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RESUMO

Com o desenvolvimento dos métodos de corte, a partir da década de 90 do
século passado, e das novas tecriologias de aparelhamento e melhor
aproveitamento em teares modernos, rochas até entdo consideradas inviaveis
para uso na construgio civil — pegmatitos, migmatitos e gnaisses movimentados -
abundantes nas formagbes précambrianas existentes, principalmente, nos
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, passaram a fazer parte do mapa dos
produtores de "granitos” ornamentais exdticos. Tais rochas, notorias pela beleza e
raridade, antes consideradas tecnoldgicas & economicamente Enviévéis, tomaram-
se as mais procuradas pelos ricos mercados europeu € norte americano, levando
produtores a uma incessante busca destas rochas com padrbes que fogem ac
tradiconal, como s&o, os biofita xistos de alto grau de metamorfismo, os
pegmatitos, especialmente os homogéneos, caiciossilicaticas como 0s tactitos,
miloniticas de zonas de falhas, brechas e metacongiomerados entre tantas outras
rochas precambrianas, desde que possibilitem, nas frentes de lavra, a exiracéo de
blocos de tamanho padrdo. Trabalhos preexistentes, constantes da bibliografia
pesquisada levam a uma conclusdo que atesta a modernidade desta nova linha
de produgdo. Todos os estudos em Engenharia de Minas, publicados sobre
rochas ornamentais, voltam-se para aquelas ja tradicionalmente conhecidas na
maioria das vezes enfatizando métodos de lavra mais especificados para rochas
graniticas tradicionais. Este trabalho diferencia-se por ser fruto de
acompanhamento pratico direto em todas as fases de um processo produtivo em
rochas “exodticas” selecionadas, propondo-se comentar a respeito dos diversos
tipos de corte mais utilizados, com suas devidas aplicagbes e comentarios

técnico-econdmicos.

Palavras-chave. rochas ornamentais, tecnologias de corte, rochas ornamentais

“exdticas’.



ABSTRACT

The development of new rock cutting methods in the last decade, as well as
the adoption of newer and better technologies in the rock sawing and beneficiation
sector, has allowed the use of classes of stones previously non viable for the
construction industry. Among those classes of rock are included pegmatites,
migmatites and folded gneisses, which are abundant in the pre Cambrian
formations, mainly in the stares of Paraiba and Rio Grande do Norte. Those rocks
have become known in dimensional stones sector as exofic granites. The exotic
rocks, possessing outstanding beauty and rarity, were previously considered as
non economic, and now are sought by the wealthy European and north American
markets. That fact has led the local producers to actively searching those rocks
that stand out of the traditional patterns, such as biotite schist of high
metamorphism degree, pegmatities (specially the homogeneous ones), calco-
silicatic rocks (tactites}, milonites inside faull zones, grawakes and meta-
conglomerates, among other pre Cambrian rocks which are suitable for the
extraction of blocks of standard commercial sizes. The previous works reviewed in
the technical literature lead to the conclusion of the modem nature of that new
production trend. So far, all previous studies concerning mining engineering of
dimension stones are focused on the kaditional types of rocks, emphasizing
mining methods adequate for ordinary granitic rocks. The confribution of the
present work is centered on practical direct supervision of the whole process
involved in extraction of a selected group of exotic dimension stones of Paraiba
and Rio Grande do Norte, with special emphasis on the cutting methods used,
regarding applicability in the technical and economic frameworks.

Key-works: dimension stones, cutting technologies, exctica dimension stones.



1. INTRODUGAQ

O mercado de rochas omamentais no Brasil movimenta cerca de US$ 2,1
bilhdes por ano, gerando mais de 105 mil empregos em mais de 10.000
empresas. A exiracdo de blocos soma mais de 5,2 mithdes de toneladas por ano.
(Peiter et a/. 2001).

A mineracio no Nordeste, em especial nos estados da Paraiba e Rio
Grande do Norte, que entre os anos 40 e 80 do século XX firmou-se com a
producdo da scheelita e decaiu pela crise neste mercado, foi retomada a partir de
1990 seguindo o crescimento do mercado de rochas omamentais, explodindo
principaimente com as rochas comerciaimente chamadas de “exdticas”: granitos,
marmores, tactitos, cienitos, gabros, escamitos, gnaisses, dioritos, anfibolitos,
monzonitos, grancdioritos, ortognaisses, calcarios, quartzitos, xistos, granitos
pegmatdides, tactitos, rochas calciossilicaticos entre oufras, todas genericamente
chamadas de “granitos”.

Uma diferenciacdo ja consagrada na industria do setor, mesmo que
geologicamente simpldria, é a divisdo comercial das rochas ornamentais em
“granitos” e “marmores” (Vidal, 1985), que considera como marmore toda rocha
carbonatada quer seja de origem sedimentar ou metamérfica e como granito as
rochas que apresentam composicbes litologicas bem definidas incluindo uma
grande variedade de rochas igneas € metamorficas, que variam desde granitos
propriamente ditos a rochas basicas e ulirabédsicas como basaltos, gabros e
diabasicos, passando por metamorficas de médio a alto grau como gnaisses,

migmatitos e granulitos.

As rochas pegmatiticas, os tactitos, calcedbnias, xistos, quartzitos, brechas
de faltha, milonitos, entre oulras — rochas lidas como exdticas ou excepcionais —
fiveram sua exploracdo como ornamentais, viabilizada pela introdug@o de novas
técnicas de corte e beneficiamento, aléem da supervalorizagdo do produte em
mercados consumidores, como Europa e Ameérica do Norte, o que tornou a

producio economicamente vidvel,



Mesmo fratando-se de uma atividade milenar — a exemplo da extracao de
marmores na regido de Carrara, ltdlia — os métodos de corte para essas rochas
ornamentais especiais, apesar de ja praticados em campo, ainda ndo foram

exaustivamente comentados na literatura.

Com o advento destas novas tecnclogias de corte, como também formas
de tratamento dos bilocos na confeccao de chapas e ladrithos, gerou uma corrida
em busca de materiais “diferentes” dos ja conhecidos, comercialmente chamados
de “exdticos” ou “movimentados”, que ainda ndo podem ser imitados por materiais
sintéticos. lIsso significou a busca pela exclusividade, impulsionado pelo

importante e sempre crescente mercado da vaidade humana.

Concluido uma revisdo bibliografica acerca dos métodos de corte
" conhecidos e difundidos em pedreiras de rochas omamentais, foram selecionadas
quatro pedreiras de real interesse econdmico e ja consolidadas no mercado,
sendo trés delas consideradas “exoticas™ “verde Fujii” — guartzito epidotizado;
“verde umburana” - calciossilicdtica; “gold fuji” — pegmatito granitdidee uma
homogénea, de granito tradicional: o “amarelo cabaca” - granodiorito. Apods &
escolha, as pedreiras foram acompanhadas em fodas as fases e varios métodos
de corte foram utilizados, descartando-se 08 inadequados € aprimorando 08
demais.

Os Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte estando cobertos em mais
de 90 % do seu territdrioc por terreno precambriano, com uma grande Jdiversidade
de processos atuantes na formacdo e consolidacdo das rochas, principalmente
pela atuacdo do metamorfismo, de acdes migmaticas e das acgdes tardias de
formacio dos pegmatitos, se apresentam como grandes potencias na producao
de variadas rochas ornamentais consideradas “exdticas”.

Para um melhor aproveitamento dessas rochas “exdticas”, por
apresentarem diversos fatores que dificultam a lavra, as tecnologias de corte
foram sendo aperfeicoadas e até adaptadas a cada pedreira descrita neste
trabatho, de acordo com a reacdo da rocha a ser lavrada, visando sua melhor
recuperacdo, custos menores e uma margem de lucro maior.



Os estudos, neste trabalho, limitaram-se aos aspectos técnicos, como as
tecnologias de corte. As rochas omamentais “exdlicas” s8o materiais de alto valor

agregado e a gualidade dos blocos produzidos tem até mais relevancia que uma
grande varia¢do no custo de producice. Os modelos existentes na literatura foram
adequados a pratica obtida pelo autor, na producdo de diversas rochas
ornamentais tidas como “exdticas”. A proposta do trabalho € indicar, dentre 0s

métodos de corte existentes, 0s mais usuais, considerando a comparacéo dentre

as quatro pedreiras, selecionadas para este estudo, localizadas entre os Estados
da Paraiba e Rio Grande do Norte.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Esfrutural da Borborema (Almeida ef al., 1877) esta situada no
Nordeste do Brasil, imitada a cestie pelos sedimentos da Bacia do Parnaiba, a
norte-nordeste e leste por Bacias costeiras e a sul e noroeste pelos cratons Séo
Francisco e S&o Luiz respectivamente (Figura 1). Compreende uma regido de
terrenos consolidados pelo ciclo Brasiliano (6800 £ 100 Ma), considerado como ©
ultimo evento orogenético importante. Segundo Brito Neves ef af, (2000), sua
drea excede 450.000 k.

Atuaimente devido a sua complexidade tectonica é usual dividir-se a
Provincia em dominios geotecténicos {Santos e Brito Neves, 1884; Jardim de Sa,
1994: Vauchez et a/., 1992, entre outros).

A Faixa de Dobramentos Seridd, ou Faixa Seridd, situa-se no extremo NE
da Provincia Borborema. Varios autores escreveram sobre a geologia do Serid6,
podendo citar Ferreira (1967), Ebert (1969}, Ferreira & Albuguergue (1969), Brito
Neves (1983), Jardim de Sa (1978, 1984, 1994) Archanjo & Salim (19886),
Archanjo (1987). E dominada por um conjunto de rochas supracrustais
{metassedimentares e wvulcanicas), metamorfisado nos facies xisto verde e
anfibolito, o Grupo Seridd, que repousa discordantemente sobre um
embasamento gnaissico-migmatitico, o Complexo Caicd, e & intrudido por
grandes € numeroses corpos granitoides.

Datacbes geocronologicas U-Pb e Sm-Nd do Complexo Caicd (Jardim de
S&, 1994) indicam idades variando entre 2,3 & 2, 15 Ga e 0 Grupo Serid6, com
idade Neoproterozoica (Brasiliana), pode ser dividida, da base para o topo, nas
Formacotes Jucurutu, Equador e Serid6 (Figura 2).

A Formacac Jucurutu € costituida de um modo geral por uma sequéncia
metassedimentar, com pequena contrubuicdo wvulcanica, representada por

associacdo de biotita gnaisse com variagBes facioldgicas para hornblenda,
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. Figura 1- Provincia Estrutural Borborema. Vauchez ef al., 1995 (in Soares, 2004)}.
ZCCG - zona de cisathamento Campina Grande; ZCPE — zona de cisathamento
Pernambuco leste; ZCPW ~ zona de cisalhamento Pernambuco oeste; ZCFN —
zona de cisalhamento Fazenda Nova; ZCG - zona de cisalhamento Granjg;
ZCPO zona de cisathamento Portalegre;, ZCPA — zona de cisalhamento Patos;
ZCSP — zona de cisathamento Senador Pompeu; ZCS — zona de cisalhamento
Sobral; ZCTT -~ zona de cisalhamento Tatajuba. AT — alta temperatura; BT ~ baixa
temperatura.




gnaisses, biotita xistos, intercalagbes de calcarios cristalinos, rochas
calciossilicaticas, muscovita quartzitos e metavulcanicas. A Formacgao Equador é
constituida basicamente por muscovita-quartzitos com faceis arcoseanas e
metaconglomeréticas e a Formagéo Serido, a unidade estratigrafica mais tipica da
regido do Seridd, é constituida por uma sequéncia pelitica (granada-biotita xisto
dominante), com variagdes para psamitica (muscovita-quartzitos intercalados na
seqléncia pelitica) e carbonatica (calciossilicaticas intercaladas nos granada-
biotita xisto e calcarios cristalinos) (Ferreira & Santos, 1998).
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Figura 2 — Estratigrafia do Grupo Serid6. Jardim de S&, 1994 (in Soares, 2004).

Ebert (1969) e Ferreira e Albuquerque (1969), consideravam, de um modo
geral, uma organizagéo estrutural simples para a regido do Seridd, representada
por dobramentos abertos, com plano axial de mergulho vertical a subvertical, com
eixos orientados segundo NNE-SSW. Posteriormente Ries & Shackleton, 1977 e
Jardm de Sa 1978 (in Soares, 2004), enfatizaram uma evolugéo
tectonometamodrfica complexa, estabelecendo uma histéria polifasica de
deformagédo. Hoje sdo reconhecidas sucessivas fases deformativas associadas a

atividades igneas.



Segundo Ferreira & Santos (1998), os corpos granitdides apresentam uma
distribuicdo dispersa, intrudindo-se em diversas unidades estratigraficas,

formando plutons de formas diversas ou compondo macigos.

2.2. ROCHAS ORNAMENTAIS

Berton (1985), afirmou que para uma rocha ornamental ser definida como
aproveitavel deve seguir o aspecto estético do material, caracteristicas

tecnologicas, grau de fraturamento do macigo € homogeneidade da reserva.

Considerando a atual caracterizagao tecnologica para rochas ornamentais,
determinada através da execugcdo de ensaios onde sdo conhecidas as
peculiaridades dessas rochas (Vidal, 1999), tais como tenacidade, resisténcias
mecanicas, resisténcias a ataques quimicos, abrasividade e demais indices
fisicos, bem como um conjunto de estudos geologicos, seria possivel programar o

método de corte mais viavel a determinado corpo.

Kalvelage, (1999), Vidal (1995, 1999), apresentam, detaihes sobre métodos

de lavra aplicaveis a rochas ornamentais.

Segundo Ciccu et al (1989), Caranassios & Ciccu (1992), Caranassios,
1993 (in Vidal, 1999) e Alencar ef al. (1996), afirmam que as tecnologias de corte
continuo sao operagdes efetuadas sem o uso predominante da perfuracédo e
explosivos, destacando-se o fio helicoidal, os cortadores a corrente, o “jet-flame” e
as tecnologias avancadas de corte (cortador com corrente diamantada, fio
diamantado, raio-laser e "water-jet”).

Peiter et al. (2001), afirmam que o padrao cromatico € o principal atributo
considerado para qualificagdo de uma rocha ornamental. Em fungéo das
caracteristicas cromaticas, os materiais s$d0 enquadrados como classicos,
comuns ou excepcionais. Os materiais classicos nao sofrem influéncia de
modismos, incluindo marmores vermelhos, brancos, amarelos e negros, bem
como granitos negros e vermelhos. Os materiais comuns, de largo emprego em
obras de revestimentos, incluem marmores bege e cinza, além de granitos cinzas,

rosados e marrons. Os materiais excepcionais sao normalmente utilizados para

7



pecas isoladas e para pequenos revestimentos, abrangendo marmores azuis,
violeta e verdes, além de granitos azuis, amarelos, multicolores (movimentados) e
branco.

Segundo Frazdo (2002), sdo diversas as técnicas para a lavra de rochas
ornamentais, sendo o desmonte “a frio” - sem explosivo, “a fogo” - com explosivo
e “‘misto” - o mais usual. O desmonte a frio &€ executado principalmente por
encunhamento, por meio de ferramentais manuais apropriadas, por corte de fio
helicoidal ou diamantado e por argamassa expansiva. Cortes a fogo séo os
realizados com “jet flame”, por fim os desmontes mistos, resultantes de
perfurac&o aliada a cargas explosivas controladas.

A figura 3 mostra a representac¢ao pictorica de uma lavra de macigo rochoso
com utilizacdo das técnicas de corte mais modernas aplicaveis.

Os atuais conceitos de aplicagdo e de métodos de corte utilizados pela
bibliografia para rochas ornamentais, apesar de usuais, necessariamente, sofrem
certas adaptagdes para o uso adequado em granitos “exéticos”, como os aqui
estudados.
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3. TECNOLOGIAS DE CORTE

Para a execugdo da lavra de rochas omamentais, sejam elas “exéticas’ ou
néo, faz-se necessario a obtencao de trés faces livres, portanto, as tecnologias de
corte s&o simultaneamente utilizadas para liberagido de um bloco rochoso, o qual
sera desdobrado em blocos menores, aparelhados e com dimensdes
especificadas.

De acordo com Ciccu (1989) e Caranassios & Ciccu (1992) as tecnologias
de corte reconhecidas como tradicionais, podem ser agrupadas em ciclicas e de
corte continuo. Para as primeiras, os autores explicam que os cortes necessarios
para isolar um volume de rocha s&o realizados através da sucessio de diversas
operagbes, algumas parcialmente ou totalmente sobrepostas, que vao constituir
as fases de um ciclo. Enquadram-se nessa tecnologia os cortes através de
perfuragéo e explosivos, perfuracdo continua, divisBo mecanica através de

cunhas e argamassas expansivas.

O presente trabalho trata de comentar os métodos mais utilizados nas
nossas pedreiras, desconsiderando os corte comuns a marmores, tais como os

cortadores a corrente, cabo de ago e mesmo o fio helicoidal.

Alguns métodos ainda em desenvolvimento como jato de agua e raio laser
também s&o desconsiderados aqui por ndo apresentarem ainda uma aplicacdo

economicamente viavel em blocos de rocha ornamentais.

A escolha da tecnologia de corte a ser empregada nas operacdes de lavra
depende de alguns fatores, como as caracteristicas petrogréaficas e estruturais da
rocha, o seu valor de mercado, a morfologia da jazida, o meio ambiente e as

disponibilidades financeiras da empresa.

3.1. METODOS DE CORTE CONTINUOS

Como ja afirmado, as tecnologias de corte continuo podem ser definidas

como aquelas que sio realizadas sem o uso predominante de perfuragdo e
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explosivo. Segundo alguns autores como Ciccu (1989), Caranassios & Ciccu
(1992), Caranassios, 1993 (in Vidal, 1999) e Alencar et al. (1996), dentre estas
podemos destacar o fio helicoidal e os cortadores de corrente, além do jat flame
‘utilizado nas pedreiras de granito para solucionar o problema da abertura de

canais e rebaixos, onde a falta de superficies livres inviabiliza o uso de
explosivos” (Vidal, 1999).

Dentre estes métodos, destaca-se atualmente o corte a fio diamantado

que, teoricamente, pode ser realizado em qualquer pedreira para solucionar
problemas de acesso a bancadas.

Neste trabalho, consideramos a “perfuragdo continua® como sendo um
método de corte continuo, uma vez que nao ha interferéncia de outra forga para a

separacao da bancada, ou seja, o processo € unico e completo.

3.1.1. Perfuragao Continua

A perfuragao continua trata-se da execucdo de furos continuamente
vizinhos, de tal forma que a face da rocha seja completamente liberada do macico
rochoso. Bortolussi ef a/.1988 afirmam que a técnica comporta a execugdo dos
furos justapostos, de modo tal a obter um plano de ruptura continuo ou
interrompido de aberturas suficientemente fracas para permitir um facil destaque
por tracéo (Fotos: 01 e 02).
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Foto 02 - Bancada cortada com perfuragéo continua (vista frontal).
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Este método foi amplamente utilizado em um passado recente, nio
provoca estragos na rocha, é relativamente baratoc e rapido, entretanto, a sua
aplicagdo nas rochas tidas como “exdticas” € muito baixa, praticamente igual a
zero, tanto pela variagdo de dureza na rocha quanto pela necessidade de
bancadas altas para a selecio do material, o que, em ambos os casos, pode
provocar desvios nos furos, dificultando e até mesmo inviabilizando a lavra. Esse
tipo de perfuragdo utiliza brocas de extensdo compostas por: punho, luva de
acoplamento, haste e coroa ou bit.

3.1.2. Corte “a Fogo” (Jet Flame)

Corte “a fogo” ou jet flame é o corte continuo feito através de uma lanca

com a chama na temperatura em torno de 1.400 °C, o que provoca a dilatacdo

diferencial dos minerais (principalmente do quartzo) que estdo sob a agdc do
calor. Esses minerais vao se soltando e sdo soprados sob forma de areia pela
acéo da presséo de ar langado pelo jet lame. Forma-se assim uma fenda que
pode variar entre 10 e 20 cm de largura até 6 m de profundidade, dependendo da
rocha cortada (Foto 03).

O jet flame funciona a base de comburente e combustivel. Utiliza tambor
pressurizado e € composto de haste e camara de combustio revestida de um
material refratario, na qual sdo inseridas simultaneamente o comburente (ar
comprimido = 1.500 °C ou oxigénio = 2.500 °C) e o combustivel (querosene ou
oleo diesel) nebulizado, que proporciona uma chama analoga aqueia produzida

pelo macgarico oxiacetilénico (Vidal, 1999).

Essa técnica, segundo Vidal (1999), s6 pode ser aplicada em rochas
silicatadas e preferencialmente homogéneas. Isso praticamente ja elimina seu uso
nas rochas “exéticas” da nossa regido. Além do que, em nossos materiais
"exoticos” a alta temperatura gerada pela chama do equipamento pode causar a
mudanga indesejavel na coloragcao e a abertura de planos de fratura ac longo do

corte.
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Foto 03 - Bancada cortada a fogo — Jat Flame.

3.1.3. Corte a Fio Diamantado

E considerada uma técnica de corte mais avangada e tem conquistado
rapidamente espacgo nos principais paises produtores de marmores e granitos,
desde que foi introduzida na Europa, em meados da década de 70.

Com a adequada utilizagéo do fio diamantado torna-se possivel o0 aumento
da velocidade de corte com uma melhor geometria, melhorando a produtividade e
as condigcbes de trabalho, com uma redugdo consideravel no nivel de ruido,
vibrag@o e poeira.

Para a operagéo de corte, o principio basico € puxar uma al¢a de fio
diamantado, enlagada na rocha por dois furos ortogonais entre si, onde através do
movimento circular do fio e da constante forgca de tracdo exercida sobre ele, o
corte € desenvolvido. Através da rotagdo mecanica da polia tracionadora e do
posicionamento das polias acessorias e da maquina, a tecnologia do fio
diamantado pode realizar praticamente todos os tipos de cortes necessarios e

suficientes para a extragdo da rocha ornamental.
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Um dos principais fatores que deve ser rigidamente controlado é a

refrigeracéo do fio, que € feita com agua, numa vazéo variavel em funcdo de cada
tipo de material.

Segundo Caranassius, 1991 e Bortolussi, 1989 (in Vital, 1999) e
Caranassios & Ciccu (1992), seu uso em granitos tem dificuldades maiores do
que em rochas carbonaticas devido a maior abrasividade (levando a um consumo
mais rapido do fio diamantado) e a resisténcia mecanica (que obriga uma reducéo
consideravel na velocidade do corte). Segundo Vidal (1999), enquanto nos
marmores o corte com fio pode atingir uma velocidade em torno de 15 m%h o

mesmo fio, numa rocha granitica, corta entre 1,5 e 6 m?%h. Ha rochas graniticas
que cortam até 7,5 m?/h.

Capuzzi, 1988 (in Vidal, 1999), afirma que os primeiros protétipos de
maquinas para o acionamento do fio diamantado comegaram a operar em torno
de 1977, entretanto apenas a menos de 10 anos esse método tem sido usado em

nossa regido, sendo aplicado as nossas rochas ornamentais.

Os fios diamantados sdo compostos por cabo de ago inox de tipo flexivel,
com fios torcidos e didametro de 5 mm, no qual sdo posicionadas pérolas — bead -
diamantadas que tém 11 mm de diametro, separadas por anéis de borracha. O
numero de pérolas pode variar de 32 a 40 por metro. As pecas de fio medem
geralmente 50 m, mas podem ser unidas com pequenos tubos de ferro

pressionados por um macaco hidraulico.

Para a execugdo dos cortes sdo necessarios, inicialmente, furos que se
interliguem perpendicularmente possibilitando a passagem do fio. Geralmente
esses furos sdo feitos por uma perfuratriz denominada “fundo furo” (Foto 04) com

broca medindo entre 90 e 140 mm e seguindo a configuracao projetada.

Concluidos os furos de acesso, o fio € passado, emendado e disposto na
maquina de corte que possui uma roldana motriz e € movida por um guincho, em
torno de 50 HP, montado sobre trilhos inclinados ao contrario da frente, de forma
a manter o cabo esticado. As maquinas modernas sao completamente
automaticas, mantendo a rotacdo e tencionamento em conformidade a resisténcia
apresentada pela rocha.
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Foto 04 — Perfuratriz “fundo furo”, instalada para executar um furo
horizontal.

O fio diamantado pode ser utilizado em bancadas, corte vertical e corte
horizontal, e no esquadrejamento apés o desmonte (Fotos 5 e 6).

Foto 05 - Cortes vertical e horizontal a fio diamantado.
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Foto 06 - Corte do bloco a fio diamantado.

Dentre os maiores problemas do corte a fio diamantado podemos destacar:

1° - O investimento inicial, alto, tendo em vista o prego da Maquina de Corte (R$
75.000,00), o gerador (R$ 25.000,00); a pega de fio (R$ 16.000,00) e demais
equipamentos (R$ 5.000,00);

2° - Falta de m&o de obra especializada — existem poucos operadores de maquina

de corte com fio no mercado que recebem um salario em torno de R$
1.500,00;

3° - As dificuldades inerentes as rochas “exéticas” — a quantidade de fraturas bem
como as descontinuidades em disposicdo de cristais podem ocasionar
problemas que, muitas vezes provocam a perda do fio.
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A ilustragdo abaixo mostra duas fases do corte horizontal em um macigo

rochoso, feito a fio diamantado.

—+ -+
+ N\
-+ |
o i %
+Rucha Omamentalf

Maquina de Corte

- Faces cortadas
Rocha ornamental

[==] Furo de passagem do fio

Figura 4 — Corte horizontal a fio diamantado (fase inicial).

+ o+
+ I
~+ !,
+ L
Rocha Ornamental
+ +

Maquina de Corte

S

Fio Diamantado

- Faces cortadas
Rocha omamental

E] Furo de passagem do fio

Figura 5 — Seqiéncia de corte a fio diamantado.
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Entretanto, em rochas que aceitam bem este tipo de corte, apesar do alto
investimento inicial, o fio diamantado nos aparece comc o método mais
econdémico em médio prazo, uma vez oferece alta recuperacéo além de agilidade
de operacdo. A maior e methor produgdo em menos tempo é a busca em

qualquer processo produtivo econémico.

3.2. METODOS DE CORTE DESCONTINUOS - dependentes de perfura¢io de
bancadas

Todos os demais cortes dependem da confecgdo de “costuras” (Foto 07),
para que entre elas se execute aigum tipo de forga distribuida no furo de tal forma
que haja a separacao entre a bancada e 0 macigo rochoso.

Justamente pela divisdo do corte em duas etapas — furacio e aplicacdo de
for¢a para separacao — é que diferenciamos este tipo de corte descontinuo, dos

cortes continuos, 0s quais $80 realizados a partir de uma unica acgao.

As “costuras’ sdo feitas por equipamento roto-percusivos pneumaticos,
conhecidos por perfuratrizes manuais ou “martetos” com brocas entre 34 e 38 mm
de diametro e altura de até 11 m — geralmente em torno de 6,5 m — e separadas
com espagamento variando de 15 até 35 cm, a depender da resisténcia da rocha

ao corte direcional.

As fotos 07 e 08 demonstram a execu¢do de uma “costura” com furos
sempre paralelos, formando um plano preferencial para ruptura que sera
provocada pela a a¢do de uma forga suficiente para quebrar a rocha intacta entre
os furos, afastando a bancada do macigo rochoso. Entretanto, essa forca ndo
pode ser maior do que a necessaria para essa ruptura, em sendo maior podera

provocar estragos irreparaveis ao corpo.
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Foto 08 — Confecgéo de “costura”

em bancada.
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3.2.1. Perfuragdo e Explosivos

Este método de corte baseia-se na utilizacdo controlada de furos
carregados de explosivos, dispostos proximos uns dos outros, criando um sentido
preferencial de ruptura e definindo um plano de corte. Esta maneira de cortar
ainda é muito utilizada em pedreiras por ser a de menor custo inicial e maior
velocidade, uma vez que o investimento limita-se a perfuratrizes manuais e o
tempo restringe-se ao carregamento dos furos, hastes de ago e polvora negra.
Entretanto, para rochas ornamentais “exdticas”, sua aplicagdo é muito restrita as
condigbes locais de fraturamento efou sele¢do de material.

Segundo Bortolussi et al. {1988), Bortolussi, 1989 e Caranassios, 1993 (in
Vidal, 1999), o corte deve ser feito com uma quantidade minima de explosivos,
visto que o interesse € o de causar apenas a ruptura da rocha entre os furos,

provecando o minimo de impacto possivel no macico.

Apesar dos problemas causados pela utilizacdo de explosivos em materiais
sensiveis, este método ainda é o mais utilizado em pedreiras de rochas
ornamentais. Segundo Vidal {(1999), estima-se que na Italia o consumo de cordel

detonante seja em torno de 12.000 Km/ano.

O cordel detonante geralmente é utilizado com os furos cheios de agua e
apenas alguns com pélvora. A agua — que se configura apenas como um meio
leve de propagacio das ondas - faz com que a rocha se quebre entre os furos. A
polvora tem a funcdo de deslocar a bancada, separando as duas faces
anteriormente presas.

Devido, principalmente, a regras de controle ambiental, tocdos os métodos
que utilizam explosivos estdo em certa decadéncia. Entretanto, ha casos que a
substituigao e dificil e até impraticavel, principalmente na fase de desenvolvimento

da lavra.
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3.2.2. Perfuragao e Cunhas

Este método diferencia-se do anterior pelo uso de cunhas para forcar a

ruptura entre os furos, executados com espagamento entre 15 e 25 cm uns dos
outros.

As “cunhas” ou “guilhos”, na verdade, sdo formadas por um conjunto de
cunha e dois calcos (Foto 09), tais objetos séo fabricados desde 40 cm até 6 m de
comprimento para a utilizacdo em bancadas, sdo inseridas nos furos como mostra
a foto a seguir e em seguida empurradas com a forga de marretas de 5, 6 ou 10
kg na intencao de quebrar as paredes que ligam os furos. A esse método da-se o
nome de “percussao’.

Trata-se de um método muito barato e rapido, entretanto parte das rochas
“exodticas” ndo reage bem, principalmente pelas descontinuidades na estrutura,
mesmo assim, para a separacdo de blocos em “pranchas’, € o método mais
utilizado.

Foto 09 — Cunhas ou “guilhos”.
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3.2.3. Argamassa Expansiva

A argamassa expansiva funciona através de reago quimica que ocorre
gquando & misturada com uma quantidade exata de agua, que corresponde a 30%
do peso do produto. Esta reagio causa a dilatagio da mistura, aumentando seu
volume inicial em até quatre vezes (Chimicaedile, 2004), logo, ela age em fungao
do préprio inchamento, exercendo nas paredes do furo uma forga unitaria superior
a 8000 toneladas por metro quadrado, provocando © aparecimento de
rachaduras. E um produto altamente ecologico, pois além de n&o ser explosivo,
nédo produz gases e nem deixa residuos nocivos (Rogertec, 2004). E necessaria,
apenas, a sua conservacao em local seco e em recipientes inviolaveis, evitando o

contato com umidade e consequentemente sua expansao antecipada.

Seu efeito expansivo resulta em um corte {linear, sem a necessidade de uso
de explosivos, rompedores, cunhas, fios diamantados ou qualquer outro méetodo
de corte de rocha. A argamassa expansiva reduz o numero de perfurages,
aumentando assim a produgac e a qualidade do produto obtido. Seu alto efeito de
expansao permite cortes na vertical e honzontal, em blocos soltos, em bancadas

ou em pranchas (Caimex, 2004).

Segundo Chimicaedile (2004), o seu uso continuo permite desenvolver
técnicas de trabalho modernas e inovadoras, com uma diminuicdo drastica no
volume de perda de matéria-prima, como também no acumulo de detritos no local

de trabalho, gerando com isso vantagens econdmicas excepcionais (Foto 10).

A argamassa expansiva para desmonte de rochas ornamentais parte da
propriedade fisico-quimica da expansao volumétrica provocada pela hidratacéo
de Oxidos principalmente do 6xido de cdlcio {Ca0), produzindo hidréxidos de
calcio (Vlack, 1973).
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Foto 10 - Laterais cortadas a fio e prancha liberada por furagao

e argamassa expansiva.

Conforme Minegishi et al. (1983), a argamassa expansiva, para as suas
devidas aplicagdes, deve possuir trés propriedades relacionadas com a reagao de
hidratacao:

1. O inicio da reagado deve ocorrer apos um determinado tempo, ou seja, apos
a adigdo de agua, devendo-se ter tempo suficiente para a colocagéo da
mistura no furo de forma adequada ou suficiente;

2. A mistura injetada no furo deve expandir de forma que exerca pressao na
estrutura a ser desmontada ou demolida de forma eficaz, sem
transbordamento;

3. Durante a reagéo deve existir pressdo expansiva suficiente para o corte da

estrutura em um periodo de tempo relativamente curto.
Os parametros dos fabricantes, que tomamos como referéncia, € de que o

inicio da reag&o deve ocorrer entre 10 e 30 minutos apds a adigéo de agua e que

possua pressdo expansiva superior a 7 000 ton/m?, num periodo de tempo de no
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maximo 30 horas apés a aplicagdo no furo. Outro fator relevante é que a
expansao deva acontecer no furo, sem transbordamento, ou seja, seguindo um

sentido de expanséo preferencialmente unilateral.

Segundo Rogertec (2005), com a colocacgdo da pasta expansiva em um
furo sera exercida uma pressdo na diregdo ortogonal as paredes do furo. Uma
pressdo “p” uniforme foi determinada experimentalmente em 800kg/cm?, o valor
de “p” varia sensivelmente com o tempo de reacdo e com a temperatura. De fato,
com temperaturas mais elevadas, obtém-se resultados em tempos mais breves.
Com temperaturas mais baixas alcangam-se os mesmos resultados em tempos
mais longos, ou resultados mais modestos para um mesmo tempo. O valor de 800
kg/cm? fixado, refere-se a tempos de reagdo de 20/24 horas com temperaturas
proximas a 20 °C. Com tempos de reagdo mais longos, a argamassa expansiva

continuando a agir por muitos dias, pode-se obter valores de “p

consideravelmente superiores a 800 kg/cm?.

A argamassa expansiva nos parece uma das ferramentas ideais para o
corte em materiais exoticos por exercer uma forga constante e lenta em todo o

furo provocando com isso a sua quebra por igual.
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4. ROCHAS ORNAMENTAIS SELECIONADAS

4.1. “VERDE FUJI” - QUARTZITO

4.1.1. Generalidades

- Localizacéo e Vias de Acesso

A jazida esta localizada na Serra do Cumaru, Municipio de Messias
Targino, Estado do Rio Grande do Norte, distando menos de 2 Km da divisa com
o Estado da Paraiba, no limite com o Municipio de Belém de Brejo do Cruz. A

Serra do Cumaru fica, portanto, no Seridd Ocidental do Rio Grande do Norte.

Partindo-se de Campina Grande, pela BR-230 até Santa Luzia, onde toma-
se a rodovia interestadual que passa pelos Municipios de: Varzea/PB, Caicé/RN,
Jardim de Piranhas/RN, Brejo do Cruz/PB e Belem de Brejo do Cruz/PB,
chegando neste ultimo, ja realizado um percurso de 260 Km desde Campina
Grande, toma-se uma estrada nao pavimentada na dire¢do norte até a fazenda

Cumaru.

- Geologia Local

O material rochoso pode ser classificado como um quartzito com epidoto e
granada de médio grau de metamorfismo regional, que sofreu, possiveimente,
varias fases de deformac&o. Esta estratigraficamente situado na Formacgao
Jucurutu (Ferreira & Albuquergue, 1969), denominada posteriormente de
Formacao Equador (Jardim de Sa, 1984 e 1994), pertencente ao Grupo Seridd,

de idade Neoproterozoica (Brasiliana).

No afloramento apresentam-se estruturas tectGnicas tais como: dobras;
falhas; fraturas; familias de juntas e foliagdes contidas no macico rochoso. A
Serra do Cumaru, local de ocorréncia da rocha, apresenta uma convexidade
sinclinal. Macroscopicamente, observam-se micro dobras de dimensdes

centimétricas a decimetricas (Foto 11), cujos esforgos desenvolveram-se durante
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as fases de deformacdes sofridas pela rocha durante a vigéncia dos ciclos
tectdnico-estruturais regionais.
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Foto 11 — “Verde Fuji” polido.

No corpo principal foram detectadas duas diregées preferenciais de zonas
de tensé@o, as sub-verticais que sdo prejudiciais a lavra devido a divisdo do corpo
em partes pequenas, muitas vezes menores que o comprimento padrao dos
blocos e as sub-horizontais, favoraveis a lavra.

As juntas, formadas pela acdo das tensOes regionais, aparecem em
familias, segundo orientagdes principais N-S e E-W.

4.1.2. Caracteristicas Petrograficas
O quartzito com epidoto e granada, denominado comerciaimente de “Verde
Fuji” apresentou, segundo analise petrografica realizada Laboratdrio de Rochas

Ornamentais do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal

de Pernambuco (UFPE), a seguinte composi¢cao mineraldgica (Tabela 1).
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Tabela 1. Composi¢do mineralogica do “Verde Fuji”.

MINERAL PRESENCA
Quartzo 74%
Epidoto 16,2
Granada 5%

Plagioclasio 3,1%

Microclina 1,2%

Titanita, carbonatos e 0,5%
outros

4.1.3. Caracteristicas Tecnologicas

Alterabilidade Quimica — A rocha mostra excelente qualidade no que se
refere & resisténcia e alterabilidade quimica, visto que, as alteragcbes séo
imperceptiveis a olho nu, além disso ndo apresentam depressdes, por efeito de
erosdo, na face polida.

Resisténcia a Tragdo por Flexdo — O resultado apresentado sugere que o
material pesquisado possui resisténcia a tragcado altissima, em torno de 24,08
2,36 MPa o que favorece a sua aplicacdo sem restricbes, em relacdo as

aplicagbes estruturais onde estejam sujeitos a solicitaces desta natureza.

Resisténcia ao Desgaste Amsler — Os resultados observados na rocha
em questdo atende aos requisitos necessarios ao uso como rocha para fins
ornamentais. A rocha suporta pisoteio alto, podendo ser aplicado em areas de

grande trafego.

Resisténcia a Compressao Simples — O resultado apresentado sugere
que a rocha analisada possui alta resisténcia ao esforco normal ao plano de
fraqueza, o equivalente a 151,37 + 3,25 Mpa, podendo ser utilizado como material

ornamental sem restricbes nas aplicacbes estruturais.

indices Fisicos — Os resultados contemplam a massa especifica seca,
massa especifica saturada, porosidade e absorcdo, onde os resultados obtidos

demonstram que os indices fisicos satisfazem a qualidade requerida para
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aplicacdo como rocha ornamental. Os resultados dos ensaios de porosidade &

absor¢&o da rocha recomendam que podera ser utilizada sem restricbes. (Tabela
2).

Tabela 2: indices Fisicos do “Verde Fuiji”

Esforgo Normal ao Plano de Fraqueza (Mpa) 151,37 £ 3,25.
Resisténcia a Tragao por Flexdo (Mpa) 2408 + 2 36.
Massa Especifica Seca (kg/cm) 2,649 £ 0,001
Massa Especifica Saturada (kgfcm) 2,657 + 0,001
Porosidade (%) 0,754 + 0,001
Absorcao (%) 0,284 + 0,001
Desgastes Amsier a 500 m (mm) 0,230 + 0,020
Desgastes Amsier a 1.000 m (mm) 0,495 + 0,027
Alterabilidade Quimica. Boa resisténcia,
sem restricoes.

5.1.4. Modo de Ocorréncia

A rocha ornamental comercialmente denominada de “Verde Fuji” ocorre
sob a forma de um grande bloco de um macico rochoso. Por ter passado por
varios eventos metamorficos, fraturou em outros grandes blocos ainda ligados um
a outro por material alterado. Objetivamente trata-se de grandes matacdes

enterrados sobre uma formagdo montanhosa com cerca de 150 m de altura (Foto
12).

O metamorfismo intenso que resultou tanto na coloragdo esverdeada
quanto nas belissimas dobras que a rocha apresenta, dificultou em muito ©
conhecimento acerca da dire¢do de menor fraqueza de ruptura que indica a forma

de lavra.
Por outro lado, as falhas que atuaram no corpo de forma vertical e

horizontal, s&o utilizadas em favor do método de lavra, uma vez que liberam mais

duas faces da rocha: o chamado levante (falhas horizontais) faciltou muito o
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trabalho de lavra uma vez que descartou a necessidade em se fazer uma furacéo
horizontal ou um corte com fio diamantado.

Foto 12 — Local de ocorréncia do “Verde Fuji”.

4.1.5. Lavra

A lavra desta rocha ornamental é de grande grau de dificuldade, tanto pelo
trabalho de desenvolvimento quando pela sensibilidade a métodos usuais de
desmonte por suas caracteristicas mecanicas e geoldgicas.

Para esta lavra podemos enumerar as fases da seguinte forma:

1° - Acesso ao corpo

Na fase inicial houve um desenvolvimento parcial da pedreira, no qual, com
a utilizacdo de maquinas pesadas, todo o capeamento foi retirado de cima da
rocha de interesse, fazendo aparecer inicialmente todo o macigo (Foto 13).
Entretanto, muitas partes deste macico sdo imprestaveis como rocha ornamental
por se encontrarem alterados e muito fraturados.
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2° - Desmontes da rocha alterada e liberacio da frente de lavra

Encontrado o corpo de interesse se iniciam os trabalhos de limpeza até
atingir a rocha s&, uma vez que apenas esta possibilita a extracdo de blocos. Para
os desmontes s&o utilizadas cargas explosivas comuns a pedreiras de brita, uma

vez que a intengdo € a de quebrar o mais possivel para facilitar a limpeza.
Para a retirada de blocos inteiros € necessarna a liberacdo total do macigo
rochoso em pelo menos duas faces, como visto na foto enumerada (Fotos 14 e

15).

3% - Marcacio e furacio de pranchas

O passo seguinte € o estudo detalhado da pedreira para demarcar as
“pranchas” que serdo perfuradas (Foto 16) até a o final do corpo, que sempre

apresenta uma fratura horizontal delimitadora da altura da bancada.

Os furos com brocas de 36 mm se espacam cerca de 30 ¢cm um do outro,

criando um novo plano de fraqueza na rocha.

4° - Descolamento da prancha

Para o descolamento da prancha nesta rocha € utilizada a argamassa
expansiva, com cerca de 30% de areia grossa para diminuir ainda mais a
velocidade de ruptura, pois, com uma rea¢ao mais lenta a rocha quebra com o
minimo de impacto e isso evita a geragao de fissuras que irdo aparecer quando o

bloco estiver serrado e as chapas polidas.

Com essa carga de argamassa expansiva diluida com areia, em cerca de

20 horas a prancha estara completamente descolada do restante do macigo.

59 - Derrubada da "prancha”

Para derrubar a prancha utiliza-se os métodos convencionais: empurrao
com pistoes ligados a um macaco hidraulico e puxdes com cabos de ago ligados

a polias e maquinas tratoras.

A prancha cai scbre uma “cama” de terra com cerca de 2 a 3 m de altura

para aliviar o impacto com 0 solo que poderia levar a quebra indesejada.
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Foto 14 - Furag&o de rocha alterada para o desmonte e posterior limpeza.
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Foto 15 - Rocha decapeada, com alguns desmontes de limpeza a serem
executados.

Foto 16 - Frente de rocha sa onde sera iniciado o processo de formacao

de “pranchas” para confecg¢ao dos blocos.
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6° - Confeccéo e retirada dos blocos

Com a “prancha” ja marcada e furagdo terminada (furada com 10 cm de
espacamento), o passo seguinte & a liberagcido dos blocos. Normalmente, esta é a
fase mais fécil e rapida de todo o processo produtivo, entretanto no “Verde Fuji”,
até mesmo os blocos, s&o separados com a utilizagdo de argamassa expansiva.

Desta vez, a argamassa € misturada a 60% de areia grossa, para diminuir
mais ainda o tempo de reagé&o e consequentemente a velocidade de expansao,
caso_contrario os blocos quebram com a acdo da massa (Foto 17).

Foto 17 - Prancha na posigcao horizontal e furagéo para confecgao de blocos.

Depois de liberados os blocos, uma face a cada vez, o transporte até o
patio de carregamento € feito com a utilizagdo de uma pé carregadeira média,
modelo 950 da Caterpillar, que vai tombando o bloco num processo lento e muito
oneroso (Foto 18).
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Foto 18 — Tombamento do bloco.

7° - Carregamento

Como o ultimo evento realizado na pedreira, o carregamento dos blocos
nos caminhdes é feito com a utilizagdo de um “Pau de Carga” (talha com roldanas
redutoras ligadas a cabo de ago). O bloco é colocado sobre o “pau de carga”,
amarrado com um cabo de ago de 1,5", levantado através de cabos de ago

ligados a, no minimo, quatro polias redutoras e colocado sobre o caminh&o. (Foto
19).
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Foto 19 — Carregamento de blocos.

4.2. “GOLD FUJI” - GRANITO PEGMATOIDE

4.2.1. Generalidades

- Localizacéo e Vias de Acesso

Situa-se no municipio de Seridd, estado da Paraiba, na localidade
denominada Serra Verde. Saindo de Campina Grande, pela BR 230, até
Soledade, a partir dai pela rodovia estadual PB 117, faz-se um percurso de 38Km
até a sede de Serid6, em seguida, por mais 8 Km de estrada n&do pavimentada,
até a pedreira.

- Geologia Local

Na area pesquisada foram identificadas como unidades litolégicas os
micaxistos da Formagdo Seridd, os granitos pegmatdides (pegmatitos
homogéneos) e os pegmatitos heterogéneos produtores de minerais de tantalo e
gemas.
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A rocha ornamental de interesse econdmico trata-se de uma rocha
granitica com gigantismo na formacdo dos cristais, mas preservando a
homogeneidade de distribuicdo, com estruturas aflorantes, resultante da erosao
diferenciada, sob a forma de plutons alongados, onde os eixos de maior dimensao
estdo orientados no sentido SW-NE, com aproximadamente 10° NE e encaixados
no micaxistos da Formacgdo Serido. A cor amarelada deu-se pela oxidagdo de
minerais susceptiveis, ajudada pela propria tonalidade creme do feldspato (Foto
20).

Foto 20 — “Gold Fuji” polido.

A éarea estd contida na faixa de dobramento Seriddé, uma subdivisdo
geotectonica da Provincia Borborema (Brito Neves, 1983) que possui uma
evolugéo tectdnico-estrutural complexa, afetada por diversos ciclos orogénicos e
que apresenta uma estruturacdo com frend regional na direcdo NE-SW. A rocha
de interesse constitui-se como uma estrutura intrusiva que forma plutons de
feicbes alongadas e concordantes aos lineamentos regionais. Muitos plutons
graniticos estdo associados a zonas de cizalhamento.
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5.2.2. Caracteristicas Petrograficas

O granito pegmatbide, denominadc comercialmente de “Gold Fuji
apresentou, segundo analise petrografica realizada no Laboratério de Rochas
Ornamentais do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal

de Pernambuco (UFPE), a seguinte composigdo mineralégica (Tabela 3).

Tabela 3: Composigao mineraldgica do “Gold Fuji”

MINERAL PRESENCA
Plagioclasio/microclina 60-70%
Quartzo 20-30%
Micas (biotita e muscovita) £ 10%
TOTAL 100%

4.2.3. Caracteristicas Tecnologicas

Alterabilidade Quimica — A rocha em estudo foi submetida a acdo de
diversos agentes quimicos agressivos (sais, graxas, sabdes, detergentes, éleos
vegetais e minerais, acidos e bases), que comumente encontramos nos
ambientes de aplicagbes mais provaveis como residéncias e escritorios. Na
analise petrografica realizada nesta rocha observou-se a auséncia de minerais
deletérios concluindo-se, portanto, que a resisténcia a alterabilidade quimica &
satisfatoria.

Resisténcia a Tragao por Flexdo — O resultado apresentado sugere que o
material pesquisado possui baixa resisténcia a tragdo, 0 equivalente a 6,26 Mpa,
0 que favorece a sua aplicagdo com restricdes, em relagdo as aplicacbes

estruturais, onde esteja sujeito a solicitagbes desta natureza.
Resisténcia ao Desgaste Amsler — Os resultados observados na rocha

em questao atende aos requisitos necessarios ao seu uso como rocha para fins

ornamentais. A rocha suporta pisoteio moderado.
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Resisténcia a Compressdo Simples — O resultado apresentado sugere
que a rocha analisada possui mediana resisténcia ao esforgo normal ao plano de
fraqueza, o equivalente a 71,32 Mpa, podendo ser utilizado como material

ornamental com restrigdes nas aplicagdes estruturais.

indices Fisicos — Os resultados contemplam a massa especifica seca,
massa especifica saturada e a porosidade e absorgdo, onde os resultados obtidos
demonstram que os indices fisicos satisfazem a qualidade requerida para sua
aplicagao como rocha ocrnamental. Os resultados dos ensaios de porosidade e
absorgcdo da rocha recomendam algumas restrigbes, especiaimente para pec¢as

expostas a intemperismo. (Tabela 4).

Tabela 4: indices fisicos do “Gold Fuji".

Esforgo Normal ao Plano de fragueza (Mpa) 130,39+ 1,25
Resisténcia a trag@o por flexao (Mpa) 6,26 £ 0,66.
Massa especifica seca (kg/cm) 2,645 £ 0,012
Massa especifica saturada (kg/cm) 2,664 + 0,013
Porosidade (%) 1,604 + 0,280
Absorcéao (%) 0,446 + 0,180
Desgastes Amsler a 500 m (mm) 0,655 £ 0,086
Desgastes Amsier a 1.000 m (mm) 0,823 + 0,173
Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro Boa resisténcia
Alterabilidade Quimica. Boa resisténcia,
com restricoes.

4.2 4. Modo de QOcorréncia

Esta rocha omamental ocorre sob a forma de grandes corpos macigos
alongados com indicacado leve de uma orientacao nos cristais de feldspato, o que

definiu a sua dire¢éo preferencial de ruptura
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Por tratar-se de um grande corpo macico o esforgo para a abertura de uma
pedreira aumenta, uma vez que encontramos apenas uma face livre e precisamos
de quatro para producéo de blocos.

4.2.5. Lavra

Desde o inicio da lavra neste corpo macigo de granito pegmatoide varios
métodos de corte foram utilizados, praticamente todos comentados neste

trabalho.

Inicialmente, os cortes primarios verticais foram executados com jet flame,
o método nao foi aprovado por provocar fraturas perpendiculares ao corte e
modificar a coloragdo da rocha em suas bordas, talvez pela acdo da alta
temperatura da chama. A perfuracdo e explosivos também foram utilizados, trata-
se de uma boa maneira de obtermos a abertura de uma gaveta, entretanto, causa
muitos problemas ao corpo como um todo, podendo até mesmo inviabilizar a

pedreira pela provocacao de fraturas.

Atualmente nesta pedreira os cortes principais sao feitos a fio diamantado.

4.3. “VERDE UMBURANA” — ESCARNITO DIOPSIDICO

4.3.1. Generalidades

- Localizacao e Vias de Acesso

A area da pesquisa esta situada na regido do Serid6 ocidental do Estado
do Rio Grande do Norte, mais precisamente, na localidade do Sitio Cacimba de

Baixo, Municipio de Messias Targino.

O acesso as areas faz-se a partir da Cidade de Mossor6/RN, através da
Rodovia BR-110, no sentido Leste, na direcdo da sede do Municipio de Ipanema/
RN, em um percurso de 73 Km. A partir deste entroncamento e por esta Rodovia,

no sentido Sul, segue-se até a sede do Municipio de Campo Grande/RN,
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percorrendo-se aproximadamente 34 Km. A partir deste ponto, pela mesma
estrada, percorre-se mais 41 Km, na direcdo Sudoeste até sede do Municipio de
Messias Targino/RN. Nesta cidade segue-se ainda pela Rodovia estadual por
mais 2,5 Km. A area dista 3 km a sul, seguindo-se por uma estrada carrogavel.

- Geologia Local

A area pesquisada no Sitio Cacimba de Baixo, na parte oeste da sede do
Municipio de Messias Targino, compreende uma superficie de 365,76 hectares.
Foram identificadas as unidades litoldgicas classificadas como gnaisses, do
Complexo Caicé, marmores e rochas calciossilicaticas da Formagio Jucurutu
(Ferreira & Albuquerque, 1969) ou Formacao Equador (Jardim de Sa, 1984 e
1994), pertencente ac Grupo Seriddé, e, os granitdides, que constituem as
intrusGes plutdnicas Brasilianas.

Analises petrograficas realizadas em amostras, criteriosamente
selecionadas classificam esta rocha como de composigdo calciossilicatica
(escarnito diopsidico), de médio a alto grau de metamorfismo regional e que
sofreu seguramente varias fases de deformacgéao, com idade de aproximadamente
760 Ma, atribuida ao Neoproterozéico.

As rochas encaixantes s80 representadas pelos gnaisses do
embasamento, o Complexo Caicé. Os granitdides brasilianos aparecem intrusos
tanto nos gnaisses como nas rochas calciossilicaticas onde sao frequentes as

presencas de xendlitos ou megaxendlitos.
Justamente estas calciossilicaticas de coloragao em tons esverdeados com

texturas sacaroidal constituem as rochas de interesse comercial, para fins

ornamentais (Foto 21).
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Foto 21 — “Verde Umburana” polido.

4.3.2. Caracteristicas Petrograficas

O escarnito diopsidico, denominado comercialmente de “Verde Umburana”
apresentou, segundo analise petrografica realizada Laboratério de Rochas
Ornamentais do Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Pernambuco (UFPE), a seguinte composi¢do mineralégica, nas seguintes
propor¢des apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Composigédo mineralogical do “Verde Umburana”.

MINERAL PRESENGA
Diopsidio 50 %
Plagioclasio 30%
Granada 15%
Calcita, Quartzo, Clorita e outros 5%
TOTAL 100%
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4.3.3. Caracteristicas Tecnologicas

Alterabilidade Quimica — A rocha em estudo foi submetida a acéo de
diversos agentes quimicos agressivos (sais, graxas, sabdes, detergentes, dleos
vegetais e minerais, acidos e bases), que comumente encontramos nos
ambientes de aplicagcdes mais provaveis, como residéncias e escritorios. . Na
analise petrografica realizada nesta rocha observou-se a auséncia de minerais
deletérios concluindo-se, portanto, que a resisténcia a alterabilidade quimica é
satisfatoria, entretanto sofreu uma leve alterag@o com respeito a agéo de acido

oxalico.

Resisténcia a Tracado por Flexdo — O resultado apresentado sugere que ¢
material pesquisado possui alta resisténcia a tragdo, o equivalente a 17,64 + 1,06
Mpa, o que favorece a sua aplicacdo sem restrigdes, em relacdo as aplicacdes

estruturais, onde esteja sujeito a solicitagbes desta natureza.

Resisténcia ao Desgaste Amsler — Os resultados observados na rocha
em questao atende aos requisitos necessarios ao usoc como rocha para fins
ornamentais. A rocha suporta pisoteio mediano a alto, podendo ser aplicado em

areas de grande trafego tais como prédios comerciais.

Resisténcia a Compressao Simples — O resultado apresentado sugere
gue a rocha analisada possui alta resisténcia ao esfor¢o normal ac plano de
fraqueza, o equivalente a 151,00 + 11,21 Mpa, podendo ser utilizado como

material ornamental sem restricbes nas aplicagdes estruturais.

indices Fisicos — Os resultados contemplam a massa especifica seca,
massa especifica saturada, porosidade e absorgdo, onde 0s resultados obtidos
demonstram que os indices fisicos satisfazem a qualidade requerida para
aplicagdc como rocha ornamental. Os resultados dos ensaios de porosidade e

absorgéo da rocha recomendam que podera ser utilizada sem restricées.

Resisténcia ao Impacto de Corpos Duros - Os resuitados obtidos
mostram fissuramento com 0,45 m, fascamento com 0,55 m e ruptura com 0,65

m, indicando que o material possui uma boa coeséo e capacidade de absorgao de
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impacto, podendo ser utilizado sem restriges como material ornamental. (Tabela
6).

Tabela 6: indices fisicos do “Verde Umburana’.

Esforgo Normal ao Plano de fraqueza (Mpa) 151,00 £ 11,21,
Resisténcia a tracio por flexdo (Mpa) 17,64 + 1,06.
Massa especifica seca (kg/cm) 2,803 £ 0,026
Massa especifica saturada (kg/cm) 2,808 + 0,027
Porosidade (%) 0,466 £ 0,018
Absorcao (%) 0,167 £ 0,006
Desgastes Amsler a 500 m (mm) 0,308 £ 0,076
Desgastes Amsler a 1.000 m {mm) 0,700 £ 0,042
Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro Boa resisténcia
Alterabilidade Quimica. Boa resisténcia,
sem restricbes.

4.3.4. Modo de Ocorréncia

A rocha ocorre, em parte, sob a forma de matacbes espalhados por toda a
formagac rochosa e provavelmente sobre ¢ macigo, podendo ser definida como

uma jazida de rocha ornamental potencialmente em matacdes. (Foto 22)

O lineamento, quase um plano de cisalhamento, resultante do alinhamento

—m——

dos cristais deformados, facilitaram a observacac do plano de fraqueza da rocha,
indicando as dire¢des de corte.

| 4.3.5. Lavra

O processo de lavra em matacbes ja € bastante conhecido e controlado,
entretanto neste capitulo serdo enumerados os passos especificos para esta

jazida, que podemos dividir nas seguintes etapas:
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1° - Escolha do matacéo

A pesquisa mineral realizada definiu quais os corpos seriam desmontados
em blocos, considerando que por ser uma rocha ornamental que atinge valores
superiores a US$ 1.200,00/m® e tem caracteristicas de estética tnicas em todo o
mundo, as dimensdes do bloco podem variar desde 200 a 3,10 m de
comprimento x 1,40 a 2,10 m de altura x 0,90 a 1,80 m de largura. O tamanho
maximo € limitado pelo transporte, portanto, levando em conta as dimensdes
minimas e um aproveitamento na ordem de 50 %, o matacdo € escolhido e
marcado.

2° - Acesso ao corpo
Apés a escolha e marcagao do matacédo, realiza-se uma programagéo de

acesso ao corpo escolhido, seguido de limpeza nos seus arredores com a
utilizacdo de maquinario, conforme a aplicagdo e disponibilidade. Mensura-se
também, previamente, um custo para este trabalho, o que impossibilita a lavra de
determinados corpos quando este se encontra em locais de dificil acesso e nao
possuem um volume que justifique o procedimento. (Foto 23)
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O acesso ao corpo inclui também uma estrutura para retirada dos blocos
produzidos.

e

Foto 23 - Acesso ao corpo (canto esquerdo superior).

3° - Instalacdo de linha de ar e equipamentos
Realizada com sucesso a fase anterior, passa-se a instalacao da linha de

ar e equipamentos de geragdo que devem ser posicionados 0 mais proximo
possivel da frente de lavra para diminuir as perdas de carga, levando sempre em
conta que os equipamentos de geracdo devem se manter a uma certa distancia
da poeira, evitando a mais rapida depreciagédo dos mesmos.

4° - Abertura de matacao

Com todo o equipamento instalado deve-se partir para abertura do
matacao, ou seja, a divisdo do corpo em uma primeira fatia que possibilite o inicio
da lavra ou indique a melhor forma de lavrar, uma vez que cada matacido pode
apresentar posigdes diferentes de corte preferencial.

Neste caso, utiliza-se um furo de 38 mm de espessura até cerca de 70 %
da altura total do corpo e a cada trés metros de distancia na linha escolhida para
ser cortada. Os furos devem ser “raiados” e com um pequeno carregamento de
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pélvora que deve alcancgar cerca de 1/3 da altura total do furo, os demais 2/3
serdo de tamponamento. A “rai@’ tem a funcdo de indicar uma diregdo
preferencial para a onda de choque. E efetuada com a utilizacdo de uma broca

especial que corta as laterais do furo abrindo uma pequena cava.

Em seguida a carga é detonada e o matacido é aberto conforme a
indicagdo escolhida, geralmente segundo a orientagdo natural das fraquezas

mecanicas da rocha, dire¢io usualmente chamada de “corrida”.

Havendo apenas um furo, utiliza-se o estopim convencional que aciona
uma espoleta, iniciando a carga explosiva, e, caso a bancada seja grande e
necessite de mais de um furo, utilizam-se iniciadores ndo elétricos tipo “mantinel”

ou “flamel” com ¢ comprimento necessario a cada furo.

Nessa fase de abertura do matacdo é que devem ser aplicados os
conhecimentos petrograficos e tecnoldgicos acerca da rocha, para saber como ela
resistira ao uso dos explosivos de alta a média velocidade, uma vez que estes

facilitam a lavra e aceleram o processo.

5° - Marcacéo de cortes

Depois de aberta a primeira face do corpo, inicia-se o processo de
marcacido dos demais cortes que sao, exatamente, paralelos ou perpendiculares
a primeira face, formando as “pranchas’. Todo o processo € realizado com a

utilizacao de esquadro e régua.

6° - Abertura e derrubada das “pranchas”

Depois das pranchas serem devidamente marcadas, conforme o sentido do
corte, inicia-se o processo de furagdo com a utilizagdo de brocas com espessura
variando entre 34 e 38 mm e furos seguidos a cada 25 ou 30 cm, criando um novo
plano de fraqueza para a rocha. Tais furos, apds devidamente soprados, sao

carregados com argamassa expansiva.

Quando a argamassa termina sua agéo e a “prancha’ esta liberada do
restante do corpo, inicia-se o trabatho de derrubada, que pode ser realizado por

um sistema de pistées ligados a um macaco hidraulico ou com a ajuda de
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diversas polias independentes, por onde passam cabos de aco ligados a um trator
que puxa a “prancha’”.

7° - Marcacéo e furacdo para formacdo dos blocos

Com a “prancha’ no chao, comega o trabalho de marcagao de blocos que
segue padrdes estabelecidos pelo comprador ou delimitados pela rocha.

Apés os blocos serem marcados inicia-se 0 processo de furacdo com
brocas de 34 mm e furos espagados entre 10 e 15 cm (Foto 24).

8° - Liberacdo dos blocos

Depois de as “pranchas” terem sido furadas, conforme marcagdo dos
blocos, sdo utilizadas conquilhas de ago que, ao serem introduzidas pela
percussado de marretas de 5 kg, forcam as paredes da rocha e fazem com que
quebrem-se conforme o plano de maior fraqueza, ou seja, ao longo da linha
perfurada.

Em seguida o bloco é transportado até o patio de carregamento por

intermédio do processo de tombamento ja comentado anteriormente.
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Foto 24 - Confecgéo de blocos.
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4.4. “AMARELO CABACAS” — SIENOGRANITO

4.4.1. Generalidades

- Localizacdo e Vias de Acesso

A area estudada esta localizada no Municipio de Sao Joao do Cariri,
Estado da Paraiba.

Partindo de Campina Grande pela BR-230 percorre-se 30 km até a entrada
para a cidade de Boa Vista. Nesta rodovia s&o mais 80 km, pela BR-412, até a
sede do Municipio de S&o Jodo do Cariri. O acesso para a pedreira da-se através
de uma estrada vicinal que liga a BR-412 ao Municipio de Cabaceiras,
percorrendo-se mais 13 km. Antes do cruzamento com o rio Taperoa, segue-se a

direita na dire¢ac da Fazenda Farias por mais 4 km.

- Geologia Local

O lineamento Patos divide o Estado da Paraiba em dois super-terrenos: um
a norte, no dominio das por¢des cearense e norte riograndense e outro a sul,
envolvendo os terrenos do dominic transversal, caracterizado por uma crosta leve
sugerindo a predominancia de rochas supracrustais (faixas de dobramento ou
faixas supracrustais) e granitos, com pouca exposi¢ao do embasamento. Santos
(1996), dividiu o dominio transversal da Provincia Borborema, correspondente a
megaestrutura situada entre os lineamentos Patos e Pernambuco e que ocupa
todo o compartimento sul da Paraiba, em quatro terrenos: Piancd — Alto Brigida
ou Cachoeirinha — Salgueiro; Alto Pajeu; Alto Moxotd e Alto Rio Capibaribe, com
embasamento Arqueanco/ Paleoproterozoico, aflorante no terreno Alto Moxotd, o
mais antigo deste dominio e o qual, diretamente interessa & area foco deste

estudo.

O Alto Pajel engloba rochas de natureza vulcano sedimentares, com
metagranitdides predominantes. O Alto Moxotd & um terreno formado por rochas

metassedimentares supracrustais metaplutdnicas, de idade paleo/meso
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proterozdicas e arqueanas. E nele que estdo inseridas todas as rochas que

compdem a geclogia da area relatada no trabalho.

Segundo Santos (1996), no ciclo Pluténico Granitico Brasiliano
(Neoproterozodico), de estrutura circular, ocorrem predominantemente duas
sequéncias. Uma mais antiga, ou sintectonica, do tipo dioritico/tonalitico, variando
até Biotita/Hornblenda granotéide, localizada na parte mais interior da grande
estrutura ciclica, com idade estimada de 760 M.a., correspondente a todo o
compartimento sul/sudeste da area. Ferreira & Albuquerque (1969), descreveram

estas rochas como sendo gabros, associados a anfibolitos e charmcokitos.

O outro tipo de granito intrusivo, coroando o primeiro complexo de rochas
intrusivas, foi intrudido em uma faixa continua mais extensa, com largura média
de 500 m. E formada por granitos alcalinos, alguns facies com megacristais de k-
feldspato, do tipo conhecido na literatura como granito itaporanga, com idade de
600 M.a. (Santos, 1996). Estes granitos foram definidos por Ferreira &
Albuquergue (1969), como do tipo ltapetim, de granulag&o fina, homogénea e sem

fenocristais.

Essas rochas graniticas estdo, discordantemente, encaixadas em um
complexo de rochas que dominam quase todo o Alio Moxotd , composto por
ortognaisses e migmatitos com estrutura nebuliticas e bandeadas, de idade
mesoproterozoica, com aproximadamente 1.400 M.a. Estas rochas que cobrem
todo o compartimento norte da area em relato, foram descritas por Ferreira e
Albuguerque (1969) como sendo constituidas por um conjunto de metarcdsios,
paranfibolitos, gnaisses bandeados, calcarios, alguns tactitizados e migmatizados
e migmatitos diversos, tipicos do Grupo Caicd, do pré-cambriano inferior,
correspondente aoc mesoproterozdico . Esta seqiéncia, de maneira geral, esta
orientada segundo uma dire¢do predominante E/W, virgando, préximo ao contato

com as intrusivas, para NE/SW, em ambiente bastante afetado por falhamentos.
4.4.2. Caracteristicas Petrograficas

A rocha ornamental de natureza ignea pesquisada, comercialmente

chamada de “Amarelo Cabaga” (Foto 25), trata-se de um sienogranito de
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granularidade média a grossa, variando os tamanhos dos cristais entre 1,0 e 10,0
mm, com média de 3,5 mm, segundo classificagcdo fornecida pelo IPT (Instituto de

Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo) como resultado dos estudos petrograficos
na amostra.

A rocha ornamental pesquisada possui a seguinte composi¢ao
mineralégica (Tabela 7).

Tabela 7: Composigcédo mineraldgica do “Amarelo Cabacga”.

MINERAL PRESENCA
Microclinio micropertitico a 50%
mesopertitico
Quartzo 25%
Plagioclasio 20%
Biotita 5%
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4.4.3. Caracteristicas Tecnoldgicas

Desgaste por Abrasdao — Para o teste foram utilizadas duas placas da
rocha com dimensées de (71 x 71 x 27) mm.

O desgaste médio, em milimetros, correspondente ao percurso de 500 m
foi de 0,29 e para 1000 m de 0,59.

Massa Especifica Aparente Média— O indice obtido para a massa
especifica seca foi de 2.616 Kg/m® (quilogramas por metro cubico) e para a
massa especifica saturada, 2623 Kglm3 (quilogramas por metro cubico). Os

resultados dos ensaios recomendam que a rocha pode ser usada sem restrigoes.

Porosidade Aparente Média — O valor encontrado foi de 0,7 % e o

resultado do ensaio recomenda que a rocha pode ser usada sem restrigdes.

Absorgdo de Agua Média — Foi utilizado o ensaio de congelamento e
degelo, conjugado a verificagdo da resisténcia a compressdo e velocidade de
propagacao das ondas ultrassoénicas.

O valor obtido no ensaio foi de 0,27 %, portanto a rocha pode ser usada
sem restrigdes.

Tensédo de Ruptura Média (Nat.) — Foram obtidos os seguintes resultados:
= 1.416 Kgflcm? (quilogramas forga por centimetro quadrado)
= 138,9 MPa (mega-pascal)

Tensédo de Ruptura Média (C/D) — Foram obtidos os seguintes resultados:
= 1.393 Kgf/cm? (quilogramas forga por centimetro quadrado);
= 136,6 MPa (mega-pascal)

Tensao Média de Ruptura:

- 107,7 Kgflcm? (quilograma forga por centimetro quadrado);
= 10,57 MPa (mega-pascal)
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Velocidade Média de Propagagdo de Ondas Ultrassdnicas — No ensaio
utilizando a propagagéo de ondas uitrassonicas o resultado obtido foi de: 5.060

m/s (metros por segundo).

Velocidade de Propagagao de Ondas Ultrassdnicas — No ensaio
utilizando a dilatagao térmica linear, o resultado obtido foi de: 5.280 m/s (metros
por segundo).

Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear — A média do coeficiente de
dilatagio térmica linear obtido foi 7,0 x 10 mm/m.°C (milimetros por metro vezes
graus Celsisus).

Alterabilidade Quimica — Foram realizados alguns ensaios de

alterabiiidade quimica, apresentados da Tabela 8, a seguiir:

Tabela 8 — Ensaios de alterabilidade quimica do “Amarelo Cabacga”.

Reagente Utilizado | Tempo de Exposi¢cdo | Efeito Macroscdpico
Acido Cloridico (a 3%) 168 horas Leve descoloracéo e
perda de 4% do lustre
Hidréxido de Potassio 168 horas Perda de 4% do lustre
— aspecto inalterado
Acido Citrico 6 horas Perda de 2% do lustre
— aspecto inalterado
Hipocloreto de Sédio 6 horas Perda de 2% do lustre
— aspecto inalterado
Hidréxido de Aménio 6 horas Aspecto inalterado
Agua filtrada e 168 horas Perda de 2% do lustre
deionizada — aspecto inalterado

4.4.4. Modo de Ocorréncia

A jazida ocorre tanto sob a forma de matacdes quanto sob a forma de
maci¢co rochoso. Entretanto, como a coloragdo amarelada € proveniente de
alteracao superficial, ndo ha interesse atual em se lavrar 0 maci¢o, uma vez que o

mesmo apresenta uma coloragéo rosada que ndo € economicamente viavel.
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O alinhamento dos pequenos cristais de feldspato forneceu o
conhecimento necessario acerca do sentido preferencial de corte. Entretanto,
como trata-se de uma rocha extremamente homogénea, a face chamada
usualmente de “chapa”, onde sera feito o corte para retirada de placas, podera ser
colocada em qualquer uma dos trés sentidos.

4.4.5. Lavra

1° - Escolha do bloco rochoso a ser desmontado

Inicialmente procede-se com a escolha do matacao de interesse, atentando

para questdes dimensionais, aspectos visuais e qualidade.

Os blocos devem ter dimensodes entre (1,30 x 1,30 x 2,80) me (1,80 x 1,95
x 3,10), normalmente (1,45 x 1,70 x 2,90) m. Quanto mais blocos com essas
dimensdes puderem ser extraidos do matacao, mais econdmica e produtiva torna-
se a lavra. Também devem ser observadas as presencas prejudiciais de fraturas,
veios de quartzo ou outro tipo de intrusdo, bem como oxidagdes ou qualquer outra

caracteristica danosa a qualidade do bloco que podera ser retirado.

2° - Marcas de divisdo e escolha do sentido do corte

A marcagdo devera ser feita com o auxilio de régua, trena e prumo,
resultando no esquadrejamento do matacdo, o que fornecera a delimitacdo de
medidas e a escolha das faces que, inicialmente, serdo separadas para, em
seguida, serem perfuradas e desmontadas (Foto 26). Como trata-se de um
material homogéneo, o sentido do corte ndo ira alterar a aparéncia final do
material polido, portanto, o corte sera realizado no sentido que fornega sempre

uma maior recuperacgao.

3° - Construcédo de acesso aos matacbes e transporte de material de

trabalho.

Nesta etapa, tipicamente de desenvolvimento, serdo feitos acessos para o
pessoal e linha de ar comprimido. Em funcdo do tamanho do matacao a ser
desmontado, podera ser procedido a construcdo de abrigos para 0 compressor,
assim como a locomogéo da fundicdo mével e da oficina para o mais proximo

possivel da frente de trabalho.



Na pedreira serao utilizados tanques de ar, denominados “pulmées” ligados
ao compressor, 0 que fornecera uma economia de cerca de 20 % (vinte por cento)

no consumo de combustivel e, conseqluentemente, um menor desgaste do motor.
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Foto 26 — Matacao aberto para confecgéo de uma face.

4° - Desmontes primarios

Os desmontes assim denominados tém a funcéo de dividir o matacéo em
blocos menores que passardo as fases seguintes. O processo é simples e exige a

utilizacéo de explosivos de baixa velocidade para nao fraturar a rocha ou quebra-
la indevidamente.

Depois da escolha do matacdo e definida a direcdo preferencial do corte,
devera ser feito um furo que atingira entre 50 e 70 % do diametro total do corpo.
Para este furo sera utilizada uma broca “série 11" (7/8 de polegada) em um
martelo roto-percussor. Em seguida, com o auxilio de outro martelo,
especialmente adaptado para nao executar o movimento de rotagdo, juntamente
com uma broca denominada “bico de raia”, sera fornecido o sentido do corte que
espera obter-se no desmonte. A carga explosiva, composta por pélvora negra,
preenche cerca de 30 % do volume total do furo. O espagamento entre os furos
deve seremtornode 3 a4 m.
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5° - Esquadrejamento

Nesta etapa deve ser realizada uma nova avaliagdo de possibilidades, uma
analise de aproveitamento. Novamente serdo utilizados: régua, trena, esquadro e
prumo, e a rocha devera ser marcada com giz de cera nas dimensdes pretendidas
demonstradas na 12 fase.

6° - Furacéo

Os furos sao feitos utilizando marteletes roto percussivos, modelo RH 658,
que consomem 120 pés® de ar efetivo por minuto. O ar é fornecido por um
compressor, modelo XA-700 e hastes de 7/8 de polegadas, em numero
estabelecido pelo planejamento de produgcdo mensal, segundo exigéncias

comerciais.

Estes furos devem obedecer a orientagdo indicada na 5% fase. O
espagamento entre os furcs deve estar entre 10 € 12 cm e devera atingir uma
profundidade que fique a aproximadamente 15 cm do piso, ja que, muito proximo
pode ocasionar quebras prejudicando o bloco. No caso inverso, muito longe,
poderd acarretar efeitos semelhante por causas contrarias;

7° — Acunhamento

O método utilizado para a lavra de rocha ornamental em matactes, apesar
de tradicional, & pouco ou quase nada, modernizado. Pouco tem-se a comentar a
respeito deste processo, a ndo ser que nele faz-se a utilizagdo de “pixotes” e
“palhetas” colocados nos furos pré-existentes. Estas palhetas s&o percutidas com
marretas de 5 Kg, resultando na quebra da rocha segundo um plano de fraqueza,

provocadoe pelo esforgo despendido (Foto 27).

8° — Carregamento e transporte

Apéds a extracdo e preparacgao final do bloco 0 mesmo é trazido para a
praca de carregamento utilizando o tradicional “pau de carga’. Os blocos s&o

erguidos e postos em caminhées conforme ja detalhado.
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Foto 27 — Trabalho de acunhamento.
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5 — MATERIAIS E METODOS

5.1. ESCOLHA DAS ROCHAS

Para a escolha das rochas omamentais a serem detalhadas nesta
dissertag&o existiu uma metodologia pratica. A selegéo foi feita a partir de alguns

critérios que afunilaram as op¢bes em apenas quatro.

Os critérios utilizados foram os seguintes:

1° - Ser uma rocha omamental comercialmente consolidada;
2° - Ser proveniente dos estados da Paraiba ou Rio Grande do Norte;
3° - A participacdo direta do autor na pesquisa ou na lavra da rocha

ornamental.

5.2. PREPARAGAO DE AMOSTRAS

Com o apoio das empresas parceiras, FUJI S. A. e POLIGRAN S.A | as
amostras foram confeccionadas em grandes serras automaticas e por
profissionais capacitados, o que proporcionou uma grande agilidade, facilitando a

consolidacdo do trabalho.

Para a realizacdo dos ensaios foram preparadas amostras em biocos foram
selecionadas 8 chapas serradas de cada rocha e polidas com as seguintes

dimensdes aproximadas:

Comprimento: 80 mm
Largura: 40 mm
Espessura: 30 mm

Estas amostras foram preparadas no parque industrial da empresa Fuji
Granitos S.A.,, em Campina Grande, Paraiba. Foram utilizadas maquinas de
serras automaticas, processadas com a ajuda de profissionais de serragem, a
partir de chapas ja serradas em grandes teares, com espessura de 30 mm

estabelecida.
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Foram confeccionadas 20 amostras de cada rocha ornamental para a
realizacao do teste de carga pontual.

5.3. ENSAIOS TECNOLOGICOS

5.3.1. Ensaios de Laboratério

Os ensaios de carga pontual foram realizados no Laboratério de Mecanica
das Rochas da Unidade Académica de Mineracdo e Geologia — UAMG, da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

O equipamento utilizado para o ensaio foi o PIL-7, que esta representado
na Foto 28.

..

Foto 28 — Equipamento PIL-7.

E um aparelho simples com capacidade de carga de sete toneladas e
aceita corpos-de-prova de tamanhos diferentes, mas tendo um limite de
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comprimento de 102 mm. O indice de carga pontual obtido no ensaio tem
correlagao com a resisténcia de compressao uniaxial da rocha testada. Sendo
simples e de facil execucéo, o teste permite para o usuario delinear faciimente as
resisténcias mecanicas das rochas, tomando-se uma ferramenta Gtil na

mineracdo, e nessa pesquisa, com a importancia de obter-se uma representagdo
confidvel das caracteristicas tecnoldgicas das rochas aqui estudadas.

5.3.2. Descrigao dos Ensaios

Inicialmente os corpos-de-prova passaram por um processo de medicao
com a utilizacdo de um paquimetro de boa preciséo (Foto 29).

Foto 29 — Medic¢des das rochas com o paquimetro.

Para atender as normas do teste de bloco para o PIL-7, duas exigéncias
foram seguidas:

1°. As dimensdes dos blocos tiveram que obedecer a relagéo: 0,03 W > D >
W, onde W ¢ a largura e D a espessura do bloco, e;

2°. O ponto de aplicagcdo das prensas deve ser no centro das faces
superior e inferior do bloco, desde que L > 05 D, onde L € a metade do
comprimento do bloco (Figura 6).
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Figura 6 - Dimensdes para teste de bloco.

O teste deve ser considerado valido apenas se a superficie de fratura
passar através dos dois pontos de press&o. Nos ensaios realizados apenas dois
corpos-de-prova de cada tipo de rocha ndo obedeceram esta regra. Cerca de
60% das amostras romperam-se em quatro partes aproximadamente iguais (Foto
30), significando que a rocha tem planos de fraqueza praticamente iguais em
todas as diregdes.

Os corpos-de-prova foram introduzidos no equipamento, sendo submetidos
a pressao exercida pelo aparelho, através da agdo de uma alavanca hidraulica,
até o bloco atingir a ruptura (Foto 31). Apos as rupturas, eram verificadas
diretamente no mandmetro as pressdes maximas com que os blocos eram
rompidos (Foto 32). O manémetro utilizado tem capacidade de fazer 5.000 leituras

de medidas por segundo.
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Foto 30 — Forma preferencial de ruptura

Foto 31 — Prensas do Macaco Hidraulico
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Foto 32 — Leitura do mandémetro.

5.3.3. Resultados dos Ensaios
Na Tabelas 1, 2, 3 e 4 estdo apresentados os resultados dos ensaios.

O indice de resisténcia de carga pontual Is, é determinado pela equacéo:

j
De? (Eq. 1)

Onde:
Is = Indice de carga pontual em MPa
P = Carga de rupturaem N

De = Diametro equivalente do testemunho em mm



O indice de resisténcia de carga pontual Is, varia como uma fungdo de
modo que é necessdria uma corre¢cao para se obter um unico valor de resisténcia

de carga pontual para a amostra de rocha, portanto

De?=4A
T (Eq. 2)

A carga maxima de ruptura P, € obtida na equacéo:

P=L x Ae (Eq. 3)

Onde:

P = carga na ruptura em MPa

L = Leitura da maxima press&o em N
Ae = area efetiva do pistdo em mm?

Nota: A area efetiva do pistdo do equipamento (PIL - 7) € 9,48 cm?.

Para se obter a correlacdo entre o indice de carga pontual Is e a
resisténcia de compressao uniaxial das rochas ensaiadas € necessario se fazer

uma correc¢ao do Is, no caso Is (50):

Is(50) =IsxF (Eq. 4)

Onde F é o Fator de convers&o obtido pela equagéo: F = (De / 50) %%

A resisténcia de compressdo uniaxial Co em MPa, é obtida na
multiplicag&o do Is (50) por um numero entre 20 e 25, nesse teste foi utilizado o

multiplicador 22 para a obtencao desta correlacao.

Co = 22 x Is (50) (Eq. 5)
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Os resultados de resisténcia a compresséao axial (CO) foram os seguintes:

Gold Fuji = 76,87 MPa
Verde Fuji = 276,81 MPa
Verde Umburana = 221,42 MPa

Amarelo Cabaca = 124,58 MPa

O grafico da Figura 7, mostra os resultados da resisténcia a compressdo. O
“Verde Fuji” apresentou a maior resisténcia, entre os que foram selecionados
neste trabalho, enquanto que o “Gold Fuji” tem a resisténcia a compressdo mais
baixa. O preto Sdo Marcos, apesar de estudado, foi preterido do presente trabalho
por n&o apresentar um caracteristica de exoticidade encontrada nos demais.

Resisténcia a Compressao (Mpa)

120

80 - s

4OJ_ - . | : i ]
OJ T - — T T |

Gold Fuji  Verde Fuiji Verde Amarelo Preto Sao
Umburana Cabacga Marcos

Figura 7 - Resultados de resisténcia a compressao.

65



Tabela 9; Resultados dos ensaios realizados no VERDE FUJI.

2

N® | tipo | W(mm) | D (mm) | L (MPa) | A (mm?) ( HEI};’F} PN Is F Les0y {r\fga)
1 b 40,00 29,00 24,08 | 1160,00 | 1476,96 | 22827,84 | 15,4560 | 0,8883 | 13,7299 | 302,06
2 b 39,50 29,00 2280 | 114550 | 148850 | 21709,20 | 14,8846 | 0,8858 | 13,1850 | 280,07
3 b 39,60 28,00 24,50 | 1148,40 | 146219 | 23605,20 | 16,1437 | 0,8863 | 14,3085 | 314,79
4 b 40,20 28,00 25,14 | 1165,80 | 1484,34 | 23832,72 | 16,0561 | 0,8893 i 14,2790 | 314,14
5 b 39,80 29,00 2452 | 115420 | 146857 | 23244,96 | 15,8175 | 0,8873 | 14,0352 | 308,77
8 b 39,40 28,00 25,12 | 114260 | 1454,80 | 23813,76 | 16,3691 | 0,8853 | 14,4917 | 318,82
7 b 38,40 28,00 27,24 | 1142,60 | 1454 80 | 258823,62 | 17,7505 | 0,8853 | 15,7147 | 34572
8 h 39,30 29,00 2342 11139,70 | 1451,11 | 2220218 | 15,3001 | 0,8848 | 13,5376 | 29783
9 b 39,80 29,00 22,72 | 115420 | 146087 | 2153856 | 14,8563 | 0,8873 | 13,0049 | 286,11
10 b 39,60 29,00 2142 | 114840 | 146219 | 20306,16 | 13,8875 | 0,8863 | 12,3087 | 270,79
11 b 39,40 29,00 25,682 | 114260 | 145480 | 2428776 | 16,6949 | 08853 | 14,7801 | 325,16
12 b 40,30 29,00 2542 | 1168,70 | 1488,04 | 2409816 | 16,1946 : 0,8898 | 14,4103 | 317,03
237 b 39,20 29,00 19,74 113880 | 144742 | 18713,52 | 12,9289 | 08843 i 11,4330 | 251,53
14| b 39,80 29,10 2414 [ 115818 | 147464 | 22884,72 | 15,5188 | 0,8880 | 13,7809 | 303,18
15| b 39,40 29,00 24,34 | 114260 | 145480 | 23074,32 | 15,8608 | 0,8853 | 14,0417 | 308,92
16| b 39,20 29,00 2390 | 1136,80 | 144742 | 22657,20 | 15,6535 | 0,8843 | 13,8423 | 304,53
17 ] b 39,40 29,00 23,30 | 1142,60 | 1454,80 | 22088,40 | 15,1831 | 0,8853 | 13,4417 | 28572
18| b 39,70 28,00 24,88 | 1151,30 | 1465,88 | 23586,24 | 16,0901 | (,8868 | 14,2691 | 31392

diametral Média | 501

a = axial Média |5 50
b = bloco Is {501 13,8404 346,01
i = {este de pedacgo irregular 276,81

L = perpendicular;
i = parelelo ac plano de

fraqueza




Tabela 10; Resultados dos ensaios realizados no GOLD FUJI,

Z
N® i tipo | W(mm} | D{mm} ! L{MPa) | A (mmz) ( rr?;n") P (N) 15 F Tsis0y (MCF?a)
1 b 39,50 30,00 7.44 1185,00 | 1508,79 | 705312 | 46747 | 00,8826 @ 41726 | 104,32
2 b 39,50 30,00 7.24 | 1185,00 | 1508,79 | 6863,52 | 4,5490 08928 | 4.0804 | 101,51
3 b 38,40 30,00 528 1182.00 | 1504,97 | 5005.44 | 33259 | (0,8821 | 29670 | 74,18
4 b 39,20 30,00 4,66 176,00 | 1497,33 | 441768 | 2,8504 & 0,8911 | 28200 | 6572
] b 39,680 30,30 4,02 1199,88 | 15827.73 | 3810968 | 2,4945 (8051 | 22329 | 5582
8 b 39,70 30,20 7,38 1188,94 | 1526,54 | 699624 | 45831 | 0,8949 | 41016 | 102,54
7 b 40,00 30,20 5,08 1208,00 | 1538,07 | 481584 31311 | 0,8885 | 28069 | 7017
8 b 39,30 30,20 472 1186,86 | 15611,16 | 4474,56 | 26610 | 0,8020 | 26439 | 66,10
9 b 38,40 30,20 570 1180,88 | 1515,00 | 5403,60 | 3,5687 | (0,8934 | 31866 | 79066
10| b 39,30 30,20 4,66 186,86 | 1511,16 | 4417681 2,8234 | (,8920 | 26103 | 6526
1| b 38.70 30,30 7.10 1202,91 | 1531,59 | 6730,80 | 43048 | 08956 | 30350 | 9840
12| b 39,80 30,20 7.76 12011,98 | 1530,38 | 7356,48 | 4 8070 | 0,8855 | 43044 | 107681
13| b 38,30 30,50 8,30 168,685 | 1526,17 | 7868,40 1 51557 | 0,8049 | 46138 | 11534
14| b 38,10 30,20 7.16 1180,82 | 1503,47 | 678768 | 45147 | 08019 | 40266 | 100,68
151 b 38,40 30,00 5,08 1182,00 | 1504,97 | 5744,88 | 3.8173 | 08021 | 340563 | 8513
18! b 38,10 30,00 8,70 173,00 | 1493,51 | 6351,60 | 4,2528 | 0,8906 + 3,7873 | 94,68
17! b 39,70 30,10 6,62 1194,97 | 1521,48 | 6275,76 1 41248 | 0,8043 | 36887 | @222
18: b 38,70 29,90 7.06 1187,03 | 1511,37 | 6692,88 | 4,4283 | 0,8020 | 39542 | 08,86
g=
diametral Média s 50,0
a = axial Média s Y
b= blnco |s 50) 3,4940 87,35
i = teste de pedago irreguiar 76,87

1 = perpendicular;
/f = parelelo ao plano de
fraqueza
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Tabela 11: Resuitados dos ensaios realizados no VERDE UMBURANA.

2z
N° | tipo | W(mm) | D (mm) | L (MPa) | A (mm?) ( n?%z) P (N) L F Lo (§§a)
1 b 38,10 30,50 21,60 | 1192,55 | 1518,40 | 19908,00 | 13,1112 | 0,8939 | 11,7187 | 282,99
2 b 38,50 30,40 20,66 | 1200,80 ; 1528,91 119585,68 | 12,8103 | 0,80563 | 11,4685 | 286,71
3 b 39,40 31,00 18,72 1122140 ¢ 155513 |17746,56 | 114116 | 0,8987 | 10,2555 | 256,39
4 b 39,40 31,20 12,80 | 1228,28 ¢ 156517 1213440 | 7,7528 | 0,8000 | 88775 | 174,44
5 b 38,10 30,50 21,98 | 1192,65 § 1518,40 | 20837,04 | 13,7230 | 0,8039 | 12,2666 | 306,67
8 b 39,20 30,40 2064 | 191,68 § 1517,20 | 19566,72 | 12,8058 | 0,8637 | 11,5253 | 288,13
7 b 39,10 30,40 19,84 | 1188,64 | 1513,42 | 18808,321 12,4277 | 0,8932 | 11,1005 | 277,51
8 b 39,50 31,30 17,23 | 1236,35 | 1574,17 | 16334,04 | 10,3763 | 0,0012 | 39,3807 | 233,77
9 b 39,20 30,40 20,56 | 1191.68 | 1517,29 [ 19490,88 | 12,8458 | 0,8937 | 11,4806 @ 287,02
10| b 39,20 31,10 15,76 1 1219,12 | 1552,23 | 1484048 | 9,6252 | 08883 | 86464 | 216,16
M| b 38,50 30,40 14,24 | 1200,80 | 1528,91 | 13489,52 | §,8295 | 0,BY53 | 7,0047 & 197,62
121 b 39,40 30,40 1212 | 1197,76 1 1525,04 | 11489,76 | 7,5341 | 0,8947 | 86,7411 | 168,53
13| b 30,50 31,00 16,02 | 1224,50 | 1559,08 | 151868,96 | 9,7410 | 0,8992 | 8,7591 @ 218,98
14| b 36,00 30,40 19,24 | 118560 | 1509,55 | 18239,52 | 12,0827 | 0,8027 | 10,7662 | 260,66
15| b 39,20 30,30 17,82 | 1187,76 1 1512,30 | 168093,36 | 11,1706 | 0,8931 | 0.8761 | 24840
16| b 39,30 30,50 16,42 | 198,85 | 1526,17 | 15566,16 | 10,1995 | (8048 | 91275 | 22819
171 b 39,30 31,20 17,74 | 122616 1 1561,20 |16817,52 | 10,7722 1 0,8095 | 06804 . 242,23
18| b 39,20 30,40 22,02 | 1191,68 | 1517,29 1 2087496 | 13,7580 | 0,8837 | 12,2858 | 307,40
d=
diametral Média |, B0 L
a = axial Meédia | (50} 47
b = bioco ls (501 10,0847 | 251 ,62
{ = teste de pedaco irreguiar 221,42

L = perpendicular;
i = parelelo ao plano de
fraqueza
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Tabela 12: Resultados dos ensaios realizados no AMARELC CABACA.

De*
(mm?)

Co

tipo | W(mm) | D (mm) | L (MPa) | A (mm?) (MP2)

g
S

P (N I5 F Yasmoy

1 b 40,60 | 30,60 9,64 | 1242,36 |1581,82| 9138,72 | 5,7773 | 0,8021 | 5,2120 | 130,30
2 b | 40,70 | 30,50 9,60 | 124135 1580,54 | 9100,80 | 57580 | 0,9020 | 5,1936 | 129,84
3 b 40,20 | 30,50 10,50 | 1226,10 [1561,12| 995400 | 63762 | 08985 | 57352 | 143,38
4 b 40,30 | 30,40 | 1042 | 122512155987 | 9878,16 | 6,3327 | 0,8983 | 56950 | 142,38
5 b 40,50 ¢ 30,30 824 | 122715156246 | 7811,52 | 4,9895 | 0,8996 | 4,4978 | 112,44
6 b 40,00 | 30,80 | 13,02 | 1220,00 1 15563,35 [12342,86 | 70460 | 0,8985 | 7,1382 | 178,48
7 b | 40,70 | 30,30 | 11,12 | 1233,21 157017 |10541,76 | 6,7138 | 0,9006 | 6,0467 | 151,17
8 b 40,40 | 3040 | 10,74 | 122816 1156374 |10181,52| 6,5110 | 0,8988 | 58587 | 146,47
9 h 40,80 | 30,50 9,40 | 124440 | 158442 891120 | 56243 | 0,9025 | 50758 | 126,89
101 b 40,00 | 30,50 7,22 1122000 |1553,35| 6844 56 | 44083 | 08685 | 30588 | 9897
11 b 40,00 | 3060 | 1148 | 1224,00 | 1558 45 |10883,04 6,9833 | 0,8991 | 62788 | 156,97
12 b 40,30 | 30,30 13,58 | 1221,00 | 1554,74 112873,84 | 8,2804 | 08986 | 74411 | 186,03
13| b | 40,50 | 30,40 | 514 | 123120 |1567,61| 4872,72 | 3,1084 | 0,9003 | 2,7985 | 69,96
14| b 4110 | 30,80 | 1244 | 1285488 |1611,77 (11793121 73169 | 09060 | 66288 | 165,72
15| b 4280 | 30,70 | 12,08 | 131396 |1672,99 1145184 | 68452 | 09136 | 6,25368 | 156,34
18| b 41,60 | 30,80 7,76 | 1281,28 |1631,38| 7356,48 | 4,5084 | 0,9084 | 4,0964 | 102,41
17| b 40,30 | 30,50 | 12,58 | 122915 |1565,00]11925,84 | 7,6203 | 0,9000 | 6,8581 | 171,48
18| b 41,00 | 3040 | 11,26 124640 1586,97 | 1067448 86,7263 | 0,8028 | 80725 | 151,81
diametral Meédia ls 505
a = axial Media |5(5m Vi
b = bloco Is 50 56626 i 141,56
i = teste de pedago irregular 124,58

L = parpendicular;
/f = parelelo a0 plano de
fragueza
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6. CONCLUSOES

Os pegmatitos, tactitos, xistos, migmatitos, calcedbnias, brechas de falha e
milonitos, compondo o conjunto de rochas ormamentais “exdticas” ou “granitos
exdticos” como comercialmente sdo conhecidas, vém sendo lavrados a menos de
oito anos. Talvez por este motivo a literatura corrente refira-se especificamente a
aplicago de métodos tecnolbgicos de corte em rochas tipicamente graniticas ou

gnaissicas, por serem mais homogéneas, sem infludncias de processos
| migmatiticos, portanto, rochas de extragcfo muito menos delicadas que as

“exdticas”.

Segundo Berton (1985), a definico de uma rocha ornamental aproveitavel
deve seguir o aspecto estético do material, as caracteristicas tecnoldgicas, o grau
de fraturamento do macico e a homogeneidade da reserva. Porém, isso ja foi
completamente modificado. Atualmente observa-se primeiro o aspecio estético —
muito subjetivo — e sendo aprovado tal critério, parte-se logo para analisar a
possibilidade de produgéo de blocos, mesmo fraturados, utilizando-se os mais
diversos tipos de corte. O aprimoramento da tecnologia de aproveitamento de
blocos em teares atingiu um altissimo nivel de recuperacdo pela utilizaco de

varios processos modernos de agregacao e polimento.

As dificuldades ainda s8o muitas. Alguns fatores inerentes dificultam a
lavra das rochas “exélicas”, como fraturas em diversas direcBes, variacio de
composicao pela concentracio mais elevada de determinados minerais em certos
pontos (ocasionandc diferenciacdo de dureza, tenacidade, abrasividade e
elasticidade) e mudancas repentinas de padrdo, por efeito de substituicbes e
alteracdo de alguns minerais. As tecnologias de corte foram sende aperfeigoadas
e ate adaptadas a cada pedreira, de acordo com a reacdo da rocha a ser lavrada,
visando uma methor recuperacao, custos menores & uma margem de lucro maior.

Nao existe, portanto, uma seqiéncia de eventos confrolados nas pedreiras
de rochas “exéticas’t Cada passo deve ser estudado detalhadamente e uma
definicdo correta do método de corte a ser utilizado é essencial para o sucesso do

processo. A equipe tecnica de mineracdo deve ter conhecimento de todos os
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métodos possiveis para aplicar a qualquer momento na lavra, pois uma

adaptacao correta pode ser essencial no resultado positivo de fodo o processo.

Somente o conhecimento aprofundado da pedreira resultard na definicéo
de uma metodologia apropriada a cada tipo de rocha, bem como a cada fase da
producdo. As analises padr@o indicadas ao conhecimento prévio do material,
pouco ajudam para o desenvolvimento da lavra. Grande parte dos métodos
tradicionais de pesquisa € inadequada ou até mesmo indtil ao conhecimento da
rocha “exdtica”. Podemos afirmar que as pesquisas das rochas ornamentais
“exéticas”, aquelas tradicionalmente conhecidas na literatura geologica, tem se
mostrado pouco eficazes nas determinacfes de reservas uteis. Novos métodos
necessitam ser desenvolvidos para constituirem-se em ferramentas uteis,
utilizéveis na abertura de pedreiras que possa resultar no seu aproveitamento
racional econdmico. E necessério que as pesquisas sejam realizadas para dar
mais seguranca aos novos modelos de lavra, onde a extracdo de blocos
aparelhados, para ofertar ao mercado consumidor, resume, basicamenie, a
avaliagio das qualidades estéticas dos materiais.

£ oportuno que se proceda o desenvolvimento de modelos espaciais,
adequados para estas rochas ormamentais ditas “exodticas”, diferentes daqueles
padrées mais conhecidos e estudados, possibilitando assim a criagdo de
mecanismos que possam visualizar os diversos "facies” geologico-estruturais,
ampliandc e destacando a importancia das pesquisas para novas definicbes
tecnico-econdmicas das jazidas.

Pelo conhecimento pratico adquirido na producio e comercializacao de
rochas ornamentais, podemos concluir que, atualmente, o aspecto visual da rocha
€ o principal elemento de valorizacio do produto, podendo viabilizar a lavra de um
material exdtico mesmo que ele apresente grandes dificuldades de producio e
beneficiamento.
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