elaboracdo de uma legenda elucidativa que descreva a unidade
geoldgica e o tipo de rocha ornamental associada. A adocao deste método faz com que seja de
facil compreensdo e manuseio pelo setor comercial (VIDAL et al., 2013).

Os fatores do IAEG séo reforcados pelo Quadro 2 em que, adaptada com
propostas de diversos autores, Carvalho (2008) lista os critérios considerados nas etapas de
avaliacdo de uma jazida de rochas ornamentais, desde as etapas iniciais até o projeto de
exploracdo. O quadro reune critérios a serem considerados na lavra de rochas ornamentais.
Porém, assumem papel secundario, pois, em nivel individual, ndo sdo fatores de exclusdo. S&o
essenciais como qualificagdes basicas exigidas para o uso final e avaliagdo comercial das

rochas, mas ndo comprometem a adequacéo das rochas como rochas ornamentais.

Quadro 2 - Aspectos principais a considerar na prospeccao de Rochas Ornamentais

- Limites

Morfologia - Espessuras e Variagdes de Espessura

- VariacOes de fécies

- Carsificagéo

- Estratificagéo, clivagens, xistosidades, lineamentos, etc.

Estrutura - Falhas e fraturas

- Dobramentos

- Familias direcionais

Fraturacao - Espacamento entre familias

- Densidade de fraturagéo

- Tipo
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- Zonagéo

- Mineralogia

Caracteristicas Litologicas

- Composigdo mineraldgica e quimica

- Cor

- Granulometria

- Textura

- Recristalizagdo, encraves, fosseis, etc.

- Homogeneizacéo (cor, textura, fosseis e outras
descontinuidades)

- Oxidacdes e outras alteracoes

- Propriedades fisico-mecanicas (absor¢ao de &gua, peso
especifico, resisténcia a compresséao e a flexdo, etc.)

Explorabilidade

- Reservas

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

- Espessura de camada de alteracédo e dos depositos de cobertura

- Impacto ambiental

- Infraestrutura industriais

- Atividade extrativa instalada

- Aceitacdo no mercado

Fonte: Carvalho (2008)

Carvalho et al. (2008) demonstra que na producédo de rochas ornamentais os fatores

decisivos para a viabilidade de um macico rochoso estdo relacionados exclusivamente com a

homogeneidade das unidades geoldgicas, com o seu dimensionamento e com o seu estado de

fraturamento, como demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Critérios de decisdo na pesquisa de Rochas Ornamentais

Dimensionamento Homogeneidade Estado de Fraturacéo
- Espessura das unidades produtivas | - Cor - Direcdes preferenciais
(bancada sedimentar, facies
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metamorficas, etc.).

-VVolume total do deposito - Textura - Frequéncia
- Disposigéo espacial - Descontinuidades - Densidade
- Intensidade

- Tipo e morfologia das fraturas

Fonte: Carvalho (2008)

Para a avaliacdo dos critérios de decisdo € necessario usar duas ferramentas basicas
durante a avaliacdo dos depositos e prospecgdo geoldgica como a cartografia geolégica e o
levantamento do estado de fraturamento (CARVALHO, 2011).

A cartografia geologica permite obter informacdes acerca do dimensionamento e
homogeneidade dos depositos, além de se ater a identificacdo, delimitacdo e caracterizacdo de
areas com aptiddo para rocha ornamental. Na area da pesquisa em que sera aplicada a
cartografia geoldgica, devera contar com a existéncia de uma ou mais unidades geoldgicas, com
caracteristicas de homogeneidade, espessura e volume em que se permita obter blocos com
dimensGes comercializaveis por determinado tempo. A cartografia fara uso de conceitos e
terminologias classicas, levando em conta os aspectos de escala, litologia, estruturas geoldgicas
e terminologia se usar para que seja facil a caracterizacdo e identificacdo das areas de maior
interesse (CARVALHO, 2011).

O levantamento dos dados de fraturas permite saber o estado do fraturamento deste
depésito. Para tal, inicialmente, usa-se métodos indiretos de deteccdo remota por imagens de
satélites e fotografias aéreas. Ambas técnicas combinadas permitem uma delimitacdo mais
detalhada das areas mais ou menos fraturadas e a definicdo de padrées de fraturacdo. Na etapa
de deteccdo de descontinuidades maiores, entra a importancia de aplicacdo dos métodos
geofisicos, que se aplicam a investigacGes mais avancadas. Estes métodos ndo substituem os
métodos diretos que se constituem num inventario de todas as fraturas englobadas em uma area
circular ou quadricular ou intersectadas por uma linha de amostragem (scanline)
(CARVALHO, 2011).

De acordo com Koppe (1992 apud Giorgio, 2003), o0 arranjo estrutural da rocha, as
estruturas e a presenca de descontinuidades no macigo sao fatores geoldgicos de destaque que
controlam as técnicas de lavra de rocha ornamental.

Na lavra de rochas ornamentais, a presenca de estruturas é o principal problema. O

tamanho dos blocos extraidos e o percentual de recuperagdo dependem da geometria das
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fraturas. Depende também, desta estrutura, a qualidade tecnoldgica do material, pois facilita a
percolacdo de fluidos que geram a alteracdo da rocha. Além desta, o tipo de descontinuidade
que mais prejudica a atividade de lavra é aquele do tipo ruptil, classificadas como falhas, juntas
e zonas de cisalhamento. Fei¢cdes do tipo ddctil como lineacdo, foliacdo, xistosidade, afeta o
desenvolvimento da lavra pois suas orientac6es influem na extracdo dos blocos, visto que
determina as direces de menor resisténcia a particdo do macico (GIORGIO, 2003).

Assim, € necessario potencializar estudos geoldgicos detalhados na etapa de
prospeccdo mineral a fim de evitar o aparecimento de problemas tais como: posicionamento
inadequado da frente de lavra, elevado grau de fraturamento, aparecimento de estruturas (veios,
xenolitos e encraves) a poucos metros de profundidade e aparecimento de material com
qualidade inferior em bancadas subjacentes (CARMONA, 2002).

Os principais fatores que aumentam a lucratividade de uma pedreira de rocha
ornamental é a otimizacdo do tamanho do bloco e foco em produzir matérias primas de alta
qualidade, além de evitar desperdicios e sobrecarga desnecessarios. Uma previsédo inicial dos
tamanhos relativos das pecas ajudara a otimizar a producdo. Deste modo, as juntas e fraturas
estdo entre as estruturas mais importantes, e uma das mais essenciais tarefas durante a
exploracdo e extracdo no processo € sua avaliacdo (MOSCH et al., 2011).

Ferreira (2004) considera que o aspecto econdmico mais importante na avaliagcao
geoldgica de uma jazida de rochas ornamentais, € o volume de recuperacdo dos blocos com
qualidade econémica. Sendo assim, considerou parametros que implicam diretamente na
recuperacdo em uma jazida de rocha:

1. Distribuicdo dos padrdes de fraturamento (espacamento, frequéncia);

2. Grau de homogeneidade da rocha (estrutura e textura);

3. A rocha deve manter constante a forma e tamanho dos graos;

4

Possuir um padrédo constante de cor;

As descontinuidades como falhas, juntas, fraturas, fissuras ou planos de
estratificagdo devem ser levadas em consideragdo. A interseccdo destas descontinuidades esta
ligada intimamente & formac&o de blocos individuais separados em uma rocha compacta, 0s
chamados blocos in situ. Veios de quartzo ou calcita, caracteristicas intrinsecas da estrutura,
também devem ser considerados uma vez que podem prejudicar 0 processamento e a estética
dos blocos. Grandes distancias entre as descontinuidades resultam em blocos de grandes
dimensdes (MOSCH et al., 2011).
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Quando a situagdo geoldgica e tectdnica do macigo resulta em blocos irregulares ou
agudos, os blocos devem ser redimensionados para dimens@es gerencidveis de processamento,
fazendo com que o processo seja mais custoso e demorado. Se os parametros de distancia e
angulos de mergulho estiverem variando intensamente, o material extraido pode ser realocado
para utilizagdo em produtos de baixo valor como brita cascalho ou pedra tosca (MOSCH et al.,
2011).

A caréncia de pesquisa mineral aprofundada é refletida na baixa produtividade da
lavra, 0o que resulta em elevado custo nesta etapa, geracdo de passivo ambiental e
consequentemente menor lucro para a empresa mineradora. A caracterizagdo do macico
rochoso é essencial no planejamento de lavra, visto que o grau de fraturamento do macico €
inversamente proporcional a probabilidade de viabilidade do empreendimento. Ademais, as
lavras de rochas ornamentais geram um expressivo montante de estéril e um melhor
entendimento da disposicéo espacial das fraturas pode contribuir para a diminui¢ao de passivos
ambientais e elevacdo dos lucros (MAZZALI, 2014).

Nem sempre a presenca de descontinuidades € um ponto totalmente negativo e, a
partir disso, o minerador pode fazer proveito da mesma e recuperar o material da melhor forma.
Este é o caso de algumas rochas foliadas, em que sdo produzidos materiais com superficies
naturais em pecas ndo calibradas, extraidos diretamente por delaminagdo mecéanica de chapas
na pedreira. Estas recebem a designacdo de rochas processadas simples. No Estado do Piaui,
pode-se citar o exemplo do quartzito foliado em que é produzida a Pedra Castelo/Morisca
(CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009).
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2.10 Setor de Rochas Ornamentais no Ceara

O comércio de rochas ornamentais movimenta anualmente cifras bilionarias. O
Brasil é um pais reconhecido mundialmente pela sua diversidade mineral, onde fornece esse
material a paises como os Estados Unidos, China, Italia, México, Reino Unido, Canadé e outros
(CHIODI FILHO, 2007). No periodo entre janeiro e novembro do ano de 2022, segundo a
Associacdo Brasileira de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS), o Brasil exportou a quantia de
US$1.223,1 milhdes, correspondendo a 6% da producéo global.

O Estado do Ceara ocupa um territério de aproximadamente 146.000 km2, onde um
equivalente a 74% do territdrio € constituido por rochas igneas e metamorficas, que recebem
uma denominacdo genérica de rochas cristalinas (BRANDAO; FREITAS, 2014). De acordo
com Vidal et al. (2005), este embasamento cristalino presente no Ceard, oferece condi¢des
favoraveis a ocorréncia de granitos, calcarios, marmores, rochas vulcanicas alcalinas e
conglomerados, com caracteristicas ornamentais e revestimentos. No entanto, a partir de 2015
0 mercado passou a possuir uma maior demanda por quartzitos, o que foi acatado prontamente
pela industria do Estado (DIOGENES, 2023).

No periodo atual, o Ceara se destaca como o terceiro maior exportador de rochas
ornamentais do Brasil, com cerca de R$200 milhdes (US$40 milhdes) exportados em 2022,
sobretudo em blocos para a Italia e China e chapas polidas para os EUA. Além disso, o Estado
também fornece matéria prima bruta para o Espirito Santo (principal exportador brasileiro) com
volumes de aproximadamente R$250 milhdes anualmente (MARCELO, 2023).

No interior do Estado, destacam-se as cidades de Uruoca, Santa Quitéria, Itaitinga,
Massapé, Santana do Acaral, S0 Gongalo, Sobral, Coreau, Morrinhos, Banabuil, Mombaca,
Aiuaba, Canindé e Granja como grandes produtoras, gerando empregos e renda (MARCELO,
2023).

As importacdes minerais no Ceara, voltadas as rochas ornamentais, ocorrem em
menor quantidade em comparagdo com as exportagdes, onde até 2021, se encontrava restrita a
cidade de Fortaleza e sua regido metropolitana. Estas importacGes sdo realizadas, em sua
maioria, pelo mercado da construcdo civil com importacdes de marmores de luxo, rochas
calcéarias e semimanufaturadas (DIOGENES, 2023).

O mercado mineral do Ceara mostra-se em continuo crescimento, seja pelo seu
desenvolvimento recente ou rica diversidade, o setor das rochas ornamentais recebe grande

destaque pelas suas perspectivas de crescimento. Alem do Estado acumular aumento em relacao
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a nameros de exportacdo, ainda recebe destaque pelo fornecimento de materiais de luxo, como
granitos exoticos e quartzitos (DIOGENES, 2023).

3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como finalidade a realizacdo de um estudo que objetiva
compreender a influéncia das estruturas geoldgicas presentes em corpos rochosos voltados para
a lavra ornamental. O fluxograma (Figura 15) abaixo especifica a metodologia seguida para a

pesquisa.

Figura 15- Processo de elaboracdo da pesquisa

Definigéo do tema e
objetivos da pesquisa

l

Levantamento de

Informacdes l
l Descontinuidades
Livros, Artigos, |« Revisao Bibliografica l
Monografias, etc.
Rochas
l Ornamentais
Resultados e Discussoes Relagdo entre as

descontinuidades e as
Rochas Ornamentais

Conclusédo

Fonte: Autoria propria

Neste sentido, para a construcdo deste, o primeiro procedimento realizado foi a

definicdo do tema e objetivos da pesquisa, seguido pela descri¢do das principais estruturas ou
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descontinuidades presentes em maci¢os rochosos, sobre seus processos de formacéo e
indicadores de presenca.

Em seguida, serdo descritas as caracteristicas acerca das rochas ornamentais e a
influéncia da presenca destas estruturas nas rochas ornamentais. O procedimento de coleta
dessas informac@es deu-se a partir de pesquisa bibliogréfica.

A terceira parte da pesquisa se dara com uma revisdo bibliogréafica narrativa a fim
de identificar casos reais em que mineracGes de rocha ornamental foram influenciadas de certa
forma pela presenca das estruturas descritas e como estas intervém na identificacdo do seu
IAEG. O critério adotado para selecdo destes casos foi baseado a partir das relacdes entre as
descontinuidades e a lavra dos casos citados, além da quantidade de informacGes disponiveis
para obtencdo do IAEG de cada rocha. Este IAEG foi calculado parcialmente a partir de
informacBes como cor, fraturamento, estruturas presentes na rocha e a distancia entre a lavra e
0 polo de beneficiamento mais préximo. Todos os dados obtidos para calculo do IAEG, foram
estimados através de teses, monografias, dissertacdes, artigos, sites da empresa mineradora.

Para a analise do IAEG dos casos abordados neste trabalho, seréa feito o uso do quadro
(Quadro 4) de indice de Atratividade Econdmica Geoldgica (IAEG) adaptado por Vieira et al.
(2021) que realizou mudancas nas pontuacgdes de alguns fatores de acordo com a atratividade
do mercado de rochas ornamentais da atualidade, tendo em vista a ordem de importancia e
atratividade mercadoldgica.

Quadro 4 — Fatores adaptados para composicdo do IAEG

FATOR COR (FC) — Cores Predominantes Valores do FC
Branca 20
Amarela 18
Verde 16
Preta 14
Marrom 12
Vermelha 10
Rosa ou Bege 8




Cinza

FATOR TEXTURA (FT) — Texturas Predominantes

Valoresdo FT

Porfiritica 10

Hipidiomérfica Granular - Xenomérfica Granular 8

Granoblastica - Lepidoblastica - Porfiroclastica - Porfiroblastica 6

Equigranular - Granular Preservada - Inequigranular Porfiritica 4
Protomilonitica - Milonitica 0-2

FATOR DE HOMOGENEIDADE - (FH) - Veios, Xenolitos,

Valores do FH

Oxidaces
Alta 10>FH>9
Média 9>FH>3
Baixa 3>FH>0

FATOR FRATURAMENTO - (FF) - Densidade do fraturamento

Valores do FF

Baixa 10
Média 8
Alta 6
Muito Alta 4
Altissima 0-2

FATOR DE MODO DE OCORRENCIA - (FM)

Valores do FM

Macico + Matacdes 10
Macigo 8
Matac6es Grandes 6
4

Matacdes Pequenos




FATOR ESTRUTURA - FE - estruturas predominantes

Valores do FE

Dobradas ou Movimentadas 10
Orientada 5
Macica 0

FATOR NOBREZA - FN - Posicionamento da rocha no mercado

Valores do FN

Nobres (Preto - Verde - Marrom - Branco - Amarelo) 20
Exéticos (Pegmatitos - Quartzitos - Gnaisses - Calcissilicatica) 15
Comuns (Cinzas - Cinzas Esbranquicado - Ocre) 5

FATOR DUREZA - FD - Dureza relativa

Valores do FD

Marmore (Dureza baixa) 7
Gnaisse Kinzigitico 6
Granitoide - Ortognaisse - Charnockito - Granito - Gabro - Norito .
(Dureza alta)
Matacdes Menores 2
FATOR INFRA-ESTRUTURA - FI - Distancia em relacéo ao polo
- Valores do FI
de beneficiamento
Distancia menor que 100 km 8
Distancia igual ou maior que 100 km 6
Distancia maior que 200 km 5

IAEG = FC+FT+FH+FF+FM+FE+FN+FD+FI

Fonte: Vieira et al. (2021)
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Nesta analise parcial, propde-se classificar as unidades em trés grupos: rochas

ornamentais tipo exportacdo - nobres com IAEG > 70, rochas para mercado interno e
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eventualmente externo, sendo 60 < IAEG < 70 e rochas ornamentais exclusivamente pra
mercado interno sendo IAEG < 60 (VIEIRA et al., 2021).

E dado que a anélise do IAEG para os casos citados ¢ uma analise parcial pois em
casos usuais, os dados de cada rocha ornamental que se deseja classificar sdo coletados em
campo, diferente do que ocorre neste trabalho, onde os dados sdo reunidos atraves de revisdo
bibliografica em livros, artigos e monografias.

Por fim, através dos resultados obtidos com o IAEG de cada caso, fez-se uma
relacdo entre a presenca de descontinuidades e os fatores que mais fizeram a rocha ser

valorizada apesar da presenca destas descontinuidades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados casos em que as descontinuidades presentes em
uma lavra afetaram seu desempenho, e até mesmo o resultado do seu IAEG.

4.1 Caso do granito ornamental Preto Sdo Marcos (Casserengue-PB)

O granito Preto Sdo Marcos (PSM), aflora em forma de matacdes e macigos no
Macigo Séo José do Campestre, na area do Sitio Pedrinha D'agua, no municipio de Casserengue,
no Estado da Paraiba, localizado a 64 km de Campina Grande. A area é lavrada pela empresa
GRANFUJI (LIMA et al., 2007).

A area de estudo ¢ situada na parte sul da unidade geotectonica “Macigo Sdo José
do Campestre” da Provincia Estrutural Borborema, localizada na Regido de Dobramentos
Nordeste. A regido inclui unidades lito-estratigraficas com embasamento arqueano composto
de complexos gnaissicos migmatiticos; faixas supracrustais de rochas metassedimentares de
idade proterozoica; e mais de uma suite de granitoides intrusivos de idade Brasiliana. Falhas e
zonas de cisalhamento transcorrentes de idade Brasiliana sdo fei¢cOes estruturais mais
importantes da regido (LIMA et al., 2007).

Figura 16- Frente de lavra Sul de onde é extraido o Preto Sdo Marcos

Fonte: Lima et al., (2007)
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O granito PSM néo apresenta estruturas como foliagdes ou lineagOes. As estruturas
mais comuns sdo fraturas preenchidas (veios) e zonas de cisalhamento (LIMA et al., 2007). Em
afloramentos, o granito apresenta aspecto quase homogéneo na cor e textura, sendo descrito
como uma rocha ignea melanocratica, de granulometria média a grossa e textura hipidiomorfica
a porfiritica. Este granito é classificado como piroxénio-biotita diorito (LIMA et al., 2007 apud
Lima et al., 2001).

As fraturas apresentam extensfes métricas e seu espacamento varia de dezenas de
centimetros a mais de um metro. Os veios (fraturas preenchidas) sdo de quartzo ou quartzo-
feldspato. A densidade das fraturas ndo é uniforme na &rea de afloramento do granito (LIMA
etal., 2007).

O corpo do granito é cortado por varias familias de fraturas, zonas de cisalhamento
e veios de quartzo e quartzo-feldspato. A presenca de fraturas subhorizontais é aproveitada para
que sejam o plano de base das bancadas. No entanto, nas areas em que 0 espacamento das
fraturas € estreito e que a densidade das fraturas é alta, a extracao de blocos € inviabilizada, pois
hd exigéncia de dimensbes padrdo. Os veios e as zonas de cisalhamento orientados
diagonalmente ao comprimento de matacdo causam perda na etapa de esquadrejamento e resulta
em blocos de menores dimensdes. No entanto, com o objetivo de reduzir perdas, as furagdes na
etapa de esquadrejamento sdo feitas paralelas as zonas de cisalhamento e veios (LIMA et al.,
2007).

A qualidade das rochas ornamentais, além de variar em funcdo de caracteristicas
geoldgicas bésicas tais como composicdo mineralégica, cor, brilho, textura, macro e
microestrutura, susceptibilidade ao intemperismo, resisténcia fisico-mecénica etc, também
dependem de fatores como a presenca de descontinuidades. Estas caracteristicas determinam a
viabilidade econdmica de exploracdo de uma jazida de rocha ornamental (LIMA et al., 2007).

No tocante a qualidade das rochas ornamentais e as caracteristicas da rocha
disponiveis, é possivel obter parcialmente seu Indice de Atratividade Econdmica-Geoldgica
(IAEG) que visa obter a potencialidade de corpos rochosos para fins ornamentais a partir da
determinacdo de pontuagdes pelas suas caracteristicas (VIEIRA et al., 2021). Para a anélise do
IAEG do granito Pedro Sdo Marcos, sera feito o uso da tabela adaptada por Vieira et al. (2021)
utilizando as caracteristicas ja mencionadas da rocha.

De acordo com as caracteristicas da rocha e os parametros do IAEG, o granito Preto

Sao Marcos é classificado como rocha ornamental do tipo exportacdo nobre com IAEG igual a
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84. Apesar das feicBes estruturais presentes no granito PSM, sua explotagdo é vidvel devido a

seu valor comercial superar os efeitos negativos que as estruturas provocam.

4.2 Caso do “Granito Pegmatéide Dalia”

O granito Délia, como € denominado comercialmente, — granito pegmatdide
“Dalia” - é classificado como uma rocha pegmatitica homogénea, que ocorre na forma de diques
intrusivos intercalados por rochas metamorficas, denominadas regionalmente por Micaxistos
Serido (ARAUJO, 2015).

Figura 17- Chapa polida do granito Délia.

Fonte: Aradjo (2015)

Esta rocha ornamental apresenta cores que variam do branco ao cinza claro, é
constituida basicamente por quartzos, feldspatos (albita e microclina), micas (muscovita e
biotita), afrisita, granadas (grossularia), hornblenda entre outros. Suas fei¢ces sdo alongadas,
aflorantes e de volume expressivo (ARAUJO, 2015).

A jazida do granito Dalia esta localizada no municipio de Parelhas, Estado do Rio
Grande do Norte. Para estudo, foram escolhidos 4 locais de ocorréncia na jazida do granito
Délia onde se tentou producdo. Os alvos foram denominados de macigos 1, 2, 3 e 4, onde
possuem caracteristicas estruturais diferentes uma da outra.
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Para a determinacdo parcial do IAEG de cada um dos macicos, determinados fatores
do granito serdo considerados os mesmos. Porém, caracteristicas das fraturas, entre outros,

mudardo de macico para macico.

4.2.1 Macico 1

O macico 1, por sua baixa frequéncia de fraturas - concentradas apenas nas
extremidades - é considerado o mais indicado para exploracdo, sendo a frente de lavra mais
explotada. esta frente é caracterizada por seu arranjo estrutural harmonioso entre 0s minerais
de micas e plagioclasios e pouco conteldo em quartzo, o que resulta em um menor fissuramento
do macico (ARAUJO, 2016).

Figura 18 — Frente de lavra do Macico 1

Fonte: Araujo (2015)

O xisto encaixante presente no macico 1 é (também) pouco fraturado, com
frequéncia de fraturas de cerca de 3/m e com mergulho fraco na direcdo sudoeste. Este tipo de
mergulho é favoravel, pois resulta em protecdo adicional para a rocha ornamental gracas a
maior dispersido do impacto (ARAUJO, 2016). Segundo Fiori (2015), frequéncia de fraturas se
refere ao nimero de fraturas presentes a cada metro analisado em uma rocha
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Ademais, 0 pegmatito se encaixa discordantemente no Xxisto encaixante, o que
resulta em duas familias de fraturas verticais e horizontais com frequéncia de 4/m. As estruturas
verticais auxiliardo na orientagcdo otimizada da face livre enquanto que as de orientacdo mais
suave fardo interferéncia no piso da bancada e acessos (ARAUJO, 2016).

De acordo com as caracteristicas j& dispostas, uma anélise parcial do IAEG para o
macigo 1 seré realizada. Dadas as caracteristicas do Macico 1 do granito pegmatoide Délia e 0s
parametros do Indice de Atratividade Econdmica-Geoldgica, 0 granito é classificado como

rochas para mercado interno e eventualmente externo, com IAEG igual a 70.

4.2.2 Macigo 2

O segundo macico alvo objetivo deste estudo, denominado de maci¢o 2,
diferentemente do macico 1, apresenta caracteristicas de fraturamento mais prejudiciais a lavra,
onde o fraturamento apresenta frequéncia variavel de 6 (com espacamento > 6 cm) a 8 fraturas
por metro (com espagamento > 3 cm) (ARAUJO, 2016). Segundo Fiori (2015), 0 espagamento
entre fraturas/descontinuidades se d& pela distancia média entre as descontinuidades.

Figura 19 — Frente de lavra do Macico 2

Fonte: Araljo (2015)
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Além da presenca um pouco maior de fraturas no macigo, este é afetado pela
dificuldade de acesso e pela indisponibilidade de tecnologia para extracéo e producédo de blocos
compativeis com a condicdo da lavra, 0 que deixa clara a baixa perspectiva para aproveitamento
a curto prazo. Esta condicédo é reforcada pelo destaque topogréafico da frente, que no passado
foi cortado com fio diamantado e face livre transversal a orientacdo do pegmatito, o que fez
com que houvesse o surgimento de fraturas de alivio (ARAUJO, 2016).

O ideal seria que o corte da face livre aproveitasse a anisotropia do macico seguindo
sua direcdo. No entanto, o corte feito de forma errada no passado traz consequéncias até o tempo
atual, causando um menor aproveitamento quantitativo & producéo de blocos (ARAUJO, 2016).
Abaixo seréd obtido IAEG do macico 2 de acordo com suas caracteristicas citadas anteriormente.

Com a analise das caracteristicas do Macico 2 do granito pegmatdide Dalia e os
parametros do indice de Atratividade Econdmica-Geoldgica, 0 granito é classificado como

rocha ornamental do tipo para mercado interno e eventualmente externo com IAEG igual a 66.

4.2.3 Macico 3

O macico 3, localizado 11 metros abaixo do primeiro macico, é suscetivel a fraturas
de alivio devido a abertura de novas bancadas caracterizadas por estarem em situacdo de

confinamento.

Figura 20 — Macico 3

Fonte: Aradjo (2015)
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No local, é visivel o contato do xisto com o pegmatito. O pegmatito é concordante
por estar em paralelo com a xistosidade. A qualidade do pegmatito como rocha ornamental €
bem comprometida devido a natureza bastante fraturada e pela presenca de enclaves xistosos.
O macico também revela fraturas variando de 2 (com espacamento > 40 cm) a 3 por metro (com
espacamento > 20 cm). Abaixo, com os dados obtidos do granito pegmatoide Dalia e com sua
mudanca nos padrées de fraturamento, é possivel obter seu IAEG.

Com as caracteristicas do Macigo 3 do granito pegmatdide Dalia, o granito é
classificado como rocha ornamental do tipo rochas para mercado interno e eventualmente

externo com IAEG igual a 70.

4.2.4 Macico 4

O macico 4 revela forma de dique quase verticalizado com mergulho de 70° e
padrdo textural com pouca atratividade estético decorativa. A dire¢do do corpo em contato com
0 Xxisto esta para leste; o corpo contém duas familias de fraturas que variam de 2/m (com
espacamentos de 40 cm) a 3/m (com espagamento de 15 centimetros).

A frequéncia de fraturas neste maci¢o, € menor do que nos macicos 1 e 2, no
entanto, a presenca de superficies alongantes e trincantes dificultam a producéo de pranchas e

blocos.
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Figura 21 — Macico 4

Fonte: Aradjo (2015)

Pela soma das notas atribuidas a cada caracteristica do macigo 4, seu IAEG totaliza
em 70, sendo entdo classificado como rochas para mercado interno e eventualmente externo,
sendo 60 < TAEG < 70.

Todos os macigcos foram classificados como rochas ornamentais para mercado
interno e eventualmente externo, sendo 60 < IAEG < 70. Alguns maci¢os ndo estdo aptos para
explotacdo devido a suas condicdes de topografia ou confinamento, tais como o Macigo 2 que
possui grau elevado de fraturamento além da dificuldade de acesso ao local e o Macigo 3 que
se localiza em uma zona confinada, o que certamente resultara na geracao de fraturas de alivio.
O Macico 4 é de dificil explotacdo devido a diagonalidade entre as superficies. Logo, 0 Macico
1 é o mais indicado para exploracdo devido a sua baixa frequéncia de fraturas, localizagdo em

uma zona de baixo confinamento e facilidade de acesso.

4.3 Caso Giallo Sao Francisco Real

Os granitos denominados comercialmente como Giallo S&o Francisco Real e Giallo
Ornamental estdo localizados no municipio de Barra de S&o Francisco, regido noroeste do
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estado do Espirito Santo. A extracdo deste granito é caracterizada por ser realizada em macicos
rochosos de topos agucgados e/ou colinas de topos convexos (SAAR, 2013).

Figura 22 — Amostra de material Giallo S&o Francisco Real

Fonte: Saar (2013)

Na mina, é possivel realizar a explotacdo das duas variedades do granito Giallo,
onde a quantificacdo mineralégica de cada um sofre alteracGes a partir do posicionamento
(paralelo ou perpendicular) de corte das faces das chapas (BOLONINI, 2015).

O quadro estrutural-metamorfico identificado nas unidades litol6gicas € composto
por 3 fases de deformacdo (Dn, Dn+1, Dn+2) atribuidas a eventos deformacionais
neoproterozoicos (SAAR, 2013), onde a fase Dn caracteriza-se pela formacdo de dobras
reclinadas marcadas por uma foliacdo plano-axial Sn que se encontra associada ao apice
metamorfico definindo localmente as feicGes migmatiticas e atingindo as facies sillimanita
anfibolito a granulito (BOLONINI, 2015).

A fase Dn+1 que define a foliagdo Sn+1, é a mais penetrativa, onde destroi grande
parte das feicdes construidas pela fase Dn, sendo caracterizada por um forte bandamento
gnaissico, a partir da reorientacdo das estruturas migmatiticas, com a formacéo de uma foliacao
plano axial, paralelizada ao bandamento tecténico. A fase Dn+2 caracteriza-se por um evento
transcorrente/transpressivo em que, assume um carater regional ductil com formac&o de dobras
abertas do bandamento tectonico gerando ondulagdes suaves a abertas, com a mesma orientacdo
e com desenvolvimento de uma ténue foliacdo subvertical e marcada por uma fraca clivagem
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de crenulacéo, preservando as foliagdes anteriores ao distanciar-se das zonas de cisalhamento
(BOLONINI, 2015).

Nas rochas da mina, o quadro estrutural propicia a extracdo de material
comercializavel em duas dire¢des distintas bastando orientar os cortes realizados no isolamento
dos volumes do macico para a obtencdo dos blocos, o que permite a produgéo subsequente de
chapas onde as faces polidas ndo apresentam “movimento” - designacdo dada pelo setor as
rochas que apresentam faces com deformacdes ducteis ou estruturas de fluxo magmatico que
dao a ideia de movimentacdo - e faces movimentadas. Os cortes em suas totalidades sé@o
realizados em direcdes obliquas as foliagdes medidas (BOLONINI, 2015).

Nos locais de exploracdo deste granito, podem ser encontradas esporadicamente
feicBes particulares como diques boudinados e veios maficos concordantes e/ou cortando a
estruturacdo gnaissica da rocha. Além destas feicdes, foram evidenciadas no flanco esquerdo
da mina, xendlitos migmatiticos das rochas encaixantes onde porg¢des gnaissicas ricas em biotita
gradam para metatexitos com a fase neossomatica bastante restrita e onde observa-se auséncia
de estruturas migmatiticas difusas e dando lugar a estrutura fortemente gnaissica, imposta por
uma deformacdo penetrativa tardia (SAAR, 2013). Algumas destas feicdes podem ser
observadas na Figura 24 - (A) Diques boudinados; B, C) Veios maficos; D) Xenolitos

migmatiticos das rochas encaixantes.)

Figura 23- Figura de alguns xenolitos e veios encontrados na mina.

Fonte: Saar (2013)
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Atraveés de analise petrogréfica, é possivel identificar que o granito Giallo possui
coloracdo amarelada, estrutura gnaissica, textura granoblastica, granulacdo de média a grossa,
média geral de minerais com 24% de quartzo, 43% microclinio, 22% plagioclasio, 5% biotita,
2% granada, 1% sillimanita e 3% de minerais acessorios (SAAR, 2013).

Através dos dados dispostos acerca das duas variedades do granito Giallo é possivel
definir um IAEG parcial desta rocha, assim como avaliar sobre como as estruturas presentes
afetam sua explotacéo.

Com a soma de todos os valores associados as caracteristicas da rocha, o IAEG
parcial resultou em 87,5 pontos, sendo classificada como uma rocha do tipo para exportacao -
nobres com IAEG > 70. Destaca-se neste macic¢o sua cor amarela devido sua grande procura e
valor nos mercados nacional e internacional. Além disso, destaca-se também a pouca presenca
de fraturas abertas na rocha o que aumenta o nivel da extracao devido a baixa perda de material

durante a transformagé&o em chapas.

4.4 Caso Granito Marrom Imperial

A area do estudo situa-se no Estado de Pernambuco, distrito de Umari, proximo ao
Sitio Pau Santo, no municipio de Jodo Alfredo. A érea de interesse possui 150 hectares de
superficie e tem caracteristica positiva de possuir boas vias de acesso, 0 que permite o trafego
de veiculos pesados durante o ano todo (FEITOSA, 2016).

O granito Marrom Imperial, possui caracteristicas de granulacdo variando de fina a
média, estrutura macica e textura inequigranular. A regido que se localiza a pedreira faz parte
de um corpo plutdnico com dimensdes de um “batdlito”, onde o corpo ¢ considerado um mela-
sienito grosso, nos quais 0s megacristais de feldspato potassico e cor marrom escura dispdem-
se em uma matriz rica em anfibdlio, biotita e plagioclasio, além de auréolas de microclina rosea
que circundam os megacristais de K-feldspato. Sua cor marrom se deve a grande presenca
(80%) de plagioclasio marrom (ortoclasio) (FEITOSA, 2016).
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Figura 24— Placa polida do granito Marrom Imperial

Fonte: Feitosa (2016)

O macico é caracterizado por conter fraturas de cisalhamento e fraturas de alivio
geradas quando o corpo rochoso em profundidade sofre alivio de carga causado pela retirada
do capeamento rochoso que a comprimia, provocando aparecimento de fraturas paralelas a
superficie do relevo (FEITOSA, 2016).

Realizando o somatdrio de todas as pontuagdes das caracteristicas relacionadas ao
granito Marrom Imperial, obtém-se o valor de 69, o que classifica a rocha como do tipo rochas

para mercado interno e eventualmente externo, sendo 60 < IAEG < 70.

4.5 Caso do granito Branco Dallas

O macigo do granito Branco Dallas, assim como maci¢o do granito Giallo S&o
Francisco Real, fica localizado na regido noroeste do estado do Espirito Santo, no municipio de
Barra de S8o Francisco, Folha de Mantena (SE-24-A-VI1). Além da localizacdo, estes granitos
se assemelham pela caracteristica de extragcdo ser realizada em macicos rochosos de topos
agucados e/ou colinas de topos convexos (SAAR, 2013).

O granito Branco Dallas possui cor esbranquicada, estruturacdo gnaissica, textura
hipidiomorfica granular e granulagdo variando de média a grossa. A rocha tem composi¢do
sienogranitica com bandas de composi¢do quartzo-feldspatica e cristais isolados de biotita e
granada. A rocha mostra granulacdo predominantemente grossa (0,3 a 2,6 cm), com cristais
centimétricos de feldspato (BOLONINI, 2015).
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Figura 25 — Amostra do granito Brancos Dallas

Fonte: Saar (2013)

A extracdo do granito é desenvolvida pelo método de lavra a céu aberto utilizando
sistema de bancadas, onde sdo realizados cortes com fio diamantado e perfuracdo com martelete
a ar comprimido ou perfuratriz pneumatica (ou hidraulica) e cordéis deflagrantes. A etapa de
individualizacdo dos volumes de rocha varia de acordo com o quadro geoldgico-estrutural, com
a morfologia da mina, com o método de extracdo empregado e até mesmo caracteristicas como
dureza e abrasividade (SAAR, 2013).

Na mina do granito Branco Dallas, o capeamento de rochas varia com espessura
entre centimetros a alguns metros, sendo limitados pela presenca de fraturas de alivio com
consequente desplacamento. Devido a diferenca de altura entre a base e o topo do macico
rochoso (150 metros), a extracdo de blocos na mina é feita de forma ascendente (SAAR, 2013).

O macico conta com a presenca de foliagdo milonitica anastomosada e
materializada pela orientag&o de biotita e estiramento de quartzo. Identifica-se também na mina
0 contato tectdnico com as rochas migmatiticas encaixantes, zonas de cisalhamento e diques de
quartzo boudinados (SAAR, 2013). Estando dispostas as caracteristicas do granito Brancos
Dallas, € possivel a inferéncia do seu IAEG.

Com IAEG total de 78,5, a rocha é classificada como do tipo para exportacao -
nobres com IAEG > 70.

4.6 Caso do granito Juparana Gold

A jazida do granito Juparana Gold, se localiza no municipio de Massapé, na Serra
da Meruoca, no Estado do Ceard. Com autorizacdo de lavra pertencente ao grupo GRANOS.
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Figura 26 — Amostra do granito Juparana Gold

Fonte: Andrade (2014)

Compreendida no batolito granitico (com area de cerca de 400 km?2) do municipio
de Meruoca, de onde tem sido extraidos granitos de cores verde, branca, amarela, vermelha e
cinza (MOURA & MATTOS, 2021), o granito Juparana Gold é representada pela presenca de
rochas granitico-migmatiticas, possui uma coloracdo amarelada, granulagdo variando de média
a grossa, textura inequigranular, formada por feldspatos, biotitas e minerais ferromagnesianos
em degradagdo, com liberacdo de oxi-hidroxido de ferro (ANDRADE, 2014). A presenca de
Oxido de ferro na rocha, gera alteracdo na cor da rocha o que d& um aspecto amarelado a olho
nu (MATTOS, 2007).

Esta rocha esta inserida no Batdlito Meruoca, caracterizado por haver
descontinuidades dos mais diversos tipos variando entre diques, veios, fraturas, falhas, juntas
de baixa penetratividade (0 que ndo significa grandes problemas para a extragéo), fissuras de
pequeno porte e fraturas de alivio (ANDRADE, 2014).

A exploracdo do granito ocorre em zona de meia encosta, em uma area de topografia
rebaixada, em relevo pediplanado, com altitude variando de 50 a 150 metros. Sua forma de
ocorréncia é na forma de matacdes soltos e empilhados de tamanhos variados e também em
grandes macicos rochosos (ANDRADE, 2014). Inicialmente, a lavra do granito Juparand Gold
era realizada somente nos matacGes empilhados presentes nas partes mais baixas da area, por
ndo se conhecer tanto 0s processos de corte e pelos custos elevados. Este método levou a uma
grande degradacao da paisagem, devido a quantidade de volume de material descartado (rejeitos
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e blocos com imperfeicdes) que estdo dispostas de maneira aleatdria por toda a area
(ANDRADE, 2014).

A pedreira do granito ornamental Juparana Gold apresenta volumes muito grandes
de rejeitos e blocos somente com imperfeicdes, que se deve a tecnologia de corte utilizada
inicialmente, com lavra em matacGes, e da opcdo por beneficiar somente blocos sem
descontinuidades como veios e minerais maficos e/ou félsicos mesmo que tivessem medidas
adequadas a comercializacdo (ANDRADE, 2014).

Realizando o somatério de todas as pontuacdes das caracteristicas relacionadas ao
granito Juparand Gold, obtém-se o valor de IAEG de 79,5, o que classifica a rocha como para
rocha ornamental do tipo exportagéo - nobres.

4.7 Caso do granito Rain Forest

A pedreira do granito Rain Forest fica localizada no Sitio S&o Mateus, no distrito
de Mato Grosso, a 7 km da cidade de Meruoca no Ceara.

Este macico apresenta coloracdo cinza esverdeada. Trata-se basicamente de rocha
com textura equigranular grosseira, sem sinais de deformacdo, composta essencialmente por
minerais de feldspato de potéssio, quartzo, plagioclésio e biotita. A area se apresenta como
massa intrusiva com influéncia de falhamentos, que reflete na presenca de encostas ravinadas e
vales em “V” (ANDRADE, 2014).

Figura 27— Amostra do granito Rain Forest

Fonte: Andrade (2014)
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A é&rea desta pedreira se encontra em regido de serra com altitudes que variam de
650 a 900 metros, num relevo constituido tipicamente por rochas graniticas. E caracterizado
pela presenca de camadas de fraco mergulho, submetidas a dobramentos, areas de contato e
juntas e fraturas.

A extragdo deste granito ocorre por meio de lavra a céu aberto, com sistema de
bancadas escalonadas no macico rochoso e em matacdes para transformacéo de blocos. Este
método escolhido, levou em consideracdo a morfologia do macico rochoso, as especificidades
do minério, os sistemas de fraturamento da rocha e o posicionamento geografico da area.

No caso do granito ornamental Rain Forest, houve um estudo técnico em que
permitiu conhecer a diregé@o preferencial das fraturas presentes no macico, o que fez com que
houvesse uma boa decisdo sobre a tecnologia de corte a ser adotada, o que contribuiu para um
maior aproveitamento do bem mineral, com a geracdo de menor volume de rejeitos.

Com IAEG total de 71,5, a rocha é classificada como do tipo para exportacéo -
nobres com IAEG > 70.

4.8 Caso do Meruoca Cléssico

O caso do granito Meruoca Classico se diferencia dos outros casos por sua extracao
encontrar-se paralisada, pois de acordo com funcionérios da empresa extratora (GRANOS S/A),
atualmente o mercado mostra preferéncia a produtos ndo-granitoides. Logo, prioriza-se a
producdo de outros tipos de rocha para comercializacao.

A pedreira deste granito fica a aproximadamente 1,3 km da localidade de Pé de
Serra no municipio de Meruoca no Ceara. Enquanto extraido, a lavra deu-se exclusivamente

em meio macico.
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Figura 28 — Amostra do granito Meruoca Classico

Fonte: Andrade (2014)

Esta rocha esta inserida no Batdlito Meruoca, caracterizado por haver
descontinuidades dos mais diversos tipos variando entre diques, veios, fraturas, falhas, juntas
de baixa penetratividade (0 que ndo significa grandes problemas para a extragéo), fissuras de
pequeno porte e fraturas de alivio (ANDRADE, 2014).

O granito Meruoca Classico trata-se de rocha com textura equigranular, isotropica,
com coloracdo verde clara, com estrutura maci¢ca homogénea. Apresenta granulacdo variando
de média a grossa, onde se destacam feldspatos, quartzo e minerais maficos (biotita, anfibolios
e opacos), altamente resistentes ao intemperismo fisico-quimico e mecanico (ANDRADE,
2014).

A rocha pode ser classificada entdo como para mercado interno e eventualmente
externo, sendo 60 < IAEG < 70, com IAEG de 67,5.

4.9 Analise dos IAEGs para os casos estudados

Diante dos casos expostos, 0s valores de cada pontuacdo das caracteristicas dos
casos estdo inseridos no Quadro 5, assim como sua soma final. Em cada rocha, foram
observadas principalmente caracteristicas como cor, presenca de fraturas na rocha, presenca de

veios, xendlitos e oxidacdes, modo de ocorréncia do macigo e distancia entre a lavra e a usina
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de beneficiamento e a cada uma destas caracteristicas foram atribuidas pontuacdes, a fim de se
obter seu IAEG.
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Quadro 5- Indice de Aproveitamento Econdmico-Geoldgica obtido nas rochas

Rochas Analisadas FC FT FH FF| FM | FE | FN | FD | FI | IAEG = FC+FT+FH+FF+FM+FE+FN+FD+FI!

Preto S&o Marcos 14 10 9>FH>3 6 10 5 20 5 8 84
Pegmatoide Délia - Macico 1 20 10 9>FH >3 10 8 0 5 5 6 70
Pegmatoide Délia - Macico 2 20 10 9>FH>3 6 8 0 5 5 6 66
Pegmatoide Délia - Macico 3 20 10 9>FH>3 10 8 0 5 5 6 70
Pegmatdide Délia - Macico 4 20 10 9>FH>3 | 10 8 0 5 5 6 70

Giallo Sdo Francisco Real 18 6 10>FH>9 | 8 8 5 20 5 8 87,5
Marrom Imperial 12 4 9>FH>3 8 8 0 20 5 6 69

Branco Dallas 20 8 3>FH>0 8 8 0 20 5 8 78,5

Juparana Gold 18 4 10>FH>9 | 8 10 0 20 5 5 79,5

Rain Forest 16 4 3>FH>0 | 10 10 0 |20 | 5 5 71,5

Meruoca Classico 16 4 3>FH>0 8 8 0 20 5 5 67,5

Fonte: Vieira et al. (2021)

1l_egenda:

FC - Fator cor — cores predominantes

FT - Fator textura — texturas predominantes

FH - Fator de homogeneidade - veios, xenolitos, oxidagoes

FF - Fator fraturamento - densidade do fraturamento

FM - Fator de modo de ocorréncia

FE - Fator estrutura - estruturas predominantes

FN - Fator nobreza - posicionamento da rocha no mercado

FD - Fator dureza - dureza relativa

FI - Fator infraestrutura - distancia em relacdo ao polo de beneficiamento



65

No gréfico 1, é possivel visualizar o resultado do IAEG de cada uma das rochas
apresentadas.

Grafico 1 - IAEG de cada rocha analisada

[IAEG das rochas analisadas

87,5
84
90 78,5 79,5

80 70 70 70 69 71,5

70 66

Valores IAEG
Ul
o

s > &
& B > Q'q,\‘ 0'"\\ & &@ & & &
Q‘ .§® ‘60 ~6® ~§'® é‘bo @ @
o o> o o )
& & & F D
$ & & & O
R R R R

Rochas

Fonte: Autoria propria.

E perceptivel com os dados do Gréfico 1 que, de acordo com as classificacdes antes
tracadas (rochas ornamentais tipo exportacdo - nobres com IAEG > 70, rochas para mercado
interno e eventualmente externo, sendo 60 < IAEG < 70 e rochas ornamentais exclusivamente
pra mercado interno sendo IAEG < 60), dos 11 (onze) casos analisados, somente 5 (cinco) se
encaixam na classificacdo de rochas ornamentais tipo exportacao, 6 (seis) se classificam como
rochas para mercado interno e eventualmente externo e 0 (zero) classificam-se como rochas
ornamentais exclusivamente para mercado interno.

Com a analise de cada uma das caracteristicas das rochas aqui apresentadas, apesar
de algumas rochas apresentarem macicos muito fraturados ou apresentarem alta presenca de
descontinuidades, 5 (cinco) se encaixam na classificagdo de rochas ornamentais tipo
exportacado, tais como 0s macicos Preto S&o Marcos, Giallo Séo Francisco Real, Branco Dallas,
Juparana Gold e Rain Forest. Entre estes macigos, é possivel perceber trés caracteristicas em
comum como suas cores classicas ou excepcionais, padrdo de fraturamento e distancia entre
sua lavra e o ponto de beneficiamento. Um melhor detalhamento destas caracteristicas é
possivel de ser visualizada no Quadro 6.
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As cores de cada rocha analisada com IAEG mais alto, se classificadas por seu
Padrdo Cromatico - atributo considerado para qualificagdo comercial de uma rocha - podem ser
classificadas como classicos ou excepcionais. Os materiais classicos nao sofrem influéncia de
modismos, nos quais se incluem granitos brancos, verdes e pretos. Os materiais excepcionais
sdo normalmente utilizados para pecas isoladas e pequenos revestimentos, incluindo granitos
amarelos (CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009). As rochas excepcionais tém como principal
atributo a diferenciacdo de produtos, além de serem caras e atender a nichos de mercado
(SPINOLA et al., 2004).

Realizando a analise das caracteristicas em comum, € possivel perceber que todas
as cores dos maci¢os sdo as que se destacam no mercado por serem classicas ou excepcionais,
como as cores preto, amarelo, branco e verde. Das 5 rochas analisadas, 3 possuem distancia do
polo de beneficiamento menor que 100 km, o que de certa forma, compensa possuirem

fraturamento variando de médio a alto.

Quadro 6 - Rochas analisadas classificadas como rochas para exportacédo pelo seu IAEG

Rochas Caracteristicas
Cor Preta
Granito Preto Sdo Marcos Fraturamento Alto

Distancia em rela¢do ao polo de beneficiamento menor que 100 km

Cor Amarela

Granito Giallo Sao Francisco Eraturamento Médio

Real
Distancia em rela¢do ao polo de beneficiamento menor que 100 km
Cor Branca
Granito Branco Dallas Fraturamento Médio
Distancia em relagéo ao polo de beneficiamento menor que 100 km
Cor Amarela
Granito Juparana Gold Fraturamento Médio

Distancia em relag¢do ao polo de beneficiamento maior que 200 km

Cor Verde

Granito Rain Forest
Fraturamento Baixo
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Distancia em relacdo ao polo de beneficiamento maior que 200 km

Fonte: Autoria propria

Dos casos classificados como rochas para mercado interno e eventualmente
externo, € possivel perceber caracteristicas em comum como a presenca de grande fraturamento
e distancia entre sua frente de lavra e polo de beneficiamento. Em alguns casos ha a ocorréncia
de uma destas caracteristicas, em outros, a combinacdo de ambas. Estas caracteristicas
evidenciam uma problematica que se relaciona ao baixo rendimento de uma mina, visto que
provoca, de certa forma, desinteresse por parte de compradores e até por parte da producao,
visto que blocos fraturados ou ndo, custam o mesmo valor para beneficiamento e transporte,
porem fraturados ndo valem o mesmo que rochas homogéneas (ANDRADE, 2014).

Os macigos que apresentaram fraturamento extenso, mas apresentam também alto
IAEG, sendo classificadas como rochas ornamentais tipo exportacao, tiveram essa presenca de
descontinuidades nas rochas compensadas principalmente pela sua cor (preto, branco, amarelo)
e até a mesmo a pouca distancia entre a lavra e polo de beneficiamento.

Nas rochas ornamentais, além das cores estarem associadas a sua identificagéo,
também sdo parametros essenciais para qualificacdo de rochas ornamentais, pois embora seja
variavel para um mesmo tipo de rocha, em alguns casos atua como propriedade diferenciadora
e em outros valoriza o material comercialmente (VIDAL et al., 2014). Além disso, visto que as
empresas mineradoras buscam maximizar lucros minimizando custos, é justificavel priorizar
beneficiamentos em locais mais proximos da lavra, evitando altos custos de transporte.

Segundo Giorgio (2003), na lavra de rochas ornamentais, a presenca de estruturas
de descontinuidades influencia negativamente sua viabilidade. O tamanho dos blocos extraidos
e 0 percentual de recuperacdo dependem da geometria das fraturas. Os tipos de
descontinuidades que mais prejudicam a atividade de lavra sdo do tipo ruptil, classificadas como
falhas, juntas e zonas de cisalhamento. As fei¢des do tipo ductil como lineacdo, foliagéo,
xistosidade, afetam o desenvolvimento da lavra pois suas orienta¢fes influem na extracao dos
blocos, visto que determina as diregdes de menor resisténcia a particdo do macigo.

De acordo com Brandao et al. (1995 apud FERREIRA, 2004), os principais
aspectos levados em consideracdo no aproveitamento das rochas ornamentais sao os estéticos,
técnicos, econdémicos e mercadologicos. Os fatores estéticos relacionam-se diretamente a
aspectos da rocha como textura, estrutura, cor e génese.

A presenca de fraturas nos macicos de rochas ornamentais controla diretamente sua

capacidade de fornecer matéria-prima de qualidade. Logo, o valor comercial do material
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extraido é considerado para determinar o grau de prejuizo provocado pela intensidade de
fraturamento do macigo rochoso. De certa forma, se o valor comercial da rocha for satisfatorio,

pode compensar, entdo, blocos pequenos e baixo rendimento da pedreira (SOUSA; PIRES,
1998).
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados nesta pesquisa, foi possivel perceber que a
presenca de fraturas em macicos de rocha ornamental causa problemas para a sua lavra, levando
a consequente diminuicdo da produtividade e rendimento da mina, ocasionando danos ao meio
ambiente devido a perda de blocos e em certas vezes, até ao encerramento de suas atividades,
sendo um real problema enfrentado por diversas pedreiras.

Ao trazer casos de diversas pedreiras de rochas ornamentais - Granito ornamental
Preto Sdo Marcos, Granito Pegmatdide Dalia, Granito Giallo Sdo Francisco Real, Granito
Marrom Imperial, Granito Branco Dallas, Granito Juparana Gold, Granito Rain Forest, Granito
Meruoca Classico - com diferentes caracteristicas (coletadas através de revisdo bibliografica,
pesquisas e analises de monografias), buscou-se usar cada uma delas para obter seu indice de
Atratividade Econbmica Geoldgica (IAEG) parcial e assim categoriza-las como rochas
ornamentais tipo exportacdo - nobres, rochas para mercado interno e eventualmente externo e
rochas ornamentais exclusivamente para mercado interno.

Em determinadas lavras de rochas ornamentais, a presenca de descontinuidades,
principalmente fraturas, a depender de seus espacamentos e frequéncia, pode prejudicar a
recuperacdo na lavra, causando quebra de blocos, criando passivos ambientais com os rejeitos
gerados, e ainda, podem fazer com que o minerador redimensione os cortes para dimensfes
gerenciaveis (blocos menores) de processamento. Dependendo dos angulos de mergulho e
espacamento e frequéncia de fraturas, pode haver a realocacdo de material extraido para
utilizacdo em produtos de baixo valor como brita e pedra tosca.

No entanto, em determinadas pedreiras, fatores como cor e distdncia de
beneficiamento podem compensar estes padrdes, fazendo com que o lucro obtido seja maior
que o custo da extracdo de blocos menores ou até mesmo fraturados. Pois, considerando que na
mineracdo um dos principais objetivos € maximizar lucros e minimizar custos, cores mais
atrativas no mercado possuem maior valor comercial e menores distancias de transporte de
blocos até o ponto de beneficiamento significa menores custos relacionados a esta atividade.

Logo, conclui-se que em macicos de rochas ornamentais onde ha fraturamento,
fatores como cor da rocha e distancia até o polo de beneficiamento devem ser analisados com
pericia para verificar a viabilidade da exploracdo, considerando principalmente fatores
econémicos relacionados a lucratividade. O que é justificado pelos aspectos levados em
consideracdo no aproveitamento das rochas ornamentais como padrdes estéticos, técnicos,

econémicos e mercadoldgicos.
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ANEXO A — GRAFICO DOS PRINCIPAIS ESTADOS EXPORTADORES DE
ROCHAS ORNAMENTAIS DO PRIMEIRO SEMESTRE DE 2023
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Gréafico 2- Principais estados exportadores de rochas ornamentais no 1° semestre de 2023

Principais estados exportadores de rochas naturais de Jan-Jun
2023 - US$ milhdo

Demais UF 3,2
Sio Paulo 1,1
Paraiba 1,8

Rio de Janeiro 2,5
Parana 2,9

Rio Grande Norte 51

Bahia 8,6
Ceara 19,5
Minas gerais 57,3

Espirito Santo

447
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Fonte: ABIROCHAS (2023)
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ANEXO B - GRAFICO DOS PRINCIPAIS PAISES DE DESTINO DAS ROCHAS
ORNAMENTAIS BRASILEIRAS EXPORTADAS NO PRIMEIRO SEMESTRE DE
2023 (POR TONELADA)

Gréafico 3 — Exportacdes brasileiras de rochas ornamentais por pais de destino no 1° semestre
de 2023

Exportacoes brasileiras de rochas naturais, por pais de destino
Jan-Jun 2023 - 1.000 t

Demais s 63,8
Franca m 54
Canada ™ 55
Alemanha ®m 6,2
Colombia ™ 76
Espanha ™ 79
Argentina W= 89
Tunisia = 10,5
Taiwan ®sm 135
Reino Unido mmmm 237
México mmmmmmmm 412
Itdlia ms——— 76,3

China e 307,6

EUA mss—— 3322
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Fonte: ABIROCHAS (2023)
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