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Resumo

As rochas passiveis de polimento, denominadas "rochas ornamentais" sdo
largamente utilizadas, em especial como revestimentos, na industria da construgdo civil.
Representam um minério de alto valor agregado, cuja exploragdo e formas de utilizagdo
estdo em crescimento no Brasil e no mundo. O pais, devido sua grande extensdo
territorial e ao contexto geolégico no qual se insere, possui enorme potencial neste ramo
da mineracao, o qual carece atualmente de conhecimento técnico e cientifico.

Um levantamento sobre estudos anteriores e fontes de informacgdes existentes no
setor, como revistas, sindicatos, associacdes, 6rgaocs e eventos foi realizado neste
trabalho. Foram descritos também os principais processos utilizados no Brasil, para lavras
em matacdes e macico.

As caracteristicas técnicas das rochas omamentais sdo determinadas atraves de
ensaios e analises laboratoriais normatizadas, importantes para direcionar de maneira
correta e econdmica, sua utilizacdo como revestimentos. Para as rochas consideradas
neste estudo, um sienito e um gnaisse sienogranitico, efetuaram-se os testes tecnolégicos
usuais. Os resultados foram comparados a fim de determinar as propriedades naturais
das rochas, atuantes no desempenho destas nas diversas utilizagoes.

Utilizando o teor de quartzo como parametro principal da analise comparativa,
conclui-se que, isoladamente, nao constitui um fator determinante no resultado dos testes.
Propriedades como natureza da rocha, granulagdo, estrutura e textura foram identificados

como fatores bem atuantes nos resultados das analises e ensaios tecnologicos.



Abstract

The natural stones that can be polished, named as dimension stones, have been
largely used as floor and walls facing, in the civil constructions industry. Today these kind
of rocks have reached high economic value. The exploration and utilization of this ore, are
increasing in Brazil likewise in all the world. Brazil, a country with a large territorial
domains and a favorable geological context, has a great potential in dimension stone
mining. Today the activity in the country requires scientific and technical knowledge.

Previous researches about the subject and means of information like specifics
magazines, associations, syndicates, organs and events were researched in this effort.
The mains mining process to boulder and rock massive mines are also described.

The rocks technical characteristics are establish by standardized |aboratories tests
and analyses, used to direct the proper, safe and economic utilization of the rocks, as wall
and floor facing. The technical characteristics of a synite and a gneisse were established.
The results were compared to identify the natural proprieties responsible by the
performance of the rocks in the building industry.

As a conclusion of the comparative analyses, were verified that the quantity of
quartz, in the rock mineral composition, can not be taken as an unique responsible
parameter by the rocks performance. Aspects like the nature or type of the rock, it's origin,
textures, structures, state of alteration and grain-size of the minerals are essentials

parameters on this kind of comparative analyses.
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1. INTRODUGAO

O uso das rochas nas construgdes feitas pelo homem, remonta a tempos antigos, da
ordem de milhares de anos. Os egipcios construiram as famosas piramides, com enormes
blocos de rochas que conferem a estas grandiosidade e alta resisténcia ao desgaste através
dos anos. Outros exemplos de construcdes feitas de rocha, conservadas até hoje sdo a
Cidade dos Astecas no Peru, as construgées da Roma Antiga na Italia, a Muralha da China,
entre outros. Até o seculo XIX, as rochas eram utilizadas como o principal elemento
estrutural das construgbes, constituindo paredes, vigas e colunas. Esta funcdo estrutural é
entdo absorvida pelo uso das estruturas metalicas e do concreto. A partir do século XX, as
rochas ganham nova fungdo e comegam a ser empregadas como revestimento. Esta nova
forma de uso explora a exuberancia das cores e desenhos que as rochas podem adquirir
quando beneficiadas, sendo chamadas de rochas ormamentais.

A partir da década de 1920, a exploragao das rochas ornamentais € marcada pela
intensificacao de lavras cujo produto final € o bloco de marmore ou granito, serrado em
chapas nas industrias de beneficiamento. A evolugdo das técnicas de extragdo e
beneficiamento permite um amplo aproveitamento das rochas. Nas obras civis sdo bastante
utilizadas como revestimentos de parede e piso, na forma de chapas polidas, lustradas,
flameadas ou apicoadas. Objetos funcionais como pias, mesas e balcdes, objetos
decorativos, |apides e monumentos artisticos como esculturas, também podem ser feitos
com rochas.

Estas utilizagbes requerem o atendimento ao padrdo estético desejado. No entanto, as
rochas nao sao unicamente elementos decorativos, devendo proporcionar solidez e
protecao contra os agentes degradadores, como clima (principalmente para revestimentos
de exterior), objetos domésticos e industriais, trafego de pessoas e maquinas, entre outros.
Para tanto, devem passar por uma caracterizagao tecnoldgica, que analisa as propriedades
petrograficas, fisicas, quimicas e mecanicas das rochas, podendo entdao ser aplicadas de
maneira correta, segura e economica para diversos fins.

Apesar do Brasil possuir um grande potencial para a exploracao de rochas ornamentais,
devido a sua grande extensao territorial e contexto geolégico, ainda carece de conhecimento
técnico e cientifico no setor, que esta em amplo desenvolvimento. A caracterizagdo
tecnologica dos materiais € de extrema importancia, uma vez que representa um certificado
de qualidade. Atualmente, grandes empresas beneficiadoras (serrarias e marmorarias) e
consumidoras finais de rochas ormamentais consideram primordial a caracterizagdo
petrografica e tecnolégica dos materiais, como atestado de qualidade dos produtos que
consomem. O minerador deve estar atento a estas exigéncias para que seu minério nao
perca ou mantenha um bom mercado consumidor.

Este estudo se propde a estabelecer quais e como as propriedades naturais das rochas

influenciam nos resultados das analises e ensaios tecnologicos, efetuando-se uma analise
1



comparativa entre diversas rochas omamentais brasileiras. O teor de quartzo e como ele
influencia na resisténcia mecanica das rochas é tema principal da analise comparativa. O
trabalho engloba um estudo bibliografico sobre "rochas ornamentais", com énfase nas
rochas brasileiras, € um levantamento sobre as fontes de informacéo e divulgacdo do setor.
Os processos de extracdo de duas jazidas sdo descritos, representando os principais
processos utilizados no Brasil para lavras em maci¢o e em matacdes.

Estudos como este procuram acrescentar conhecimento técnico e cientifico neste ramo

da atividade mineira, que explora um dos produtos mais promissores do setor mineral
brasileiro.

2. OBJETIVOS

A finalidade do trabalho, de maneira geral, € determinar como o teor de quartzo afeta as
propriedades mecanicas de rochas de derivagdo ignea, utlizadas como “rochas
ornamentais”, principalmente para fins de revestimento. Além do teor de quartzo serdo
levados em conta grau de alterag@o, natureza das rochas, granulagéo, texturas e estruturas,
que em conjunto com o teor de quartzo e ainda outros fatores, definem as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas das rochas.

As etapas do trabalho possuem os seguintes objetivos:

o realizar um estudo bibliografico sobre o tema "rochas ornamentais brasileiras"

e pesquisar o contexto geoldgico de uma jazida de sienito em Itarantim — BA

e pesquisar o contexto geoldgico de uma jazida de gnaisse no norte do Espirito Santo

o descrever brevemente os processos de extracao e produtos de ambas as jazidas

e pesquisar sobre o valor econdmico dos produtos das jazidas

e amostrar a rocha da jazida de sienito e realizar a caracterizagcao tecnolégica segundo
normas especificas

e comparar o resultados das caracterizagées entre estas e outras rochas

e determinar a influéncia do teor de quartzo, e possivelmente de outros fatores, nas
propriedades mecanicas destas rochas

3. METODOS E MATERIAIS

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho consiste em escolher uma rocha
com auséncia de quartzo, ou teor muito baixo, e outra com teor alto de quartzo e analisar o
resultado de andlises e ensaios tecnologicos realizados sobre estas rochas. Os resultados
dos ensaios sao tratados de maneira comparativa, juntamente com dados dos mesmos
ensaios ja existentes para outras rochas, de caracteristicas mineralégicas semelhantes.

Estes foram obtidos nos catalogos de rochas omamentais brasileiras.

(§9]



A rocha com baixo teor de quartzo, € um sienito (figura 1) proveniente do sul da Bahia,
municipio de Itarantim. A jazida, segundo o Relatério Final de Pesquisa da area, situa-se no
Complexo Alcalino do Rancho Queimado, cuja denominagéo justifica-se por localizar-se na
regido conhecida por este nome que foi objeto de estudo do Projeto Sul Bahia. O material &
exclusivo do Brasil e possui alto valor comercial, principalmente no mercado exterior.

A rocha com alto teor de quartzo € um gnaisse sienogranitico (figura 2) de origem ignea,
proveniente do poélo graniteiro do norte do Espirito Santo. A jazida, segundo termos do
Projeto Radam Brasil, pertence ao Complexo Montanha, formado por rochas igneas e
metamorficas. A caracterizagdo tecnolégica deste material foi realizada no IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo), através da empresa AGEQO Granitos, que colocou a
disposi¢ao os dados tecnolégicos para os fins deste trabalho.

As analises e ensaios mais comumente realizados para determinar as caracteristicas
petrograficas, quimicas e fisicas das rochas, conforme normas especificadas, serdo citados
adiante.

O trabalho foi realizado em 6 etapas distintas. Em cada etapa foram envolvidos
procedimentos e materiais especificos, sintetizados na tabela do anexo 1, assim como a
cronologia do trabalho.

4. TRABALHOS ANTERIORES E FONTES DE INFORMACOES SOBRE "ROCHAS
ORNAMENTAIS"

As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras naturais, rochas
lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria, abrangem os tipos litolégicos que
podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiados
atraves de esquadrejamento, polimento, lustro, etc. As rochas omamentais, denominacdo
mais comum, sdo divididas em dois grupos principais, os “marmores” e “granitos”. Sdo
chamadas comercialmente de granitos, rochas como gnaisses, migmatitos, sienitos, gabros,
basaltos, entre outros litotipos que podem ser aproveitados como rocha omamental. O grupo
dos marmores é constituido por rochas carbonaticas, metamérficas ou nédo, como o proprio
marmore, dolomitos, ritmitos e margas. Quartzitos, ardosias e xistos (Pedra Miracema),
extraidos em placas, representam o grupo das rochas de revestimento. Conglomerados,
também explorados em blocos como rocha ornamental, sdo conhecidos no setor pelo
préprio nome, nao sendo englobados no grupo dos "granitos".

Os marmores e granitos possuem ainda classificagdes quanto a cores, estruturas e
granulagdo, gerando subgrupos de “marmores” e “granitos”. Referente a cores, os granitos
sao divididos em vermelhos, rosas, amarelos, brancos, verdes, marrons, cinzas, azuis ou
pretos. Granitos que apresentam estrutura heterogénea, com bandamento composicional,
deformagdes e concentragdes de minerais como gnaisses e migmatitos, sdo conhecidos

L5}



MARROM BAHIA

Figura 1 — Foto de ladrilho polido do sienito Marrom Bahia.




Figura 2 — Foto de ladrilho polido do gnaisse Golden Brasil.
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como “granitos movimentados” e aqueles com estrutura homogénea sdo os “granitos ndo
movimentados”. Granitos porfiriticos sdo conhecidos como granitos amendoados. Quanto a
granulagdo sdo chamados de granitos de “grana” fina, média ou grossa, aqueles com
granulagao fina, média ou grossa, respectivamente.

No grupo dos marmores as classificagdes sdo semelhantes, exceto por possuir mais
grupos de cores e nao possuir classificagdes quanto a granulometria.

Segundo relatério do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM (2001), a cor & o principal
atributo considerado para qualificacéo de rochas ormamentais. Em fungdo disto os materiais
sdo enquadrados com classicos, comuns ou chamados excepcionais. Os classicos nio
sofrem influencias de modismos, incluindo marmores vermelhos, brancos, amarelos e
negros, bem como granitos negros e vermelhos. Os materiais comuns, ou “de batalha”, de
largo emprego em obras de revestimentos, incluem marmores beges e acinzentados, além
de granitos acinzentados, rosados e amarronzados. Os materiais excepcionais sao
normalmente utilizados para pecas isoladas e pequenos revestimentos, abrangendo
marmores azuis, violeta e verdes, além de granitos azuis, amarelos, multicores e brancos.

Os principais campos de aplicagdo das rochas ornamentais e de revestimento incluem
tanto pecas isoladas, como esculturas, tampos e pés de mesa, balcdes, lapides e arte
funeraria em geral e materiais de edificacées, destacando-se, nesse caso, os revestimentos
internos e extemos de paredes, pisos, pilares, colunas soleiras, etc (CETEM op. cit.).

Como materiais dimensionais, portanto aproveitados em volume, as rochas ornamentais
e de revestimento tém valor comercial muito significativo frente a outras matérias primas,
como verificado no quadro comparativo da figura 3. Por este motivo pode ser considerada
uma atividade mineira de baixo impacto ambiental em comparagdo aos minérios metalicos
que geram grande quantidade de rejeito. Para o minerador de rocha ornamental, quanto
menos rejeito maior seu lucro, uma vez que o material desmontado do macigo ou de

matacdes ja constitui o minério aproveitavel, ndo necessitando processos de concentragao.

Ferro " Ouro ? Rochas Ornamentais
US$ 22/tonelada US$ 93/tonelada US$ 185/tonelada
1. Valor base do minério US$ 224, Fonte: CETEM op. cit.

2. Valor base de US$ 9,3/g, em minério com teor de 10gh.
3. Valor médio de US$ 500/m® no mercado internacional, atribuindo-se densidade de 2,7 t/m>.

Figura 3 - Valor agregado por tonelada dos minérios de ferro, ouro e rochas ornamentais.

4.1 Cenario mundial do setor

O relatério recente do CETEM op. cit., traz um levantamento detalhado sobre o setor de
rochas ornamentais no Brasil e também da situagdo mundial.

Segundo o relatorio a produgao mundial de rochas ornamentais (marmores, granitos e
ardosias), evoluiu de 1,5 milhées de toneladas/ano na década de 20 para 55 milhdes de
toneladas/ano atualmente (figura 4). Ha estimativas que os negécios do setor movimentem
pelo menos US$ 33 bilhGes/ano.




Marmores | Granitos | Ardésias |Total

r 1.000t | ° |1.000t| % | 1.000t| % | 1.000t

1926 1.175| 65,6 175| 9.8 440| 24 6| 1.790
1976| 13.600|76.4| 3.400| 19,1 800| 45| 17.800
1986| 13.130[60.5| 7.385/34.0] 1.195| 55| 21.710
1996 | 26.450|569| 17.625|37.9| 2425| 52| 46.500
1997 | 27.650|535.8| 19.350|32.1| " 2.500| 5.1! 49.500
1998| 29.400|57 6| 19.000|37.3| 2.600| 5,1| 51.000|
1999| 31.300|574| 20.350|37.3| 2.850| 5.3| 54.500|

Fonte: MONTANI, Carlo STONE 2000; Repertorio Economico Mondiale.

Figura 4 - Perfil historico da evolugéo da produgdo mundial de rochas ormamentais e de
revestimento.

Cerca de 70% da produgcdo mundial & transformada em chapas e ladrilhos para
revestimentos, 15% destina-se a arte funeraria, 10% para obras estruturais e 5% para outros
campos. O consumo de rochas ormamentais & estimado em 600 milhdes de m? ano.
Segundo projegcbes consumo/producao (figura 5) e dados sobre exportagées mundiais, a
tendéncia de crescimento se mantera podendo ser simulado um consumo mundial e

transacdes internacionais de 2,1 bilhdes de m? equivalentes/ano.

3.000 '
2.500 // }
2.000 \ S

2

i

500 *"’_'///'//‘/‘ o
e

o}

milhdos m’

1998 1995 2000.2005 2010 2015 2020.2023

-—— CONSUM: 557 * 594 | B34 | B79 1219 1,882 2.105'2 B49
——Zxp Mal Sruio 87 104 113 165 242 335 482 707
—a—=xp A Proces 1B2 196 212 " 310 485 667 978 1.432
—a— s Totas 278 301 ' 324 476 837 1.622 1.4580 2.140

Fonte: MONTANI, Carlo. STONE 2000; Repertorio Economico Mondiale.
Figura 5 — Projecao de Consumo e Exportacdes Mundiais.

Atualmente, a Italia € o pais mais forte do setor, colocando-se entre os maiores
produtores, maior importador de matéria prima, maior consumidora per capita e maior
exportador de rochas processadas (figuras 6 e 7), bens de capital e tecnologia, tendo sido
responsavel em 1999 por 32,9% em peso das transagdes de produtos beneficiados e 46%
em peso das transagoes de maquinas e equipamentos, no mercado internacional. Este fato
€ baseado na propria cultura de extragao e utilizagdo dos materiais que existe no pais, o
qual possui grande know-how de tecnologias de lavra, beneficiamento e aplicagao,
absorvido e desenvolvido ao longo do tempo. Estas sdo caracteristicas comuns de paises

europeus gue integram o grupo dos maiores produtores e consumidores mundiais.



Os EUA, seguidos do Japao, sdo por sua vez os principais importadores de produtos
acabados, tendo respondido por 32,6% em peso das transagdes mundiais em 1999. A China
€ a maior importadora de maquinas e equipamentos, tendo absorvido quase 10% em peso
do total comercializado no mercado internacional em 1999.

Dentre os doze principais paises produtores, oito pertencem ao grupo dos principais
consumidores e nove ao dos principais exportadores de rochas processadas, atestando a
forte ligacdo entre mercado interno, producdo e volume de negocios. A Italia, Espanha,
Japao, Alemanha, EUA e Franga foram responsaveis por 40% do consumo mundial
noticiado em 1999.

A participagao brasileira no mercado internacional de rochas processadas é& ainda
limitada e esta bastante aquém da posi¢do da China e india (figura 6), nossos principais
concorrentes. Observou-se uma queda acentuada da participagao da Italia no comércio de

rochas processadas, sobretudo devido ao crescimento da india e particularmente da China
na mercado asiatico, ao longo da decada de 90.

Paruicipacao Relativa no Mercado
Internacional de Rochas Processadas
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Fonte: SEA, 1999 e Stone, 2000.
Figura 6 - Participacao relativa no mercado internacional de rochas processadas.
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Figura 7 - Principais fluxos comerciais de rochas processadas e especiais (toneladas x
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4.2 Rochas Ornamentais no Brasil

Segundo dados estatisticos a mineracdo de rochas ornamentais estd em amplo
desenvolvimento no Brasil. Destaca-se um aumento continuo das exportagdes brasileiras de
rochas, durante toda decada de 1990. A barreira dos US$ 100 milhdes foi ultrapassada em

1993 e a dos US$ 200 milhdes atingida logo apds, em 1997, como mostra a figura 8.

300.000
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RSB- Rocha Silicatica Bruta (blocos de granitos); RCB- Rocha Carbonatica Bruta (blocos de marmore); RP- Rochas
Processadas (Produtos de Marmores e Granitos)

Fonte: CETEM 2001.
Figura 8 - Evolugcao das exportacoes brasileiras.

O setor brasileiro de rochas ornamentais conta com a produgcdo de 500 variedades
comerciais de rochas, entre granitos, marmores, ardosias, travertinos, pedra sabdo, basaltos
serpentinitos, conglomerados, pedra talco e materiais do tipo pedra Miracema, pedra Cariri e
pedra Morisca, derivadas de quase 1300 frentes de lavra. Com relagdo ao item mé&o-de-
obra, o setor absorve cerca de 105.000 empregos diretos e as transacdes comerciais
brasileiras do setor de rochas ornamentais e de revestimento atingem USS$ 2,1 bilhées/ano
(CETEM op. cit.).

Atualmente, o Brasil € o segundo maior exportador de granitos para os Estados Unidos,
perdendo somente para o ltalia, segundo divulgagao recente da revista Stone World (anexo
2)8

Com o crescimento da importancia econémica e da exigéncia de qualidade por parte do
mercado consumidor, o conhecimento técnico—cientifico no setor de rochas omamentais
brasileiro vem aumentando, principalmente a partir do inicio da década de 90, ainda que em
alguns ramos predomine um conhecimento essencialmente empirico. Os veiculos para
ampliagcdo do conhecimento técnico-cientifico na area sao oOrgaos governamentais,
universidades, institutos de pesquisa, sindicatos, associagoes e 6érgaos privados.

Atuaimente, existem no setor fontes especificas de informagao e veiculos comunicadores
para todos os ramos. Sao constituidos, principalmente, por orgaos como o Sindicato de
Marmores e Granitos - SIMAGRAN, a Associagao Brasileira das Industrias de Rochas
Ornamentais - ABIROCHAS, a Companhia Mineradora de Minas Gerais - COMIG, a
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Companhia Baiana de Produgao Mineral - CBPM, o Centro de Tecnologia Mineral - CETEM,
entre outros. As principais revistas sdo: Rochas de Qualidade, Geoflux, Brasil Mineral (néo &
especifica sobre rochas ornamentais), e publica¢cdes periddicas da ABIROCHAS e do
SIMAGRAN. Os eventos de maior potencial sdo as feiras internacionais que ocorrem
anualmente em S&o Paulo-SP e Cachoeiro do Itapemirim-ES.

Um destacavel centro de informagdes sobre rochas ornamentais brasileiras, o
CinRochas, foi instalado em S&o Paulo-SP em 1998, a partir da iniciativa dos mineradores
brasileiros. E um local de exposicdo permanente das rochas brasileiras, onde, através do
SIR-Sistema de Informagdes das Rochas, pode-se obter informagées sobre os materiais
expostos, certificados pela Ficha Técnica de Autenticidade, a FITA. Além disso, a exposicao
oferece as caracteristicas petrograficas e tecnologicas das rochas. Rochas de Qualidade
(2001), apresenta artigo com informacdées detalhadas sobre o CinRochas.

Chiodi Filho (2001), apresenta uma sintese do Relatério Técnico do CETEM op. cit.,
sobre o setor de rochas omamentais brasileiras, como valor econdmico do produto
brasileiro, principais produtores em cada regido do Brasil, desenvolvimento dos mercados
interno e extemo, entre outros.

Serdo mencionados adiante trabalhos existentes sobre rochas ornamentais brasileiras,
organizados segundo uma divisao do setor em quatro ramos: pesquisa geolégica, industria
extrativa, industria de transformagao e caracterizagao tecnologica.
> pesquisa geolégica

A revista Rochas de Qualidade & um forte meio de divulgacdes de estudos no setor de
rochas ornamentais como um todo.

Quanto a pesquisa geologica, a revista Rochas de Qualidade (1990), ressaltou a
importancia da caracterizagao geologica das jazidas durante o processo de extragao das
rochas ornamentais. Sdo detalhadas as fases de pesquisa bibliografica, levantamento
topografico, amostragem, estudos de mercado e de viabilidade de lavra, com a finalidade de
demonstrar a importancia do trabalho cientifico na descoberta e no aproveitamento de novas
jazidas.

Rochas de Qualidade (1996), aborda novamente a importancia da pesquisa geologica
com énfase no mapeamento geologico. Destaca-se a caracterizagdo geomorfolégica local,
descricdo do macico rochoso e analise estrutural a fim de se conhecer a litoestratigrafia e o
condicionamento estrutural da jazida. Estas caracteristicas resultam, conforme Rochas de
Qualidade (op.cit.), no planejamento de metodos mais eficientes de explotacdo.

Artur et. al. (1998a), contribuiram para a pesquisa de "granitos omamentais" elaborando
um mapa provisional destes granitos do Estado de Sao Paulo, com base no método da
tipologia do zircao. Os granitos sdo classificados em seis linhagens e dez variedades, as

quais caracterizam-se por aspectos especificos como mineralogia, geoquimica, texturas e
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estruturas, entre outros, 0s quais contribuem para a avaliagdo da potencialidade e da
qualidade de corpos graniticos para utilizagdo como rochas omamentais.

Artur ef. al. (1998b) realizam detalhamento das seis linhagens basicas de granitoides
baseadas na tipologia do zircdo, ressaltando a composicdo mineralogica, texturas e
estruturas de cada linhagem e relacionam estas caracteristicas com as propriedades fisico-
mecanicas de interesse para o uso como rocha de revestimento.

Chiodi & Gross (1996), apresentam fatores gerais e particulares que devem ser
considerados para a realizagao de pesquisa mineral para rochas omamentais, além de uma
sequéncia de trabalhos a ser seguida a fim otimizar as atividades de pesquisa e de garantir
uma melhor avaliagcdo do depdsito. Segundo os autores, garante-se como isso um menor
percentual de erro nas conclusdes sobre a favorabilidade econdmica do jazimento mineral.
Neste estudo sao citados os trabalhos de Koppe (1994 a e b), que também contribuem para
a pesquisa geoldgica de rochas ornamentais.

Moco (1981), realizou abrangente reconhecimento geolégico de "marmore" em Guixaba,
no estado do Piaui, discutindo os condicionantes geolégicos, petrologicos e geomorfologicos
do jazimento, além de critérios para caracterizagao tecnoldgica aplicados ao aproveitamento

do material explorado.

» industria extrativa

A producdo brasileira de granitos e marmores, estimada a partir de levantamentos de
campo e outras fontes confidveis de informacao, totaliza 4 milhées de toneladas, sendo 3,0
milhées de toneladas de granitos e 1,0 milhao de toneladas de marmore. Considerando a
producéo de ardosias, quartzitos foliados e pedra Miracema, dentre outros, a produgao total
brasileira de rochas ornamentais e de revestimento alcang¢a quase 5,2 milhdes de toneladas.
Sao estimadas 1.300 lavras de rochas omamentais em atividade e encontram-se registradas
300 empresas mineradoras. Os granitos constituem o principal produto brasileiro do setor,
perfazendo cerca de 60% da produc¢do nacional, apresentando mais de 300 variedades
comerciais. Dos 40% restantes, 20% sdo relativos a marmores e quase 10% a ardodsias,
como mostra a figura 9.

O Espirito Santo € o principal produtor de granitos e marmores, respondendo com 56%
da extragdo de granitos e 75% da extracdo de marmores. O Estado de Minas Gerais
responde pela maior diversidade de rochas extraidas, incluindo-se granitos, marmores,
serpentinitos, pedra sabao, pedra talco e rochas de revestimento como ardoésias, quartzitos
foliados, pedra Lagoa Santa, etc. No Estado do Rio de Janeiro destaca-se a extragdo de
pedra Miracema e pedra Madeira, que ja respondem por 4% da produ¢do brasileira de
rochas ornamentais e de revestimento. A extracdo de quartzitos macicos e travertinos, é
exclusiva do Estado da Bahia. Os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia
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respondem por 80% da produgao nacional, sendo que o Espirito Santo responsavel por 47%
do total produzido (CETEM op. cit.).

Tipo de Rocha |Quantidade (1) |Participacao (%)
Granitos t 2.964.280| 57.2
| Marmores | 959.800| 18.5
| Ardésias l 407.000| 7.8
| Quarwzitos Foliados I 281.000] 5.4
| Pedra Miracema ! 182.00L

| Quaruzitos Macicos ; £3.700

| Pedra Cariri €0.000| 1.1
| Arenitos ' 49.000 0.2
| Basaltos i 39.122/| 0.7
| Pedra Sabao / Serpentinito 38.505! /7
| Pedra Morisca '| 3.600 0.07 !
! Outras 137.60C 2% |
| Total 5.185.600 107 |

Fonte: CETEM op.cit
Figura 9 - Quadro de Produgao de Rochas no Brasil —2000.

Neste ramo do setor de rochas ornamentais, predomina o conhecimento empirico,
principalmente em pequenas e medias mineragées, e uma forte caréncia de estudos
técnicos sobre métodos de extracdo e aproveitamento de lavra. Nos Ultimos anos as
técnicas atuais de extragcao foram incorporadas pelos mineradores frente a necessidade de
produzir o necessario para manter os compromissos de veiida. Estas técnicas englobam a
utilizagdo de equipamentos de corte como magarico (jet-flame), fio diamantado e massa
expansiva em detrimento as técnicas de perfuragdo e uso de explosivo. Ainda assim nao
existe um dominio sobre ciclo de produgao, planejamento de lavra, conhecimento sobre as
caracteristicas das rochas e dos jazimentos, sendo utilizada uma metodologia totalmente
empirica (CETEM op.cit.).

Chiodi & Ono (1995), abordam o assunto descrevendo varios tipos de lavras de rochas
ornamentais brasileiras e as principais técnicas de corte para desmonte de blocos. Os
autores afirmam que a maioria da produgao brasileira € provinda de lavras de matacoes e a
lavra de macico é feita sem o rigor técnico necessario.

Vidal (1995), realizou amplo levantamento do setor de rochas ornamentais do Estado do
Ceara, enfocando métodos de explotagdo, as tecnologias de extracdo, aspectos
mercadologicos, e analisou o cenario de desenvolvimento do parque industrial. Alem disso,
também apresentou caracteristicas tecnologicas e petrograficas das rochas ornamentais do

Ceara, e breves descricées da geologia das pedreiras em atividade.



» industria de transformagao

O processo basico de transformagdo, ou beneficiamento de blocos de rochas
ornamentais, € a serragem gerando chapas brutas, que sdo acabadas e destinadas ao
consumidor final. A industria de transformagdo brasileira ainda nao alcangou um
desempenho como em outras partes do mundo, principalmente a Europa, onde a utilizacéo
e transformacdo de rochas ornamentais € muito mais antiga que no Brasil, com
desenvolvimento significativo somente nos ultimos 20 anos, como afirmado por Vidal &
Stellin (19986).

O maior patio industrial de rochas ornamentais do Brasil localiza-se em Vitoria do Espirito
Santo, constituido por grandes empresas, serrarias € marmorarias, segundo artigo de Chiodi
(2001), publicado na revista Rochas de Qualidade (2001). A tecnologia utilizada por estas
empresas € importada, principalmente da Italia. O meio de divulgacdo dos produtos
fabricados e fontes de informagdes para o desenvolvimento tecnologico deste ramo sao
revistas especificas, as quais atualizam os fabricantes sobre novos maguinarios e iNnsumos
utilizados da industria transformadora, além de associagdes e sindicatos do setor de rocha
ornamental.

O parque industrial brasileiro, um dos maiores do mundo, conta com 1600 teares para
serragem de blocos, encarregados do beneficiamento primario. No entanto, este parque
industrial encontra-se em sua maior parte, obsoleto ou sucateado, sobretudo pela idade dos
teares em operagao (CETEM op. cit.).

Os estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo se destacam com cerca de
70% dos teares em atividade, sendo que a grande maioria dos equipamentos possui idade
superior a dez anos e ndo incorporam 0s avangos tecnoldgicos que permitem as melhorias
de produtividade (CETEM op. cit.).

Com relagdo ao segmento de marmoraria, que realiza o ultimo estagio de acabamento
antes do produto atingir o consumidor, os Estados de Sao Paulo e Minas Gerais respondem
por cerca de 60% do universo de quase 6500 marmorarias existentes no pais, das quais
75% estdo concentradas nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro Este
segmento & responsavel por mais de 50% do valor das transagbes comerciais no Brasil,
sendo necessaria a incorporagao de nova tecnologia tdo ou mais aguda que nos segmentos
de extragdo e beneficiamento primario (CETEM op. cit.).

4.3 Caracterizagao Tecnolégica

Este € um ramo bem desenvolvido do setor, sendo tema de varias teses de
universidades, artigos de revistas e catalogos estaduais de rochas ornamentais, ainda
assim, a maioria das lavras, em especial as pequenas e medias, ndo dispdem das

caracteristicas tecnologicas de seus materiais.
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Durante as décadas de 80 e 90, foram publicados, a partir de iniciativa de govemos
estatuais, catalogos de rochas ornamentais dispondo de informagdes sobre a importancia da
caracterizagdo tecnolégica das rochas de revestimento e divulgando os produtos produzidos
nos estados. Os que elaboraram trabalhos com a finalidade de divulgar suas rochas
ornamentais foram o Ceara (1989), Santa Catarina (1989), Sdo Paulo (1990), Parana
(1991), Espirito Santo (1993), Bahia (1994) e Goias (1995). Destacam-se os catalogos de
Sao Paulo (1990), atualizado em verséao CD-Room (2000), do Espirito Santo (1993), e o
catalogo da Bahia (1994), produzidos pelo IPT, os quais apresentam abrangente
caracterizagdo petrografica e tecnologica dos "marmores" e "granitos" destes estados,
utilizando procedimentos normalizados segundo recomendag¢des de normas brasileiras e
internacionais.

Dib (1998), apresenta um estudo no qual realiza a caracterizacdo petrografica e
tecnolégica do "Granito Rosa Itupeva", explorado em Itupeva, no Estado de Sa@o Paulo, e
analisa como o beneficiamento da rocha afeta as propriedades naturais da rocha. Além
disso apresenta alguns estudos brasileiros sobre caracterizacao tecnolégica, descrevendo o
conteudo dos trabalhos de Petrucci (1974), Caruso & Taioli (1978), Moc¢o (1981), Frazao
(1992), Vidal (1995), Frazao & Farjallat (1995); Alencar etf. al. (1996), Rodrigues et. al.
(1996), Flain & Frazao (1998), Frasca et. al. (1998), Quitete & Rodrigues (1998), Moura et.
al. (1998), Bezerra et. al. (1998) e Oliveira et. al. (1998).

Segundo Dib 1998, uma das primeiras iniciativas de caracterizagao das rochas utilizadas
na construgdo civil foi da revista “Rochas de Qualidade (1974), citando e descrevendo as
seguintes caracteristicas: “cor, textura, densidade, dureza, resisténcia (a compressdo e
esforcos transversais), porosidade, permeabilidade, resisténcia a congelacdo e resisténcia
ao calor’. No mesmo ano, Petrucci (1974), fez consideracbes a respeito da classificagao
genética das rochas e definiﬁ que “as propriedades fundamentais das pedras devem referir-
se aos requisitos de resisténcia mecanica, durabilidade, trabalhabilidade e estética®. O autor
apontou normas alemas e americanas para caracterizagdo de rochas ornamentais,
afirmando também a deficiéncia das normas da ABNT para as rochas omamentais utilizadas
na construgao civil.

O IPT (1978) propdem roteiro de ensaios necessarios a caracterizagdo tecnologica de
material de cantaria para a fase de extragcao e beneficiamento.

Frazao (1992) defendeu a necessidade do conhecimento das caracteristicas tecnologicas
das rochas para revestimento como fator fundamental para permitir a previsdao das formas
de utilizagdo mais adequadas. Apontou o problema da caréncia de normas brasileiras
especificas para rochas ornamentais e utilizou normas intemacionais para a realizagdo de
ensaios e analises tecnologicas.

No mesmo ano de 1992, a ABNT publicou sete normas especificas para rochas de
revestimento, normalizando os procedimentos de laboratério para determinagdo da
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resisténcia a flexdo, ao impacto de corpo duro, coeficiente de dilatagdo térmica linear,
indices fisicos, compress&o uniaxial ao natural e associada ao congelamento e degelo e
analise petrografica. A partir de entdo os catalogos de rochas ornamentais dos estados
brasileiros comegaram a utilizar estas normas, notadamente os do Espirito Santo (1993), da
Bahia (1994) e o de Sao Paulo (2000).

A importancia da caracterizagdo tecnolégica na comercializagdo das rocha ornamentais
tende a aumentar cada vez mais. Para a unido européia, o Comité Europeu de
Normatizacdo—CEN criou o grupo técnico CEN.TC.246 Natural Stones, que estabelecera
normas para especificagdo de materiais, ensaios e produtos. Mais amplamente, as
especificagbes firmadas pela CEN.TC.246 serdo adaptadas para a ISO.TC.196 Natural
Stone, que regulara a utilizagdo das pedras naturais em ambito mundial. Cabera ao Brasil
atingir os padrées ISO.TC.196, para ocupar posicdo de maior destaque no mercado
internacional (CETEM op. cit.).

4.3.1 Analises e ensaios tecnolégicos

Para atender as solicitacdes impostas as rochas, principalmente na construcao civil, faz-
se necessaria uma série de ensaios e analises para determinar se a rocha é tecnicamente
apta para desempenhar a fun¢cdo para a qual foi projetada, ou para direcionar o uso
adequado de acordo com suas propriedades naturais. Trata-se da caracterizacao
tecnolégica.

Analises e ensaios tecnologicos, buscam definir as propriedades mineralogicas,
quimicas, fisicas e mecanicas das rochas, com enfoque nas caracteristicas desejaveis para

um bom desempenho da rocha como material ornamental ou de revestimento, que sdo:

-alta resisténcia ao intemperismo e a agentes quimicos, quando usadas em

revestimentos de exteriores

-impermeabilidade (baixa capacidade de absor¢cao de liquidos), para evitar
manchamentos e deterioracao

-alta resisténcia ao desgaste abrasivo, para uso em pisos

-alta resisténcia a flexdo, especialmente para o uso em revestimento de edificios por

fixagdo com ancoragens metalicas.

Os ensaios e analises pertinentes para rochas omamentais, baseados em normas da

ABNT e ASTM, estao listados abaixo com as respectivas finalidades:

-Analise petrografica (ABNT NBR 12.768/92) : fornece a natureza, mineralogia e
classificagdo da rocha, com enfase as feicées que poderdo comprometer suas resisténcias

mecanica e quimica, e afetar sua durabilidade e estética.
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-indices fisicos (ABNT NBR 12.766/92): referem-se as propriedades das massas
especificas aparentes seca e saturada, porosidade aparente e absorcdo d'agua, que

permitem avaliar, indiretamente, o estado de alterac@o e de coesao das rochas.

-Desgaste abrasivo Amsler (ABNT NBR 12.042/92): indica a reducdo de altura, que
placas de rochas devem apresentar apoés um percurso abrasivo de 1000 m, na maquina
Amsler. Este ensaio procura simular, em laboratorio, a solicitagdo por atrito devido ao

trafego de pessoas ou de veiculos.

-Compressao Uniaxial (ABNT NBR 12.767/92): determina a tensao que provoca a ruptura
da rocha quando submetida a esforcos compressivos. Serve para avaliar a resisténcia de
rocha quando utilizada como elemento estrutural.

-Tragdo na Flexao (ABNT NBR 12.763/92): determina a tensd@o que provoca a ruptura da
rocha quando submetida a esforcos fletores. Serve para avaliar sua aptidao para uso em

revestimento de fachadas.

-Velocidade de propagagao de ondas longitudinais (ASTM D 2845/95): serve para

avaliar, indiretamente, o grau de alterag@o e de coesdo das rochas.

A figura 10, apresenta uma tabela com os ensaios e analises, recomendados no Catalogo
de Rochas Ornamentais e de Revestimento do Estado de Sdo Paulo, com as normas

técnicas especificas correspondentes, para rochas beneficiadas.

Flexao A T ASTM C 880/89
BENEFICIADAS |Impacto de Corpo Duro ABNT NBR 12764/92

Alterabilidade ante produtos de limpeza ABNT NBR 13818/97 modificada

Figura 10 - Analises e ensaios tecnologicos e as normas técnicas especificas para rochas
beneficiadas.
Neste trabalho foram realizadas as analises e testes descritos acima para amostras

brutas do sienito Marrom Bahia.

4.3.2 Especificagoes
Os resultados dos ensaios tecnoldgicos sdo utilizados como referéncia para avaliar e

prever o desempenho da rocha como revestimento, a partir da comparagao com valores
limites especificados para os ensaios tecnologicos. A figura 11 mostra as especificacbes da
ASTM para "granitos" (ASTM C 615), e os valores sugeridos por Frazdo & Farjallat (1996)

ara "rochas silicaticas", destinadas ao revestimento de edificagdes.
P %
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ENSAIOS Rocha Ornamental
“Granitos” " Rochas Silicaticas

Massa Especifica (kg/m”) >2 560 >2 550
Porosidade (kg/m~) n.e <1

Absorgao d'agua (%) <0,4 <0.4

Desgaste Amsler (mm) n.e. <1

Compressao Uniaxial (MPa) >131 >100

Mdédulo de ruptura (MPa) =210,34 =10

n.e. = nao especificado (1) ASTM (1995) (2) Frazdo & Farjallat (1996)

Figura 11 - Especificacbes para Rochas Omamentais utilizadas no revestimento de
edificagdes.
5. JAZIDA DO MARROM BAHIA
5.1 Caracteristicas gerais
» tipo de material e de jazida

A lavra do Marrom Bahia, um sienito alcalino de coloragcdo marrom acinzentado, &
realizada em matacdes “in situ”, na regiao do Rancho Queimado, em Itarantim, Bahia. Os
matacdes possuem um sistema de fraturamento intenso e grande incidéncia de anomalias,
como veios de mineral branco (provavelmente feldspato alterado), concentracdes de
feldspatos com granulometria maior que a tipica e feldspatos de cor mais clara que a cor
padrdo. O volume médio dos matacdes varia de 40 a 60 m® e estdo em geral enterrados ou
sub-aflorantes. O relevo na area da jazida € suave, com morros de topo aplainado, cujos

desniveis sdo de até 80 metros.

> area de pesquisa e empresa responsavel

A lavra é explorada pela empresa AGEO Mineragao Ltda e o produto € comercializado
pela empresa AGEO Granitos (nome fantasia), ambas do mesmo grupo. A pesquisa mineral,
referente ao processo do DNPM N° 871.294/97, possui uma area de 3 hectares. A empresa
ja possui licenga junto a prefeitura de Itarantim, aprovacdo do relatorio final de pesquisa, a
guia de utilizacdo emitida pelo DNPM e a licengca ambiental emitida pelo Centro de Recursos
Ambientais - CRA, com validade de trés anos a partir de agosto de 2001. Além da area onde
se localiza a atual lavra, a empresa possui mais 2 areas justapostas, totalizando uma area

de 9 hectares (as trés areas mencionadas).

> reserva, produgao e custo/beneficio
Segundo o Relatorio Final de Pesquisa, a reserva medida na area € de 265.754,15 m>,
Considerando uma producao de 300 m® / més, a jazida possui vida util de 73,8 anos. A
producdo atual da lavra é em média 30 m® muito aquém dos 300 m® supostos acima. Esta
discrepancia ja era esperada pela empresa, pois a lavra realizada nos matacdes, implica em
uma fase de limpeza para expor o maci¢o, no qual pretende-se que a produc¢do da lavra
atinja a meta estipulada. A exploragdo dos matacdes iniciada a cerca de 1 ano, também
constitui um metodo de investigacao direta, fornecendo principalmente, dados estruturais
que podem ser projetados para o macigo, orientando desde de ja a sua futura exploragéo.
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A analise custo/beneficio mensal, é referente ao atual estagio da lavra. O calculo é o
seguinte:
-custos: Toda a verba envolvida na produgdo mensal, como insumos, investimentos com
maquinario, folha de pagamento, combustiveis, manutencdo, infra-estrutura e outras
despesas esporadicas = R$ 20.000,00.
-beneficio: Proveniente da venda da produgdo mensal. Material de exportacdo- 9 m* (30%
do total) x 750 US$=6750 US$. Material para mercado interno- 21 m*® (70% do total) x 300
US$=6300 US$. TOTAL= 13.050 US$ x 2,5 (valor estipulado do déllar)= R$ 32.625,00.
-razéo custo/beneficio: 0,6. Este valor indica que o empreendimento é lucrativo pois o custo
€ menor que o beneficio. O lucro mensal € de R$ 12.625,00.

Os valores e produtos da lavra sdo mencionados adiante com maior detalhe. Os dados
apresentados acima s&o valores aproximados e dinamicos, apresentados com intuito de

fornecer uma "idéia" da magnitude do empreendimento.

» mineralogia basica

A mineralogia basica da rocha € feldspato, biotita, piroxénio, anfibdlio, apatita e
magnetita. E classificada petrograficamente como sienito alcalino. A descricdo completa
esta no anexo 3.

5.2 Localizagao e Acessos

A jazida localiza-se a 16 km a sul do municipio de Itarantim, no distrito de Rancho
Queimado, dentro dos dominios da fazenda Bela Flor (figura 12). A principal via de acesso
para a cidade de Itarantim € a rodovia BA-670. Esta pode ser alcangada a partir da BR-101
e da BR-116, passando respectivamente pelas rodovias BA-263 e BA-324 (figura 13).

As distancias da jazida até os portos de Vitéria e Salvador sdo de cerca de 1000 e 670
km respectivamente. Estes sdo os principais portos de escoamento do material para o
exterior.

5.3 Contexto Geoldgico

Os estudos mais recentes sobre os terrenos da regido de Itarantim, foram os projetos
Rochas Alcalinas do Sul da Bahia, por Marinho et al. (1974), e Rochas Alcalinas de
ltarantim, por Barbosa, D. P., et. al. (1976), in: Relatério Final de Pesquisa (AGEO). No
primeiro, foi identificado um grande corpo alcalino intrusivo a 10 km a sul de Itarantim, na
regiao conhecida como Rancho Queimado, além de corpos menores localizados proximos a
cidade de Potiragua. Sugere-se que estes corpos possam estar associados a um “trend”

nordeste-sudoeste de falhamentos, resultando, portanto, de manifestagdes pés-cinematicas.
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Figura 12 - Mapa topografico da regiao do Marrom Bahia.
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A regiao da lavra de Marrom Bahia, localiza-se no Corpo Alcalino de Rancho Queimado.
Segundo os autores o corpo alcalino apresenta uma forma de péra, comum a macigos desta
natureza, medindo 16 km de comprimento orientado na direcdo NE/SW, e largura variavel
de 3 a 12 km. Um pequeno corpo ocorre mais a sul deste, podendo tratar-se do mesmo
corpo, conectado em profundidade. A intrusdo deste corpo gerou uma deformagdo nas
rochas encaixantes, representada por um arqueamento a sua volta e uma extensa auréola
de gnaisses fenitizados.

Neste macico foram diferenciadas cinco facies petrograficas, classificadas como biotita
nefelina sienito, aegirina nefelina sienito, aegirina sienito, quartzo sienito e sodalita sienito.

A rocha explorada corresponde ao aegirina-sienito, que apresenta extensdo de
aproximadamente 12 por 4 km, exibindo cor castanho escura a marrom, granulagdo grossa,
podendo localmente chegar a pegmatoide.

5.4 Produtos

A produgéo da lavra do Marrom Bahia € constituida por blocos brutos canterados que sao
classificados, basicamente, de acordo com suas qualidades e dimensées. A qualidade é
determinada pela incidéncia e tipo de anomalias existentes, chamadas na pratica de
“defeitos”. Varios tipos de materiais sao classificados de acordo com a qualidade dos blocos,

0s quais serao aqui generalizados da seguinte maneira:

-blocos de primeira: ndo apresentam nenhuma variacdo no padrao, ou seja, sdo livres de
anomalias. Estes sdo os blocos de maior valor econdmico, destinados essencialmente a
exportacao.

-blocos de segunda: apresentam anomalias ndo marcantes e de baixa incidéncia. As

anomalias aceitaveis para este tipo de material sdo até dois veios de espessuras
milimétricas. Sao blocos de valor intermediario, destinados ao mercado nacional e a um
mercado externo especifico.

-blocos de terceira: apresentam anomalias marcantes como variagdo de cor e veios

espessos, de dimensdes centimétricas. Representa um produto de mercado nacional para
confecgdo de ladrilhos.

Quanto as dimensdes, os blocos sao divididos em quatro classes, como mostra a figura
14. A largura € uma dimensdo que pode em geral, variar de 0,4m até 2m. As medidas
apresentadas acima sdo padronizadas pelas fabricas beneficiadoras de acordo com os
equipamentos que possuem. O principal equipamento empregado para serrar blocos é o
“tear de blocos”, que deve trabalhar blocos de dimensdes ideais conforme sua capacidade.

Quadrotes e alguns blocos pequenos (dependendo da qualidade), sdo produtos para
corte com equipamento provido de serras diamantadas, chamado de “talha bloco”, que
diferente do tear destinado a produc¢do de chapas, produz basicamente ladrilhos.
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1-GRANDE Comprimento (m) Altura (m)
Medida maxima 32 1,90
Medida minima 2,55 1,40
2-MEDIO Comprimento (m) Altura (m)
Medida maxima 2,54 1,39
Medida minima 2,40 1,20
3-PEQUENO Comprimento (m) Altura (m)
Medida maxima 2,39 1,19
Medida minima 1,30 0,70
4-QUADROTE Comprimento (m) Altura (m)
Medida maxima 1,29 0,70
Medida minima 0,80 0,50

Figura 14 - Classificagcdes dos blocos do Marrom Bahia segundo suas dimensdes.

A prioridade da lavra € produzir blocos grandes de primeira qualidade, pois possuem
maior valor econdémico. No entanto os produtos principais extraidos atualmente na jazida,
sao blocos pequenos de primeira e segunda qualidade e blocos grandes de terceira
qualidade, devido principalmente, as caracteristicas da jazida, que apresenta complexo
sistema de fraturas e alta incidéncia de anomalias.

E importante lembrar que a classificacdo dos produtos, utilizada pelas empresas do grupo
AGEQO, é refinada e complexa, inserindo varios parametros como regularidade das faces,
coloragao, posi¢ao, dimensées e tipos de “defeitos”, fissuras nos minerais, trincas e
orientacdo dos minerais em relacdo as faces dos blocos. A descricgdo acima se refere

apenas aos principios basicos desta classificagao.

5.5 Sistema de Extragao

A extracdo do Marrom Bahia, atualmente, é realizada a partir dos matacoes sobrepostos
ao macigco rochoso. O sistema de extracdo pode ser descrito em 4 etapas. Segundo
esquematizado no anexo 4.
1. SELECAOQ:

Os matacdes sdo selecionados pela localizagao topografica, tamanho, grau de

fraturamento e incidéncia de anomalias. Os primeiros a serem extraidos s8o os de niveis
topograficos superiores, evitando assim que posteriormente, o acesso para o topo da
montanha torne-se dificil, devido a escavagdes na base ou meia encosta da montanha.

Atualmente a frente de lavra ainda encontra-se praticamente no topo da montanha onde
foi iniciada, conforme indicado na figura 15. Matacoes muito pequenos sao evitados pois
existe um tamanho minimo para confecgao dos blocos. Os matacdes devem possuir, em
geral, dimensdes maiores que trés metros. Os menores sao fragmentados com explosivos
ou removidos com a maquina carregadeira de concha para o patio de rejeito.

Matacbes que apresentam duas ou mais direcdes de fraturas, geralmente sao

descartados, pois tais condigbes provocam a fragmentagdo em blocos pequenos e com
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formas triangulares. Este problema é muito comum nesta jazida, devido a sua formagao

geologica, gerando grande quantidade de rejeito e baixa produtividade.
2. LIMPEZA:

Corresponde a etapa de remocao de rocha alterada e fragmentos de rocha fresca para
expor os matacées, como mostra a figura 16. A limpeza € iniciada com uma escavadeira,
retirando material estéril entre os matacées, nos locais de dificil acesso. Em seguida, este
material & transportado pela carregadeira até o patio de rejeito. A rocha alterada apresenta-
se bastante coesa e com muitos fragmentos de rocha fresca, que em geral devem ser

detonados. Estas condi¢gdes desgastam muito o maquinario e tomam o processo lento.
3. BANCADA:

Nesta etapa é feito um corte vertical que separa um grande bloco dos matacdes,
chamado de bancada (figura 17), o qual & subdividido gerando os blocos de tamanhos
comerciais. O plano de corte para separagdo da bancada € definido com furagédo continua,
efetuada com marteletes roto-pneumatico manuais (figura 18 ), e aberto com acunhamento
manual, cujo processo sera explicado adiante. A bancada deve ser derrubada sobre uma
camada de terra, chamada de “cama” para evitar possiveis fragmentacgdes.

A divisdo da bancada é orientada segundo a posigdo dos defeitos, a fim de evita-los,
produzindo assim blocos de primeira qualidade. Para visualizacdo dos defeitos, as faces da
bancada sdo lavadas com agua, que realga as cores.

Os planos de divisdo das bancadas, que ja constituem as futuras faces dos blocos, sao
gerados com furagdo continua. As profundidades dos furos devem atravessar a altura da
bancada, e a distancia entre furos € de 10 a 15 cm, como indicado na figura 17. Para
finalizar a divisdo, os planos sdo abertos com aplicagdo de cunhas (figura 19) na
extremidade superior dos furos. As cunhas sdo simultaneamente pressionadas com golpes
de marreta até abrir o corte, como indicado na figura 20.

4. BLOCOS:

Uma vez que os cortes da divisdo da bancada estdo abertos, os blocos sao deslocados

até o patio de armazenamento onde é realizado o acabamento final, chamado de
canteramento, que consiste em um processo manual no qual as faces sao regularizadas
com o uso de ponteira e marreta (figura 21).

Os blocos sdo deslocados pela pa carregadeira atravées de tombos sucessivos, quando
se trata de blocos pesados, ou dentro da concha quando mais leves. Apesar de parecer
simples, é uma operagao que exige técnica minuciosa, pois o contato da concha da maquina
com o bloco pode arrancar lascas das extremidades, acarretando em perda na medida e
consequentemente no valor do bloco.

Uma vez acabados, os blocos estdo prontos para venda. O escoamento do produto é
feito com carretas, capazes de carregar até 4 blocos, dependendo do peso. Para carregar o

material utiliza-se uma rampa da altura do piso da "prancha" da carreta, feita com blocos
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pequenos, lascas de rocha e terra, chamada de "carregador” figura 22. Os blocos sao entao

tombados ou arrastados pela pa carregadeira até assentarem dentro da "prancha”, onde sao

devidamente cal¢cados com madeira estando prontos para o transporte.

frentes de lavra

® patio de rejeit

Figura 15 - Vista panoramica da lavra do Marrom Bahia.

4
fraturas G fragmentos de rocha

z ]

LIMPEZA

Figura 16 - Matacao apés a limpeza (Marrom Bahia).



distancia entre furos

2 10-15CM

altura da bancada

Figura 17 - Bancada separada do matacao (Marrom Bahia).

Figura 18 - Furagao para separagao da bancada (Marrom Bahia).
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Figura 19 - Desenho de um "jogo de cunhas".

Figura 20 - Acunhamento manual.



Figura 21 - Canteramento manual.

Figura 22 - Carregamento de blocos (Marrom Bahia).
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5.6 Valor Econémico

Como ja mencionado, os blocos s&o classificados de acordo com alguns parametros. A
cada tipo de classificagé@o € atribuido um valor, gerando mais de 15 precos distintos. Ser&o
fornecidos aqui os valores médios do produto de melhor qualidade, voltado a exportagéo, e
de qualidade inferior absorvido pelo mercado interno. O bloco é vendido por volume, em m®.
-produto de primeira qualidade para exportacdo: 600 — 900 US$ / m®
-produto de mercado interno: 200 — 600 US$ / m®

O Marrom Bahia, também conhecido como Marrom Itarantim, esta atualmente na lista
dos materiais brasileiros mais nobres e exclusivos do Brasil, devido ao alto padréo estético e
a escassez da oferta pelo material. A beleza do material € atribuida principalmente a sua cor

diferenciada e ao alto brilho apés o lustro. Esta cor € uma propriedade do feldspato, mineral
predominante na rocha.

5.7 Sugestoes de Aprimoramento
As sugestdes de aprimoramento apontadas foram elaboradas ponderando-se o porte da

empresa. Sao melhorias possiveis de se alcangar com a estrutura operacional que ela ja
poOssui ou com pequenos investimentos.

» quanto ao maquinario

A lavra dispGe atualmente, de duas maquinas para limpeza e transporte de blocos. A
grande quantidade de rejeito, que inclui solo, cascalho e fragmentos de rocha fresca, deve
ser removida do topo da montanha até os locais destinados ao rejeito. Os locais distam pelo
menos 150 metros das frentes de lavra. A maquina ideal para este tipo de operacgdo, na qual
a equipamento realiza varias manobras de ida e volta, seria uma maquina de pneus, que
possui maior agilidade. A maquina utilizada na lavra para esta operagcdo € uma pa
carregadeira de esteira, que realiza o servico com o dobro do tempo e se desgasta
facilmente. Para diminuir o tempo do servi¢o o rejeito esta sendo disposto muito proximo a
frente de lavra, no futuro sera preciso remover novamente este material para prosseguir a
lavra. A sugestdo seria adquirir uma maquina de pneus e manter a maquina de esteira,
essencial para manobras em locais apertados, entre matacodes.

A manutencdo periddica dos equipamentos também poderia ser controlada de forma
mais rigorosa, diminuindo o desgaste e aumentando a vida util do maquinario.
> prospeccao e planejamento

O planejamento basico da lavra do Marrom Bahia € iniciar a exploragdo a partir das cotas
superiores consumindo os matacdes até alcangar o maci¢o rochoso. No entanto estes
matacées apresentam muitas fraturas e anomalias, tomando a atividade de mineragao

inviavel devido a produgao baixa e de pouca qualidade. Este € o principal problema da lavra
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do Marrom Bahia, que pode até levar a paralisacdo das atividades de explotagdo. Diferente
de outras mineragdes, a de rocha ornamental é realizada quase sem prospec¢do, pois Como
o investimento para minerar € pequeno, os mineradores preferem investir direto na atividade
de lavra, contando apenas com a prospecgao superficial. No caso do Marrom Bahia, o local
escolhido para iniciar a lavra foi a elevagdo topografica onde havia maior nimero de
matacdes aflorantes, mesmo sendo verificadas fraturas nos matacées. Hoje a extracdo esta
a aproximadamente trés metros abaixo da cota maxima existente antes do inicio da lavra,
apresentando, os matacoes um grau de fraturamento maior do que o previsto.

Este problema poderia ter sido evitado com um plano de sondagem e estudo detalhado
das diregOes e espacamento entre as fraturas antes da abertura da lavra. No atual estagio
da lavra um plano de sondagem poderia ainda, definir a viabilidade de se prosseguir os
trabalhos na atual frente ou definir outro local para abertura de lavra. Para tanto a empresa
poderia converter os gastos de um més de produgcdo, em gastos para prospectar,
diminuindo assim o risco da atividade mineira.

Estas dificuldades encontradas na lavra, devido as caracteristicas geologicas da
formac&o, ndo s&o exclusividade da jazida da empresa AGEO Minerac&o. Por este motivo
muitas lavras de Marrom Bahia na regiao, iniciadas sem o estudo geoldégico adequado, ou
seja, na "tentativa", sao fechadas acarretando quase sempre em prejuizo para as empresas.
Além disso o impacto ambiental gerado ndo é revertido em nenhum beneficio para a
sociedade. Geralmente nao existe plano ambiental de reconstituicdo ou nao sao efetivados.

Na lavra da AGEO, existe a preocupagdo em cumprir o plano de reconstituicdo
apresentado ao DNPM, o qual consiste no aplainamento do terreno e replantio de capim
"braquiaria", utilizado nas pastagens. Foi proposto o plantio de plantas nativas, que foram
devastadas para o estabelecimento das pastagens, porém esta idéia ndo foi aceita pelo

superficiario. Em toda area de pesquisa praticamente ndo existe mais mata nativa.

5.8 Amostragem do Marrom Bahia

A amostragem do material foi realizada para a elaboragao de corpos de prova e laminas
delgadas, utilizados para a realizacéo dos ensaios tecnologicos e das analises petrograficas.
Foram amostrados dois blocos quadrados, com trinta centimetros de aresta. Esta
quantidade e dimensdo sao estipulados pelo IPT para a fabricagdo dos corpos de prova,
padronizados segundo as normas técnicas dos ensaios.

Os blocos escolhidos representam bem o padrao do Marrom Bahia, e foram elaborados

manualmente, garantindo assim sua integridade.

5.9 Caracterizagao Tecnolégica

5.9.1 Analise Petrografica
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As descrigdes petrograficas mostraram que o Marrom Bahia é uma rocha composta, mais
de 80% por feldspatos alcalinos, com granulacdo variando de 0,5 a 6 cm. Piroxénio,
anfibélio, biotita, magnetita e apatita representam os demais minerais essenciais. A cor
cinza a marrom escuro da rocha deve-se a propriedades do feldspato. Em superficies
polidas, o reflexo (difracdo natural da luz) de alguns cristais de feldspato possui cor branca
intensa e até tons azulados, embora esta propriedade, conhecida como labradorescéncia,
seja mais comuns em plagioclasios, sobretudo na labradorita.

Em amostras de mao e nas laminas delgadas os minerais ndo apresentam foliagado ou
orientagdo mineral definida. Os cristais de feldspato possuem forte imbricamento entre si,
com contatos curvos e irregulares, conferindo uma estrutura isotrépica a rocha. Evidéncias
de acdes metamérficas, como a presenga de minerais metamorficos e deformagées, nao
sdo verificadas. Apresentam sinais de alteragdo durante os estagios de cristalizagcdo do
magma e de processos hidrotermais, porém ndo ha evidencias de alteracdo intemperica.
Estas caracteristicas justificam a forte resisténcia mecanica da rocha, como mostram os
ensaios tecnologicos.

Os cristais maiores de feldspato, de 3 a 6 cm, apresentam orientacdo mineral quando
observados em chapas e ladrilhos polidos e com mais facilidade na superficie de matacdes
aflorantes. Esta orientacdo relaciona-se provavelmente ao fluxo magmatico durante a
intrusdo do macicgo alcalino e parece nao influenciar na diminuicdo da resisténcia mecanica
e no aumento de absorcdo de agua da rocha, verificados nos resultados dos ensaios
tecnoldgicos.

A orientacdo dos cristais de feldspato permite o aproveitamento da rocha em dois planos.
Atualmente, o corte desejado no mercado (amostra polida da figura 1),é o corte paralelo a
orientacdo destes minerais, que de fato apresenta um padrdo estético superior, devido a
tonalidade azulada e ao formato de retangulos alinhados (chamado pelos operarios de "asas
de barata") dos cristais de feldspato. O corte perpendicular a orientagdo dos feldspatos

mostra os cristais sem orientacdo e aparentemente cubicos.

5.9.2 Ensaios Tecnoldgicos

Os ensaios tecnolégicos foram efetuados pelo IPT, segundo as normas brasileiras da
ABNT e normas da ASTM, ja citadas anteriormente. Os resultados dos ensaios estdo
apresentados na figura 23.

Massa especifica aparente Porosidade Absorg¢ao F;:;Z;’
(kg/m°) aparente(%) de agua(%) (
2,750 0,13 0,05 14,32
Compressao uniaxial Dilatagao térmica Propagagao de ondas
(MPa) (10° mm/m. °C) (m/s) Desgaste Amsler (mm)
158,3 4,3 6,170 0,8

Figura 23 - Resultados dos ensaios tecnologicos do sienito Marrom Bahia

30



6. JAZIDA DO GOLDEN BRASIL
6.1 Caracteristicas Gerais

A jazida do Golden Brasil, localizada na regido de Nova Venécia, € constituida por um
gnaisse sienogranitico de coloragdo amarelo claro predominante. A lavra é realizada em
maci¢o rochoso, na meia encosta de uma elevagéo topografica com pouca cobertura de solo
e vegetal, tipo "morro pao de agucar” (figura 24). Segundo mapa topografico (figura 26), esta
elevagao possui cerca de 500 m de diametro na base e 150 m de altura. Outra empresa,
trabalha no mesmo morro (figuras 24 e 26), em uma frente distante 200 metros, que produz
um material de cor mais clara, conhecido como Golden Brasil Ligth. Os materiais sao
bastante heterogéneos, apresentando varias anomalias, como bandas félsicas e maficas
mais espessas que o padrao, veios feldspaticos, veios de quartzo e enclaves. Este fato leva
a um baixo aproveitamento do material desmontado, gerando bastante rejeito, que disposto
encosta abaixo gera grande impacto visual ao ambiente (figura 24).

A empresa mineradora e requerente da area de pesquisa € a GRANLIMA - Industria e
Comeércio de Granitos Ltda, com sede localizada em Barra de S&o Francisco-ES. Possui
Alvara de Pesquisa junto ao DNPM desde 1992.

A reserva estimada do material, baseada em um furo de sondagem e em dados de
superficie é de 480.000 m?, garantindo um empreendimento de médio a longo prazo.

Atualmente a lavra produz 300 a 350 m® / més em média. O aproveitamento de material
de melhor qualidade destinado a exportacao & de 30 %.

A mineralogia basica da rocha é: feldspato, quartzo, biotita, granada e sillimanita.

6.2 Localizagao e Acessos

A jazida localiza-se a norte do municipio de Nova Venécia, entre o distrito de Pinheiro e
Vila Pavao (figura 25). As vias principais de acesso a Nova Venécia sao as rodovias BR-101
e BR-137, a partir da cidade alcanc¢a-se a lavra por vias secundarias.

6.3 Contexto Geolégico

Os terrenos aflorantes na Regido de Nova Venécia podem ser agrupados em dois
dominios principais:
- unidades de rochas igneas e metamorficas, representadas pelos Complexos Paraiba,
Montanha e Medina, de idades proterozodicas e eo-fanerozoicas (superiores a 560 m.a.)
- unidade recente de coberturas sedimentares cenozoicas de idades inferiores a 65 m.a. a
idades atuais a sub-atuais

A frente de lavra do Golden Brasil situa-se no Complexo Montanha. Segundo termos do
Projeto RADAMBRASIL (1987), o terreno é constituido por gnaisses graniticos de
granulagdo média a muita grossa, constituido basicamente por feldspato, quartzo, biotita,
granada, sillimanita e cordierita. O Complexo Montanha possui idade estimadas entre 600 e
750 m.a. (RADAMBRASIL 1987).
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Figura 24 - Panoramica das frentes do Golden Brasil e Golden Brasil Light (agosto/1999).
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Fonte: Guia Estradas Quatro Rodas 1999.
Figura 25 - Mapa rodoviario de acesso a Nova Venecia.
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Figura 26 - Base topografica com esbogo geologico da area do Golden Brasil.
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6.4 Produtos

Os parametros para a classificacdo dos produtos da jazida do Golden Brasil sé@o
similares aos apresentados para a jazida do Marrom Bahia. A classificacéo, de acordo com

a qualidade é a seguinte:

-blocos de primeira: ndo apresentam variacdo no padrdo ou apresentam variagdes pouco

marcantes como bandas félsicas ou maficas de espessura maior que o padrao e bandas
com alta concentracdo de quartzo. Estes defeitos sdo conhecidos na pratica
respectivamente como: "movimento amarelo", "movimento cinza" e "veio de cristal".

-blocos de segunda: Apresentam até dois veios com alta concentragdo de biotita, com

espessura de até 3 cm, chamados de "barbante preto".

-blocos de terceira: Apresentam mais que dois "barbantes pretos" ou enclaves de

espessuras centimétricas que afetam bastante o padrao do material.

A producgdo principal da lavra sdo blocos grandes de terceira e segunda qualidade, e
blocos grandes e médios de primeira qualidade. A confeccdo de blocos pequenos e
quadrotes nesta lavra & quase inexistente pois o reduzido valor deste tipo de produto
inviabiliza sua producao.

Atualmente a producdo média da lavra do Golden Brasil é de 300 a 350 m*/més. Desta
produgdo 90 a 100 m® corresponde a material de primeira qualidade. O restante € dividido
entre os materiais de segunda e terceira qualidade.

6.5 Sistema de Extracao

O sistema de lavra consiste em, a partir do maci¢co rochoso, separar blocos com
geometria de prismas retangulares ou de cubos e subdividi-los em quantas vezes forem
necessarias até alcangarem as medidas de blocos comerciais. No caso da mina do Golden

Brasil a extragdo envolve cinco etapas, conforme esquematizado no anexo 5.

1. LOCALIZACAO:

Consiste na escolha do local para abertura da frente de lavra, do patio de rejeito e do

patio de carregamento de blocos. Esta escolha, deve ser baseada nos dados da prospecao
anteriormente, realizada a fim de se obter o produto desejado, e cuidadosamente planejada
para garantir que os rejeitos nao sejam dispostos em futuras frentes de lavra. O local do
patio de carregamento pode ser facilmente deslocado, portanto fica sempre proximo a
frente de lavra. Estes locais devem ser plotados em uma base topografica de detalhe para
melhor planejamento.
2. LIMPEZA:

Nesta etapa retira-se toda a cobertura do macico até a exposi¢ao total da rocha sa. No
caso da lavra do Golden Brasil € geralmente efetuada apoés a escolha do local de abertura,

uma vez que a cobertura € quase inexistente. Em algumas jazidas € necessario retirar a
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cobertura vegetal e o solo para realizar a etapa de "localizagdo", sendo portanto a primeira
etapa do processo de lavra. A limpeza é feita com tratores de lamina ou maquinas
carregadeiras de concha.
3. FILAO:

Etapa de separagao e divisdo do primeiro bloco do macigo (figura 27). O fildo possui
altura de 10 m, largura de 10 m e comprimento de 40 m. Seu volume é de aproximadamente
4000 m®. A separacao é feita com quatro cortes no macico.

-Corte de levante: Trata-se de um plano horizontal que solta a base do filao, como

indicado na figura 27. Uma "furagdo" com uso de perfuratrizes roto-pneumaticas manuais,
definem um plano de aproximadamente 45 graus em relacdo a inclinagao da encosta. Os
furos devem ser paralelos e coplanares para que o plano de corte seja o mais regular
possivel. A distancia entre os furos € de 1 metro aproximadamente. Possuem profundidade
de até 3 metros. Estes furos sdo carregados com explosivos que sdo detonados
simultaneamente para a abertura do corte.

-Cortes laterais: Sdo cortes verticais feitos nas laterais do fildo. Os cortes sao efetuados

com um magarico de cortar rocha, também conhecido com jet-flame, cuja chama € gerada
pela queima de oleo diesel injetado com alta pressao e adicao de oxigénio. Sua agao produz
uma abertura com cerca de 10 cm de espessura e uma superficie de 10 m? em cada lateral
do fildo como indicado na figura 27.

-Corte final: E o Ultimo corte, responsavel pela separagdo total do fildo. Uma furagéo
vertical continua define o plano de corte (figura 27). A profundidade dos furos € equivalente
a altura do fildo, portanto todos os furos interceptam o corte de levante. A distancia entre os
furos € de 20 cm. Abertura do corte € realizada pela detonacao simultanea de explosivos,
carregados em todos os furos. Assim que os explosivos sao detonados, o fildao se move por
acao da gravidade e dos explosivos, montanha abaixo, até parar na cobertura de solo, que
funciona como obstaculo.

4. BANCADA:

Corresponde a etapa de separagado da bancada do fildo, gerando os blocos ja com as
medidas comerciais. As bancadas sdo blocos de 10 m de altura, 10 m de comprimento e 2,9
m de largura, separadas das extremidades do fildo como mostra a figura 28. O plano de
corte vertical para separacao da bancada é feito com furagao continua. A profundidade dos
furos € de quase 10 m e a distancia entre eles de 15 cm. Os furos sdo carregados com
explosivos, que detonados simultaneamente derrubam a bancada. No piso onde cai, é
colocada uma camada de solo, chamada de "cama" (figura 28), para amortecer a queda
impedindo que a bancada se fragmente. Depois de derrubada, a bancada é entao dividida
também com furagao continua.

A furagdo, feita com o uso das perfuratrizes roto-pneumaticas, define os planos de corte

para a divisdo da bancada. E geralmente planejada para gerar blocos de 2,90 de
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comprimento, 2,8 de altura e 1, 8 de largura. Os cortes finais para a divisao sao feitos por
acunhamento manual.
5. BLOCOS:

Nesta etapa os blocos sé@o deslocados para o patio de carregamento e canterados. Estes
sdo carregados nos caminhdes com equipamento chamado "pau de carga”, o qual eleva o
bloco utilizando cabos de acgo, roldanas e a tracdo da pa carregadeira. Depois deste
procedimento a "prancha" da carreta € manobrada para debaixo do bloco. Estando na
posicdo correta, basta abaixar o bloco sobre esta e fazer o calgcamento com madeira. O

bloco esta entao pronto para o transporte.

6.6 Valor Econémico

O mercado consumidor de material amarelo, atualmente dispde de grande quantidade e
variedade de produtos, fato que aumenta a concorréncia e diminui o valor dos materiais
mais comuns. Por exemplo, a maior jazida de granito do Brasil, da Granasa, localizada
também em Nova Venécia, produz cerca de 4000 m® /més de um material amarelo,
referéncia mundial do produto brasileiro, o famoso Amarelo Veneciano. A grande oferta
deste tipo de material torna o valor econémico do material muito instavel.

Atualmente a empresa trabalha com os seguintes valores:
-material para exportagdo (primeira qualidade): 450 - 550 US$ /m>

-material de mercado intemo (segunda e terceira): 250 - 400 R$/m>

6.7 Sugestdes de Aprimoramento

Certamente, a deficiéncia mais notavel na lavra do Golden Brasil sdo os métodos de
corte adotados. Atualmente o uso de explosivos para cortes de rocha sao as técnicas mais
defasadas, sobretudo em um maci¢o rochoso. Uma carga mal dimensionada pode gerar
fraturas e microfissuras acarretando em perda total do material. O corte para efetuar o
levante é o pior de todos, pois a rocha esta intacta, podendo com a for¢a da explosao ser
gerado ao invés de um corte, varias fraturas semi-paralelas penetrando o macigo, como ja
aconteceu mais de uma vez na lavra do Golden Brasil. O corte de levante &€ chamado pelos
operarios de "fogo louco" pois ninguém pode dizer com certeza qual sera o resultado de sua
detonacgao.

A separacdo das bancadas também é feita com explosivos, podem gerar microfissuras
no material, as quais aparecem depois que as chapas sao polidas, sendo chamadas de "pé
de galinha". Quando acontece isto o consumidor hesita antes de comprar novamente ou
procura um produto de melhor qualidade.

Uma jazida com tanto potencial, como a do Golden Brasil, deveria ser explorada com uso

de fio diamantado e massa expansiva. Para o minerador, a médio prazo estes métodos de
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Figura 2% - Filao "solto" do macigo (Golden Brasil).

Figura 28 - Divisdo da bancada (Golden Brasil).
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Figura 2% - Filao "solto" do macico (Golden Brasil).

Figura 28 - Divisdo da bancada (Golden Brasil).



corte gerariam mais lucratividade mesmo sendo técnicas mais caras, pois tornariam a

produgd&o maior, mais estavel e o produto ganharia qualidade.
6.8 Caracterizagao Tecnologica

6.8.1 Analise petrografica

O Golden Brasil € formado basicamente por quartzo, feldspato potassico e
subordinadamente plagioclasio, constituindo 85 a 90 % da rocha. O restante € constituido
por biotita, granada e sillimanita, além de minerais acessorios e secundarios (anexo 6). A
granulagao da rocha é grossa e sua cor predominante & amarelo claro.

A rocha apresenta estrutura gnaissica, com bandas quartzo feldspaticas predominantes,
de 1 a 2 cm em média, e bandas maficas com espessura menores que 0,2 cm. Sua textura
€ granoblastica com porfiros de feldspato potassico. A estrutura e a textura sao evidencias
da acao metamorfica sofrida pela rocha, responsavel por geragao de descontinuidades que
facilitaram a alteragao intempérica. A cor amarela da rocha deve-se a presenca de 6xidos e
hidroxidos de ferro em fissuras e a alteragao superficial dos feldspatos para argilominerais e
carbonatos, como verificado na analise microscépica.

6.8.2 Analises tecnoldgicas

A figura abaixo mostra os resultados dos ensaios tecnolégicos, também realizados pelo

IPT segundo os mesmos procedimentos utilizados para os ensaios do sienito Marrom Bahia.

Massa especifica aparente Porosidade Absor¢ao Tﬁ;g;’
(kg/m>) aparente(%) de agua(%)
2,637 0,79 0,30 10,43
~ 1 2 L i Vel. de propagacgao de
Compriﬁgg)unlaxml Ezfllg?? (F":;};m(}g’)a ondas longitudinais Desgaste Amsler (mm)
' (m/s)
79,5 - 4,750 1,0

Figura 29 - Resultados dos ensaios tecnologicos do gnaisse Golden Brasil.
7. ANALISE COMPARATIVA

A comparacao dos resultados dos ensaios tecnolégicos do Golden Brasil e do Marrom
Bahia tem o objetivo de definir quais as propriedades das rochas s@o responsaveis pelas
diferengas nos resultados dos ensaios tecnoldgicos. A figura 30 exibe os resultados para as

duas rochas.

38



ENSAIOS Marrom Bahia | Golden Brasil

Massa especifica aparente (kg/m°) 2.750 ~ 2.637

Porosidade aparente (%) 0.13 0.79

Absorcao de agua (%) 0.05 0.30

Compressao uniaxial (MPa) 158.3 79.5

Flexdo (MPa) 14.32 10.43

Velocidade de Propagacao (m/s) 6.170 4.750
Dilatacao térmica (10° mm/m.°c) 4.3 ' -

amostra 1 0.72 1,13

Desgaste Amsler amostra 2 0,82 0,87

(mm) média 0,80 1,00

Figura 30 - Resultados dos ensaios tecnolégicos do sienito e do gnaisse.

Considerando a classificacao petrografica, estrutura, teor de quartzo e granulometria das
rochas, foram elaboradas tabelas comparativas com os resultados de analises petrograficas
e ensaios tecnologicos de rochas ornamentais contidas nos catalogos de S&o Paulo,
Espirito Santo e Bahia, no sentido de identificar quais propriedades das rochas melhor
influenciam nos resultados de cada ensaio. As analises e ensaios tecnologicos destes
catalogos foram efetuados pelo IPT, com os mesmos procedimentos e normas utilizadas
para o sienito Marrom Bahia e o gnaisse Golden Brasil.

Ao todo foram elaboradas quatro tabelas cujos resultados estéo sintetizados nas figuras a
seguir. A primeira (anexo 7), agrupa rochas graniticas amarelas do Espirito Santo,
semelhantes ao gnaisse granitico Golden Brasil quanto a estrutura, textura e mineralogia, e
sienitos que ndo possuem quartzo ou o possuem como mineral acessorio em suas
composi¢cdes mineralogicas. Apesar desta caracteristica em comum, estes sienitos diferem
bastante em termos de estrutura e textura. As rochas graniticas amarelas foram ainda
divididas em dois subgrupos, o primeiro de rochas com estrutura gnaissica bem definida,
onde se insere o Golden Brasil, e outro de rochas com a estrutura maci¢ca predominante.
Esta tabela aponta como a estrutura influencia na caracterizagéo tecnologica das rochas.

A segunda tabela (anexo 8) agrupa as rochas segundo a classificagdo petrografica. O
grupo dos granitos € representado por toda gama de rochas de composi¢ao granitica
(granitos, gnaisses graniticos, monzogranitos, riolitos). Dentro deste grupo sao separados os
chamogquitos por apresentarem caracteristicas técnicas distintas dos demais. O grupo dos
granitos pretos é representado por noritos, gabros e monzonitos. O ultimo € o grupo dos
sienitos, ja mencionado acima.

A terceira tabela (anexo 9) divide o grupo das rochas graniticas segundo a granulacgéo,
separando trés grupos, de granulagoes fina (0,3 a 1 cm), media (1 a 2 cm) e grossa (2 a 4
cm).

A Ultima tabela (anexo 10) agrupa as rocha graniticas segundo o teor de quartzo,
separando o grupo de rochas com até 25% de quartzo e o grupo com mais de 25% de
quartzo nas composi¢cdes mineralégicas das rochas.
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Estas tabelas, apesar de apresentarem resultados positivos, como sera abordado
adiante, tratam-se de uma andlise estatistica superficial, uma vez que trabalham
isoladamente com fatores que atuam em conjunto para determinar as propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas das rochas.

A seguir sdo descritos os possiveis fatores responsaveis pelas diferengas entre os
resultados dos ensaios realizados para o sienito Marrom Bahia e o gnaisse Golden Brasil.
As interpretacdes s&o relacionadas com os resultados obtidos segundo as analises das
tabelas citadas acima.

-indices Fisicos

O sienito apresenta maior massa especifica, fungdo da composicdo mineraldgica da
rocha. A presenga de minerais densos como piroxénio, anfibolio, magnetita e apatita e a
grande compactacdo dos minerais indicando auséncia de vazios, sdo os principais
determinantes.

Os resultados de porosidade aparente e absorcdo de agua sao bem inferiores para o
sienito, indicando menor suscetibilidade a acdo intempérica e maior resisténcia mecanica da
rocha. Quanto menor a absor¢do de agua, maior a proximidade entre os graos minerais, nao
existindo vazios na rocha. Esta € uma caracteristica do sienito Marrom Bahia, também
verificada na analise petrografica, que deve influenciar bastante nos resultados dos ensaios

A estrutura, neste caso, parece ser o fator predominante para explicar esta diferenga nos
resultados. O Golden Brasil possui estrutura gnaissica com plano de foliagao bem definido.
Esta descontinuidade da rocha propicia, principalmente, a maior absorcdo de agua
facilitando o intemperismo. Os resultados da tabela do anexo 7 (figura 31), condiz com esta
afirmativa, pois ao agrupar rochas semelhantes ao Golden Brasil e sienitos que possuem
estrutura maciga, mostrou que o grupo dos granitos amarelos realmente possui maiores
indices de absor¢éo e porosidade em relagdo aos sienitos. Mesmo dentro do grupo das
rochas de composi¢do granitica a estrutura representa um fator bem atuante nos resultados
de porosidade e absor¢do, uma vez que as rochas que possuem estrutura macica
predominante possuem os indices de absor¢do e porosidade menores em relagao aquelas
cujo bandamento gnaissico € bem definido (figura 31).

Os resultados da tabela do anexo 8 (figura 32) mostra que as rochas graniticas possuem
maiores indices de porosidade e absorcao em relacao aos "granitos pretos”, representados
por noritos e rochas gabroides, e aos sienitos. O grupo dos "granitos” possui muitas rochas
gnaissicas cuja a estrutura facilita a absorgao de agua. Além disso, muitas sdo rochas que
foram submetidas a esforgos compressivos durante eventos metamorficos enquanto os
noritos, gabros e sienitos apresentam uma estrutura macica bem preservada possuindo
também uma textura formada essencialmente por cristais de feldspato imbricados e

altamente entrelagados.
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Os resultados da tabela do anexo 9 (figura 33), mostra que as rochas com granulometria
mais grossa apresentam maiores indices de porosidade e absor¢do de agua, porem nao ha
uma grande discrepancia entre os resultados mostrando que esta propriedade pode possuir
pouca influéncia para estes ensaios.

-Compressao Uniaxial

O sienito mostrou resisténcia duas vezes maior a esforgcos mecanicos compressivos. A
presencga de feldspatos mais alterados no Golden Brasil e de maior quantidade de biotita,
que € um mineral friavel, ajuda a gerar esta diferenga. Em adi¢cdo a este fator, a estrutura
gnaissica, responsavel pela existéncia de zonas de fraqueza, facilita a quebra nestes locais
quando submetidas a esforgcos compressivos. A tabela do anexo 7, novamente mostra que a
estrutura influencia neste ensaio pois as rochas com estrutura gnaissica apresentam menor

resisténcia aos esfor¢cos compressivos.

-Flexao

O sienito novamente apresenta maior resisténcia quando submetido a esforcos fletores.
O grau de alteragao, a estrutura e a textura parecem ser os fatores atuantes neste ensaio.

A tabela do anexo 9 sugere que rochas com granulometria mais fina, em geral, sdo mais
resistentes a esforgos fletores. No caso do Golden Brasil e do Marrom Bahia este fator nao

deve influenciar, uma vez que ambas as rochas possuem granulometria grossa.

-Velocidade de Propaga¢ao de Ondas Longitudinais

Este ensaio avalia indiretamente o grau de alteracdo das rochas. Quanto maior a
velocidade de propagacdo das ondas, menor o grau de alteragdo das rochas. O resultado
dos ensaios indica que o grau de alteracdo do Golden Brasil € maior que o do sienito

Marrom Bahia, ajudando a justificar os resultados dos outros ensaios.

-Desgaste Amsler

Os resultados destes ensaios foram muito préximos para as duas rochas, sendo que o
sienito ainda apresentou menor desgaste. Dos ensaios realizados, este € o que melhor esta
relacionado com a dureza dos minerais. Era esperado que o gnaisse fosse mais resistente,
por possuir 30% de quartzo em sua composigdo enquanto o sienito & composto
basicamente por feldspato, piroxénio e anfibdlio, minerais de dureza inferior a do quartzo.
Deve-se, no entanto, ser considerado que o Golden Brasil, como mostraram outros ensaios
e a analise microscopica possui seus feldspatos mais alterados. Portanto apesar do Golden
Brasil possuir 30% de quartzo, um mineral de dureza 7 em sua composi¢cdo, ndo compensa
o fato dos feldspatos alterados apresentarem dureza menor que o normal para estes

minerais quando sadios.
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Os resultados da tabela do anexo 10 (figura 34) mostrou que este fator quando avaliado

isoladamente ndo possui grande influencia no resultado deste ensaio. A média do Desgaste

Amsler apresentada para os "granitos" com mais de 25% de quartzo & muito proxima da

média do Desgaste Amsler para os granitos com até 25% de quartzo. Isto mostra que

fatores como estrutura, textura e principalmente grau de alteracdo sdo tambéem bastante

atuantes na abrasividade dos materiais.

CLASSIFICAGCAO| ESTRUTURA [ e ENSAIOS 3 I
DA ROCHA densidade | porosidade |absor¢do|compressado | flexdo |desgaste
forte bandamento| 2 631 0,88 0,33 111,9 14,47 | 0.92
) gnaissico
granitos amarelos | estrytura macica | 2.664 068 | 026 | 119.3 [17.15]| 0.72
predominante
sienitos estrutura macica | 2,648 0,33 0,12 167,0 |16,90| 0,72 |
Figura 31 - Resultados da tabela do anexo 7.
CLASSIFICAODA | ~ ENSAIOS g =
ROCHA densidade | porosidade | absorcdo | compresséo flexao | desgaste
granitos 2648 | 057 ‘ 0,22 155,0 1837 | 0,62
i pretos | 2,906 037 | 013 156,7 23,07 1,16
sienito 2662 | 035 | 013 | 1681 17,10 0,71
Figura 32 - Resultados da tabela do anexo 8.
GRANULOMETRIA e ENSAIOS g
CM densidade | porosidade | absor¢do | compressao |  flexdo ] desgaste
GRQSSA 2A4 2653 | 072 QY27 131,3 15,31 0,76
MEDIA 1A 2 2,642 0,57 0,21 157,7 16,35 057
FINAO,3A1 2,634 0,51 0,19 170,2 18,77 0,71
Figura 33 - Resultados da tabela do anexo 9.
TEOR DE ENSAIOS
QUARTZO densidade | porosidade | absor¢do | compress@o | flexao | desgaste
>25% 2,634 0,61 023 |1 1590 17,05 0,67
< 25% | 2,653 0,58 0,22 1494 : 6.87° " 069
< 5% sienitos 2,662 0,35 0,13 168,1 1710 [ 0,71

Figura 34 - Resultados da tabela do anexo 10.

Fujimura e Stellin (2001), realizaram um estudo comparativo da produtividade do

corte com fio helicoidal para rochas com diferentes teores de quartzo (figura 35), concluindo

que, no geral, a produtividade do corte diminui conforme o teor de quartzo aumenta e quanto

ao consumo de fio ocorre exatamente o inverso deste (figura 36). Neste estudo foi

comprovado que o teor de quartzo € um determinante nas caracteristicas de abrasividade

da rocha. Ainda assim observa-se que alguns resultados nao condizem com esta afirmativa,
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como exemplo a produtividade do corte para o Jacupiranguito (figura 25), que nao possui
quartzo, ser a mesma verificada para o Preto Braganga, com cerca de 15% de quartzo em

sua composicao mineralogica. Esta ocorréncia certamente & devido a outras propriedades
da rocha que devem ser consideradas.

Mineral Quartzo® | Consumo Produgao
ROCHA % ( ka/m’) (m*m)
CARBONATITO = 0.38 " I 3.0
MARMORE — 0.42 . 3.2
CARBONATITO - 0,48°* | 30
CALCARIO CINZA = 0.51 ! 40
CARBONATITO s 0,59 | 30
CARBONATITO - 0,96 30
JACUPIRANGUITO - 0,97° | 1.0
JACUPIRANGUITO = 1,25° [ 1.0
JACUPIRANGUITO -— 139" i 1.0
JACUPIRANGUITO - 1,53 [ 1.0
PRETO BRAGANGA 15 1,62 ! 1.0 !
GRANITO CAFE 10 1,72 07 l
PRETO BRAGANGA 12 2,54 1.0 :
PRETO BRAGANGA 15 263 1.0 |
PRETO S. GABRIEL 5 2,85 | 1.5 |
PRETO PIRACAIA 20 2,87 0.4
PRETO BRAGANGA 15 3.37 ! 10 l
GRANITO VERDE 15 3,55 03
PRETO PIRACAIA 20 4.22 03
CAPAO BONITO 30 4,50 | 0.3 |

%u de quarzo usual

Fonte: Fujimura & Stellin.
Figura 35 — Tabela da produtividade do corte e consumo do fio helicoidal em fung¢édo do teor
de quartzo.

INFLUENCIA DO QUARTZO NO CORTE DA ROCHA
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Fonte: Fujimura & Stellin.
Figura 36 — Grafico da influéncia do quartzo na produtividade do corte e no consumo de fio
helicoidal.



7.1 Interpretagoes complementares

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo tecnologica demonstram que sienito
Marrom Bahia apresenta qualidades técnicas superiores, para determinados usos, em
relagdo ao gnaisse Golden Brasil. Possui menor porosidade e absor¢do de agua sendo
assim menos passivel ao intemperismo pela agdo de aguas metedricas e a possiveis
manchamentos quando em contato com liquidos coloridos, produtos quimicos ou 6leo.

Apresenta maior resisténcia quando submetido a esforgos fletores e sobretudo a esforgos
compressivos. Somente a resisténcia a abrasao do sienito € inferior a do gnaisse, sendo que
a diferenga € minima ou até mesmo desprezivel. Segundo suas qualidades técnicas, o
Marrom Bahia € um material melhor apropriado para a utilizagdo em ambientes agressivos
como areas externas onde o contato com a chuva e o sol é inevitavel e como elemento
estrutural que exige resisténcia a esforgos. Pode ser utilizado como revestimento interior e
exterior de pisos, fachadas, paredes, objetos de arte funeraria como lapides, entre outros.

O Golden Brasil, por sua vez, apresenta a vantagem de ser um material de melhor
trabalhabilidade e também pode ser usado sem restricbes em ambientes intemos, como
revestimento de pisos e paredes. Para a confecgao de produtos como esculturas ou objetos
funcionais como cinzeiros, pildes, pias, entre outros produtos feitos manualmente, a
qualidade técnica do Golden Brasil € mais apropriada. No processo de extracdo, gera menor
consumo de insumos de furac@o pois possui menor resisténcia mecanica. No depoimento do
marteleteiro (operario que realiza a furagdo) e do encarregado da lavra de Marrom Bahia,
ambos que ja trabalharam em lavras de granitos amarelos no norte de Minas Gerais, dizem
que "o granito amarelo € mais facil, mais rapido e gasta menos broca para furar’. No
beneficiamento, necessita de menor tempo de serragem no tear e menor desgaste de serras
diamantadas no corte das chapas. Esta informacgdo foi obtida e comprovada por mais de
uma serraria e marmoraria, a partir do relato dos operarios que operam as maquinas e lidam
com estes materiais. No entanto o manuseio e transporte de chapas de Golden Brasil
carecem de mais cuidado em relagdo as de Marrom Bahia, pois quebram-se com mais
facilidade.

Os resultados dos indices fisicos, para o Golden Brasil, situam-se dentro dos limites
especificados (item 4.3.2, figura 11) para o uso na construcdo civil. Quanto a resisténcia
mecanica, o resultado de compressao uniaxial € inferior aos limites especificados e o de
flexdo € muito proximo. Para o desgaste abrasivo (Desgaste Amsler), os valores sao
proximos ao limite proposto por Frazdo & Farjallat (1996). Estes resultados sugerem
aten¢do quanto ao uso do Golden Brasil como elemento estrutural ou outros que exigem
resisténcia a esforcos compressivos e fletores. No tocante a abrasividade, ndo &
recomendado como piso com alto trafego de pessoas ou veiculos.

O marrom Bahia apresentou todos resultados dentro dos limites especificados, permitindo

ampla utilizagdo do material como revestimentos. Somente o tocante a resisténcia a abrasao
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os valores do ensaio de desgaste sdo proximos ao limite especificado, sugerindo atengdo
para utilizagdo em pisos com alto trafego de pessoas e veiculos.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O levantamento bibliografico e de fontes de informacbes sobre rochas ornamentais
brasileiras mostrou que o setor estd em desenvolvimento no Brasil € no mundo,
representando um bem mineral em valorizagdo ascendente. O Brasil possui grande
potencial de crescimento nesta area, visto que o setor ainda esta ganhando maturidade
quando comparado com paises pioneiros como os da Europa, necessitando assim de
conhecimento cientifico e melhoria nas técnicas de extragdo e beneficiamento. Além disso o
pais possui grandes reservas deste tipo de minério, possibilitando grande ampliagdo do
setor.

A descrigdo dos processos de extracao das jazidas do Marrom Bahia e do Golden Brasil,
proporcionou uma abordagem das caracteristicas da mineragao de rochas ornamentais no
Brasil, para os dois tipos de lavra existentes, em matacdes e macigos rochosos. A caréncia
de conhecimento tecnico-cientifico, de tecnologias modernas e de mao de obra qualificada
sao as principais deficiéncias do setor extrativo.

A importancia da qualificagdo das rochas omamentais aumenta conforme se intensifica o
emprego das rochas ornamentais, principalmente na construgdo civil. A caracterizagao
tecnologica avalia as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas das rochas permitindo o
conhecimento prévio de seu comportamento nas diversas aplicagoes.

A comparacdo entre o gnaisse Golden Brasil e o sienito Marrom Bahia permitiu a
identificagdo das diferengas nas propriedades quimicas e fisicas destas rochas e de seus
pontos positivos e negativos.

O gnaisse sienogranitico Golden Brasil € uma rocha ornamental de menor resisténcia
mecanica devida a suas caracteristicas fisicas e quimicas. Representa uma rocha
submetida a esforgcos compressivos por eventos metamaorficos, responsaveis pela geragao
de uma estrutura gnaissica, com um bandamento composicional bem definido, estrutura
esta responsavel por zonas de fraqueza e de maior absorcao de fluidos. A agdo destes
fluidos acarretou na alteracdo dos feldspatos, principais constituintes mineralégicos da
rocha. A alteragdo, associada a estrutura da rocha, faz com que esta seja menos resistente
a esforcos mecanicos e possua maior absor¢gdo de fluidos em relagcdo ao sienito Marrom
Bahia. E importante ressaltar aqui que apesar da alteracdo dos feldspatos gerarem estas
caracteristicas indesejaveis, é esta a razdo da coloragdo amarela do material, principal fator
estético para sua propria valorizagdo como rocha omamental.

O sienito Marrom Bahia € uma rocha de estrutura e textura igneas fortemente
preservadas. A estrutura maciga e a textura formada por cristais de feldspato organizados,
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na maioria caoticamente, e com forte imbricamento entre si, sdo responsaveis por um
material sem zonas de fraquezas e sem planos proeminentes de absorcdo de fluidos
intempericos. Isto torna o material mais resistente a esforcos mecanicos e com menor indice
de absorgdo, possuindo mais resisténcia a alteracdo quimica e menor facilidade de
manchamentos com produtos quimicos, liquidos coloridos, argamassas e 6leos.

A analise comparativa entre o gnaisse e o sienito, em conjuntc com outras rochas de
semelhantes caracteristicas, mostrou que teor de quartzo, quando tratado isoladamente
para determinar a resisténcia mecanica das rochas, ndo apresenta um resultado coerente
com o esperado. A avaliacao das caracteristicas tecnologicas de rochas ornamentais
devem, portanto, considerar uma serie de propriedades naturais das rochas como natureza,
composi¢cao mineralogica, grau de alteragdo, granulometria, estruturas e texturas. O teor de
quartzo, devido a alta dureza do mineral, certamente influenciara em determinadas

situacdes, seja na extragcao, beneficiamento ou consumo.
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ANEXO 1

Tabela de métodos, materiais e cronologia.
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ANEXO 2

Exportacdes para os Estados Unidos (Fonte: Stone World 2001).



IMPORTS TO THE U.S.

NOVEMBER 2000

Customs value in dollars does not include insurance or freight

FROM GHA‘NITE MAQBLE' SLATE" OTHIEFI"‘
COUNTRIES US.S | TONS US.§ | TONS US.$ US.S | TONS
ARAB EMIRATES 38,049 | 67 8,415 | 20
ARGENTINA 72,367 i 86 226,852 | 101
BAHRAIN i 2,557 | 6 !

BELGIUM l 69,084 | 58 '

BRAZIL 6.389.886 ! 7.985 129.883 ! 140 1,121,411 59630 | 70
BULGARIA 18,654 | 21 32,966 ! 56 i

CANADA 2995371 | 6,077 211,179 | 416 441,600 2,553,058 ! 29.318
CHINA 2485148 | 5,561 1,044,836 | 1,150 1,471,219 74,334 | 845
COLOMBIA i 126,854 45 6528 | 7
DOMINICAN REPUBLIC i 32611 ! 113 '

ECUADOR i 13,689 ! 22

EGYPT i 67,052 81 "

FINLAND 11,991 ! 2 :

FRANCE 24 677 | 1 1,915,428 13,327 3,059 25897 ! 342
GERMANY 34 848 i 64 403,672 | 449 38,717 36.687 i 36
GREECE 24712 ! 29 976,004 | 763 ;
GUATEMALA 11.473 55 ! |

HONG KONG 3,275 1 11,502 17 10,331 :

INDIA 3,528,858 21,745 439,988 ! 625 2,140,398 18,854 30
INDONESIA “224.030 302 7.472 3600 | 10
IRELAND 3,538 j

ISRAEL 829,629 833 39,878 | 31
ITALY 14,515,539 59,758 | 18,100,755 20,166 1,437,075 168,545 1 354
JAPAN 3,841 1 12,827 4 5

LEBANON 29,298 18 102,975 98 !

MALAYSIA 27,227 14 293,881 267 |

MEXICO 282,563 1,472 6,522,560 8,381 2.115 98,802 i 2.405
NETHERLANDS 102,581 1 28 13,886 5 ;

NORWAY 76,050 | 189 l

PAKISTAN i 392.668 305 i

PERU i 399,175 534 i
PHILIPPINES | o) 189,311 274 27.254 i 26
PORTUGAL 47,715 | 47 851,952 1,330 53,254 i

SAUDI ARABIA 97,277 116 i
SINGAPORE 42.132 67 i

SOUTH AFRICA 224,624 902 16,944 6 84,841 413,937 | 2.065
SPAIN 1,320903 ! %_-‘4,595,019 7,684 231,380 -28,334 28
SWITZERLAND o 8 13,869 13

TAIWAN 399,656 416 384,431 250

THAILAND 10,820 ! 3 5673 26 ]

TURKEY 28,070 ; 25 | sgaazrez 7,519 E

UNITED KINGDOM 150,191 | 113 179,771 ! 63 391,229 35019 ! 84
VENEZUELA 5,600 15 i 2.048 1
ZIMBABWE 145,867 206 2,118 1 76,383 g 299
OTHER 14202 i 8 212919 296 11.056 | 15
TOTAL NOV. 2000 33,163,465 106,744 | 44,630,797 65,746 7,437,639 3,679,844 | 35366
TOTAL NOV. 1999 30,272,244 37.331 | 40,297,149 57,910 4,942,471 2,695.395 27.223

* includes marble, traverting, alabaster angd other calcareous stone

** tonnage figures not available

*** includes dolomite, sanastone, quarizite. basan, porphyry and other non-specific monumental or building stone
SOURCE: U.S. Department of Commerce




ANEXO 3

ANALISE PETROGRAFICA DO MARROM BAHIA

Descricdo macroscopica

Indice de cor: leucocratica

Estrutura: Apresenta estrutura maciga em amostra de mao. Em escala maior, como na
observagao das superficies aflorantes dos matacdes, verificam-se cristais de feldspato
orientados.

Textura: Intergranular com alguns fenocristais de feldspato orientados.

Granulagao: 0,3 a 1,5 cm e fenocristais de 3 a6 cm

Composigdo Mineralégica: feldspato (85%), piroxénio/anfibdlio (8%), biotita (4%),
magnetita (3%).

Observagdes: A rocha é composta basicamente por graos de feldspato, se apresentam
fortemente entrelagados e possuem cor marrom acastanhado a cinza escuro (cor de
grafite). Piroxénios apresentam granulometria de 0,3 a 0,5 cm em média e coloragdo
esverdeada. Biotitas e magnetitas ocorem nas bordas dos piroxénios. Magnetitas
também ocorrem inclusas nos feldspatos.

Descricao microscépica

Textura: Intergranular, formada por cristais de feldspato em contato predominantemente
curvo, algumas vezes retos, de dificil identificagdo. O contato com os minerais maficos é
também curvo e bastante irregular.

Granulagdo (mm): matriz de 0,1 a 15, fenocristais de 30 a 60.

Composigdo mineralégica (estimada):

Essenciais:

Feldspato alcalino........ccc.c..ccccevne. 83 %
AR i i sdatansanasaien 7%
Magnetifa:.............cccccovenssvosessasssnnas 3,5%
A DA A T s G 2,5
ST} oot S T Ty voRo PR, 2%
Homblendal . i.:..cviiviivicnsiinanasian: 1%
Acessdérios/Secundarios:

Argilo minerais e zircao................. <1%

Descrigdo sucinta:

Os cristais de feldspato alcalino apresentam-se geralmente sem geminagao, sendo a
geminagdo Carlsbad raramente visivel. A extingdo concéntrica indica processos de
zoneamento destes minerais. Alguns cristais apresentam exsolug¢ao para albita como
pertitas e micropertitas. A alteragdao para argilo minerais nos feldspatos ocorre nas
clivagens mais incipientes de alguns cristais, porém & muito rara. Inclusées de apatita e
magnetita sdo comuns nos cristais de feldspatos. Os cristais de piroxénio ocorrem nos
intersticios entre os feldspatos, juntamente com a homblenda e magnetita. A homblenda
apresenta-se fibroradiada circundando os piroxénios.

Classificag3o: Alcali sienito



ANEXO 4

TABELA: Sistema de extragdo do Marrom Babhia.
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ANEXO 5

TABELA : Sistema de extracao do Golden Brasil.
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ANEXO 6

ANALISE PETROGRAFICA DO GOLDEN BRASIL

Descricdo macroscoépica

Estrutura: Apresenta estrutura gndaissica com bandas quartzo feldspaticas
predominantes, de espessura de 1 a 3 cm, discontinuas. As bandas maficas possuem
espessura milimétrica.

Textura: Granoblastica com porfiroblastos de feldspato.

Granulagdo: 0,3 a 2 cm e porfiroblastos de 2 a 6 cm.

Composigao Mineralégica: feldspato (55%), quartzo (30%), biotita (9%), granada (6%).
Observagoes: A rocha é composta basicamente de feldspato e quartzo, formando as
bandas félsicas. A granada ocorre uniformemente distribuida na rocha, com granulometria
de 0,5 a 1 cm em média. A biotita define nas bandas maficas e possui granulometria
geralmente milimétrica.

Descrigdo microscopica

Textura: granoblastica/porfiroblastica.

Granulagao (mm): matriz de 0,1 a 15 e porfiroblastos de 30 a 50.
Composigdo mineralégica:

Essenciais:

Ortoclasio micropertitico................ccccueee. 35-40 %
AN O e s o aa T ssas st oo esn v eI 30 %
Plagioclasio (oligloclasio).............cc.cceee... 15-20 %
Bl e sk 5%
Sranad A e o e e e e 5%
Sl AN i e e e < 5%
Acessorios:

Opacos, zircao, espinélio verde.............. < 5%
Secundarios:

Hidréxidos/éxidos de ferro, argilo minerais, carbonatos, anatasio.

Estado Microfissural: Feldspato (+quartzo) moderadamente fissurados. Fissuras, intra e
transgranulares, estdo preenchidas por argilominerais, hidroxidos/6xidos de ferro e
carbonato.

Alteragdo: Intempérica. Plagioclasio leve a moderadamente sericitizado. Opacos
titaniferos totalmente alterados em anatasio (+calcita).

Classificagdo: Gnaisse sienogranitico com biotita, granada e sillimanita.



ANEXO 7

Tabela comparativa das rochas graniticas amarelas do Espirito Santo
e sienitos.
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ANEXO 8

Tabela comparativa segundo as classificacdes petrograficas.
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ANEXO 9

Tabela comparativa segundo granulacdes: grossa, fina e meédia.
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ANEXO 10

Tabela comparativa segundo teor de quartzo das rochas.
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