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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numerosas jazidas sao abandonadas, apos a fase de pesquisa, devido a fatores geotecnicos 

adversos. Esses empreendimentos mal sucedidos resultam em perdas financeiras para as 

empresas e danos ambientais que podem ser evitados por estudos previos. Na extaeao de 

rochas ornamentais a preservacao da integridade da rocha e fator fundamental para que se 

tenha um maior aproveitamento da jazida, maximizando as reservas e aumentando a 

qualidade e o valor comercial dos blocos extraidos. Por essa razao, e necessaria uma maior 

precisao na fase de pesquisa para a lavra dessas areas, tendo em vista seu perfil de risco, 

onde o conhecimento insuficiente das caracteristicas geologicas e geotecnicas das regioes 

estudadas pode comprometer a lavra. A modelagem das incertezas geologicas e 

geotecnicas passou a ser uma tecnica de grande utilidade no setor de rochas ornamentais, 

ja que sua aplicabilidade resulta em um conhecimento mais detalhado dos riscos que 

afetam o deposito. Com base em caracteristicas como falhas, juntas, fraturas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA altera9oes 

mineralogicas, foi desenvolvida uma metodologia aplicavel a jazidas de rochas 

ornamentais visando a representa9ao grafica tridimensional de descontinuidades, e o 

calculo da recuperacao provavel da lavra. A aplieacao da metodologia num estudo de caso 

real possibilitou um planejamento de lavra mais versatil, proporcionando a criagao de 

cenarios com os parametros de planejamento, e permitindo dessa forma maior rapidez e 

precisao nas analises e no controle de qualidade da lavra. O estudo de caso foi 

desenvolvido em uma area situada no Estado da Paraiba, no Municlpio do Picui. Trata-se 

de um deposito de granito para fins ornamentais, constituidos por matacoes de forma oval, 

de grandes dimensoes, alem de afloramentos de m aci90 rochoso. O deposito apresentou 

fraturas de diversos tipos e com atitudes diferentes. Sendo assim, um excelente local de 

estudo para con tr ibui9ao no desenvolvimento de uma metodologia capaz de ajudar 

empresarios do setor de rochas ornamentais, a decidir o quanto investir em pesquisa para 

lavrar areas que se encaixam nesse perfil de risco, aumentando a qualidade e lucratividade 

dos empreendimentos. A metodologia se mostrou eficiente, permitindo um maior controle 

nos riscos economicos, pois, alem do isolamento das areas com fraturamento, permitiu 

tambem avaliar a recupera9ao teorica das areas aproveitaveis. Sendo de grande valia, para 

futuros trabalhos no ramo de rochas ornamentais. 

Palavras-Chave: Rochas Ornamentais; Descontinuidades em rocha; Recupera9ao de 

reservas. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Many mineral deposits are abandoned, after the exploration step, due to adverse 

geotechnical factors. These unsuccessful entrepreneurships end up representing financial 

losses to companies and environmental damages which may be avoided, i f a previous 

research is conducted. In the extraction of ornamental rocks, preserving the entireness of 

the rock is a fundamental factor to completely exploit a deposit, maximizing the reserves 

and increasing quality and commercial value of extracted blocks. For this reason, as it is a 

risky activity, it is necessary to be more precise in the prospective phase of the research for 

the quarry of those areas, in which low knowledge of geological and geotechnical aspects 

of the studied regions may compromise the exploitation The modeling of the geologic and 

geotechnical uncertainties started to be one technique of great utility in the sector of 

ornamental rocks, since its applicability results in a detailed knowledge of the risks which 

affect the deposit. With base in characteristics as faults, joints, fractures and mineralogical 

alterations, it was developed a methodology applicable to deposits of ornamental rocks 

which is able to represent discontinuities in three-dimensional graphics and calculation of 

the probable recovering of the quarry. The application of the methodology in a study of 

case real made possible a planning of more versatile plowing, providing the creation of 

sceneries with the planning parameters, and allowing of that form larger speed and 

precision in the analyses and in the control of quality of the quarry. The application of this 

methodology to a real study case allowed the elaboration of more versatile exploitation 

plans of deposit, making it possible to create settings with planning parameters, decreasing 

the time required to analyse and increasing the certainty of the analysis in the exploitation 

quality control of the deposit. The study case was conducted in an area located in the State 

of Paraiba, in Picui County. It is an ornamental granite deposit, consisting of large-oval-

shaped rocks, as well as rock mass outcrops. The deposit presented breakings of different 

types and height. Therefore, it was an excellent place to conduct a study to contribute to 

the development of a methodology able to help entrepreneurs of the sector of ornamental 

rocks to decide how much to invest in researches to exploit areas with similar risk profiles, 

increasing the quality and profitability of the entrepreneurships. The methodology was 

proved efficient, permitting a higher control of economical risks, thus, beyond the isolation 

of the areas in which there were breakings, it also permitted the assessment of the 

theoretical recovery of the usable areas, being worthwhile to future works in the sector of 

ornamental rocks. 

Keywords: Ornamental rocks, dimension stones, discontinuities, reserves recovery. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCAO 

O principal problema enfrentado pelo setor de rochas ornamentais e a 

transformacao dos recursos em reservas de uma forma segura, economica e minimizando 

os impactos ambientais, pois nesse ramo a qualidade visual do material lavrado ira refletir 

diretamente no seu preco, tornando indispensavel uma analise previa das condicoes em que 

se encontra o macico rochoso a ser lavrado, atraves de um planejamento focado nas 

caracteristicas geotecnicas e geologicas, para a obtencao de um material de aspecto visual 

bom, com boa recuperacao e de forma segura. 

1.1 JTJSTIFICATIVA 

A lavra de rochas ornamentais depende de um amplo conhecimento das 

caracteristicas da area pesquisada, pois os riscos de se iniciar uma lavra em um deposito 

que nao seja economicamente viavel aumentam quanto menos for as informafoes da 

caracterizacao do deposito. Por essa razao se faz necessario um investimento na etapa de 

pesquisa para uma correta avaliacao dos recursos existentes na area, pois uma decisao 

errada nessa etapa, faz com que as empresas apostem num deposito sem medir os riscos, e 

provavelmente essa area sera abandonada. Outra vantagem da analise previa esta 

relacionada a uma caracteristica fundamental que e a preservaeao da integridade da rocha e 

para isso se faz necessario um conhecimento previo das condicoes geotecnicas e geologicas 

do macico. 
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1.2 OBJET1VO 

O objetivo principal da dissertacao e definir uma metodologia de tomada de decisao 

em planejamento de lavra de rochas ornamentais utilizando informaeoes das condicoes 

geotecnicas e geologicas. Na maioria dos casos essas informaeoes sao insuficientes para 

quantificar os riscos de um deposito nao ser viavel para determinadas condicoes 

operacionais. Essa metodologia foi testada em uma area piloto, sobre a qual sao derivadas 

as conclusoes e recomendacoes para orientar as empresas do setor de rochas ornamentais a 

utilizar a metodologia proposta de forma a reduzir os riscos do negocio, atraves da analise 

mais detalhada das informaeoes de pesquisa mineral, para que se tenha uma maior 

lucratividade do empreendimento. 
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CAPITULO II 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Inumeros estudos retratam o avanco tecnologico no planejamento da lavra de 

rochas ornamentais. As pesquisas relacionadas ao desenvolvimento destas tecnicas de 

planejamento, que visa melhorar o aproveitamento das rochas ornamentais em atividades 

como lavra, beneficiamento e comercializacao, utilizam tecnicas baseadas no planejamento 

de curto, medio e longo prazo. No longo prazo geralmente nao ocorre o detalhamento das 

feicoes texturais e estruturais das rochas, tendo um enfoque maior no medio e curto prazo, 

pois se faz necessario a modelagem detalhada das jazidas baseando-se nas analises de 

falhas, fraturas estruturais e textura das rochas, visando nao so o efeito estetico como 

tambem aumentar a recuperacao na lavra dos blocos. 

Segundo Silva (1989) e Moura (2000), o valor comercial da rocha e 

conseqiiencia direta das caracteristicas tecnicas da rocha ornamental, bem como das 

caracteristicas esteticas. A utilizacao mais adequada para uma dada rocha deve ser aquela 

que apresente o valor tecnico, estetico e comercial mais elevado. 

E para a determinaeao destas caracteristicas sao necessarios estudos dos 

principais parametros de descontinuidade como, persistencia, qualidade volumetrica das 

juntas, orientacao espacial, sua forma e preenchimento entre outras, esta analise facilita a 

caracterizacao do macico para fins ornamentais. Se o fraturamento condiciona o seu 

comportamento, sera necessaria a localizaeao e descri?ao das descontinuidades desse 

macico a escala da obra projetada ou apenas do local. Onde apos um levantamento 

detalhado da composicao estrutural do macico, os dados sao informatizados, com a 

utilizacao de ferramentas especializadas em modelagem geologica e em planejamento de 

lavra. 
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2.1 CONCEITOS ESSENCIAIS 

Segundo Vidal (2001), o conhecimento previo das caracteristicas de uma 

formacao rochosa representa condicao indispensavel para uma correta escolha da 

metodologia e tecnologia de lavra. Estudos realizados confirmam a relacao existente entre 

os resultados produtivos de lavra (rendimento, dimensoes e forma dos blocos) e as 

caracteristicas mmero-petrograficas (tipo e distribuicao das fraturas e imperfeicoes dos 

blocos). Confirmando assim a necessidade de embasar a etapa de lavra sobre um 

conhecimento suficientemente aprofundado dos condicionantes geologicos e tecnologicos 

da jazida. 

Segundo Oliveira e Brito (1998), o estudo das descontinuidades mostra-se de 

importancia fundamental, pois estas estruturas condicionam, de maneira muito forte, o 

comportamento dos macieos rochosos, especialmente em relacao a deformabilidade, 

resistencia e permeabilidade, podendo controlar toda a estabilidade do meio rochoso. Sob a 

designacao de descontinuidade engloba-se qualquer entidade geologica que interrompa a 

continuidade ffsica de um dado meio rochoso, a exemplo de diaclases, falhas, superficies de 

estratificacao, superficies de xistosidade, superficies de contato entre formacoes, etc. Em 

termos pratieos pode-se designar por descontinuidade qualquer superficie natural em que a 

resistencia a tracao e nula ou muito baixa. Para um melhor conhecimento a respeito do tema 

proposto, descreveremos alguns conceitos essenciais utilizados sobre rochas ornamentais e 

os tipos de descontinuidades e sua atuacao no macico rochoso. 

As rochas ornamentais tambem designadas pedras naturais e/ou rochas 

dimensionadas, abrangem diversos tipos litologicos que podem ser extraidos em blocos e 

beneficiados em formas variadas, onde seus principals campos de aplicacao incluem, 

principalmente, lapides e arte funeraria em geral e edificacoes, destacando-se, nesse caso 

revestimento interno e externo de paredes, pisos, colunas, entre outras. Em geral, as rochas 

ornamentais, sao divididas comercialmente em dois grandes grupos: "marmores e granitos". 

Utilizando o termo marmore sao comercializadas todas as rochas carbonatadas e, com o 

termo granito as rochas silicatadas. (VIDAL, 2001). 
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Segundo Oliveira e Brito (1998), os tipos de descontinuidades mais 

freqiientes observadas na natureza sao: 

a) Falha (Fault) - Fratura em que houve um deslocamento de grandeza 

significativa ao longo da superficie de separacao das partes, esta usualmente designada por 

superficies ou pianos de falhas.As Falhas raramente sao unidades planas singulares ja que 

ocorrem normalmente com conjuntos de descontinuidades paralelas ou subparalelas, 

constituindo familias, ao longo das quais se registrou movimento numa maior ou menor 

extensao. 

b) Superficie de Estratificacao (Bedding) - Descontinuidade paralela a 

superficie de deposi9&o dos sedimentos, a qual pode ou nao ter uma expressao fisica. 

e) Foliacao (Foliation) - Descontinuidade determinada pela orientagao 

paralela dos minerals lamelares ou bandas minerais nas rochas metamorficas. 

d) Diaelases (Joint) - Fratura em que nao houve significativo deslocamento 

ao longo da superficie de estratifiea9ao, de clivagem e de xistosidade. 

e) Clivagem de fraturas (Cleavage) - Fraturas paralelas em camadas 

rochosas de baixa resistencia, ditas incompetentes, intercaladas em camadas com graus de 

resistencia superior (competentes) sao descontinuidades conhecidas por clivagens de 

fratura. 

f) Xistosidade (Schistosity) - e a folia9ao no xisto ou em outra rocha 

cristalina de grao grosseiro resultante da disposi9&o em pianos paralelos dos minerais do 

tipo lamelar e/ou prismaticos. 

As designa9oes geologicas por si so raramente fornecem informa9oes detalhadas 

das propriedades das descontinuidades de um projeto. Por essa razao, descri9oes geologicas 

sao correntes para a compreensao das condi9oes locais, mas estudos geotecnicos mais 

especificos serao quase sempre necessarios antes da execu9ao do projeto. (OLIVEIRA e 

BRITO, 1998). 

Aliado ao levantamento geotecnico e visando um maior aproveitamento do recurso 

e maximizar o volume dos blocos extraidos sao utilizadas as ferramentas informatizadas e 

integradas do software de minera9ao. O planejamento de lavra informatizado das rochas 
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ornamentais possibilita maior precisao e eficacia atraves da analise minuciosa das 

caracteristicas do macico rochoso, pois sao atraves das interpretacoes desses dados que sao 

feitas as escolhas do melhor metodo de lavra, da tecnica de corte que melhor se adequar ao 

afloramento granitico, o dimensionamento dos equipamentos, a sequencia das atividades e 

a analise dos custos e impactos ambientais da area estudada. 

Segundo Kalvelage, (2001), a escolha do metodo e funcao da morfologia dos 

afloramentos, do volume da reserva mineral, das caracteristicas estruturais da jazida, 

inclusive seu estado de fraturamento, da localizacao geografica da area e das caracteristicas 

intrinsecas do material objeto da lavra. Depende ainda de uma analise economico-

financeira da jazida, considerando tambem a capacidade de investimento da empresa. 

O investimento do planejamento em tecnologia tem como objetivo reduzir os 

custos uma vez que as tecnicas utilizadas sao viaveis e apresentam resultados significantes 

logo que implantadas. No ramo de rochas ornamentais, o retorno do capital investido e 

esperado quase que imediatamente, estes conhecimentos previos ajudam a viabilizar o 

aproveitamento racional da lavra e aumentar os lucros. 

Tendo em vista esses aspectos a tendencia no setor sera, o desenvolvimento 

cada vez maior das novas tecnologias, aumentando a produtividade e reduzindo os custos 

de investimento, como tambem o direcionamento dos trabalhos de exploracao 

exclusivamente em macicos rochosos, uma vez que em estado como a Paraiba, a maioria 

das exploracoes sao realizadas em matacoes. 

A mudanea de mentalidade aliada com as novas tecnicas e um mercado 

promissor torna o ramo de rochas ornamentais um excelente investimento, mas suas 

exigencias referentes ao padrao estetico, fazem com que os estudos previos das 

caracteristicas (geologica, litologicas, estruturais, mecanicas e petrograficas) possam 

determinar o tipo de mercado que o material pode atender. 
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Capitulo III 

3. METODOLOGIA 

O desenvolvimento do estudo compreendeu as seguintes etapas: revisao 

bibliografica, reeonhecimento da area, coleta dos dados, analise, modelagem e interpretacao 

dos resultados. 

Na fase da revisao bibliografica foi feita a descricao dos avancos tecnologicos na 

area de planejamento das rochas ornamentais e a importancia do conhecimento previo das 

caracteristicas geologicas e geotecnicas das areas estudadas. Como tambem as pesquisas 

anteriores referentes a modelagem de depositos de rochas ornamentais, com a utilizacao do 

aplicativo datamine. 

A coleta de dados foi feita levando em consideracao a delimitacao da topografia da 

jazida e as informaeoes geologicas e geotecnicas da area. 

A analise dos dados foi realizada a partir do setor que apresentava as maiores 

descontinuidades da jazida, para melhor compreensao da influencia de tal parametro na 

lavra das rochas ornamentais. 

Foi feita a modelagem dos dados da topografia da area estudada atraves de 

aplicativos especializados representado no fluxograma da figura 1, resultando na definicao 

dos recursos geologicos da jazida em blocos com dimensoes comerciais. 
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Entrada de dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H H H 

Y'erificacao e analise doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 

dadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Interpretacao Geologica 1 

-Hi -HI 
Modelagem Geologica 1 

Hi 
Estimativa de Recurso 1 

H Hi 
Desenho da Jazida 1 

Programacao de Producao 

Figura 1 - Fluxograma das etapas sequenciais de utilizacao do software. Fonte: Caranassios, De Tomi 

e Senhorinho (1999). 

Em seguida, os recursos identificados foram avaliados conforme dois 

criterios: (1) considerando os recursos totais da area em estudo; e (2) incorporando as 

fraturas existentes na area e seu efeito na recuperacao de lavra. Nessa etapa, foram 

utilizadas ferramentas de visuaiizacao para avaliar diferentes cenarios de recuperacao 

conforme a area de influencia das fraturas. 
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C a p i t u l o  I V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. C A R A C T E R I S T I C A S DA A R E A E S T U D A D A 

4.1 L O C A L I Z A C A O E A C E S S O 

A area estudada esta localizada na faixa norte do Estado da Paraiba, na regiao 

Nordeste do Brasil, e mais precisamente no Sftio Pedreira, localizado entre os municipios 

de Picui e Baraunas - PB. A area e cortada pela rodovia Estadual PB-053, e tem como 

principais cidades de referenda, Campina Grande e Cabedelo (cidade onde esta localizado 

o porto para escoamento do material), distantes respectivamente 110 Km e 266 Km. O 

municipio de Picui localiza-se a 6°30 '38"de latitude Sul e a 36°20 '49" de longitude oeste, 

possuindo uma area de 734,1 mil m
2

, a uma altitude de 439m. 

O acesso ao corpo estudado pode ser feito pela BR 230, partindo da cidade de 

Campina Grande em direcao a cidade de Soledade, onde se segue pela PB 177 ate Picui. O 

acesso ao afloramento a partir da cidade de Picui e feito em direcao a cidade de Baraunas, 

percorrendo cerca de 9 km ate o entroncamento a direita, dando acesso ao corpo. Apos esse 

entroncamento, ainda sao percorridos 900 m por estrada carrocavel ate chegar na estrada 

que da acesso ao afloramento estudado. O afloramento esta situado a 6° 34' 18.08" de 

latitude e 36° 17'19.53"de longitude, coordenadas geograficas obtidas atraves da utilizacao 

de GPS (Geographic Positioning System), para uma melhor visualizacao da area estudada 

podemos observar a figura 2. 
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Figura 2 - Localizacao da area estudada. Escala: 1:250.000. Fonte: Mapa geologico do Estado da 

Paraiba, 2002. 

4.2 D E S C R I C A O DA J A Z I D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Trata-se da jazida granito caramelo Picui, formada por rochas granitoides que 

apresentam granulacao grosseira e cor creme, numa area pertencente a Companhia de 

Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba (CDRM). 

Segundo Lima (1997), a area e constituida de concentracoes de matacoes de forma 

ovalada, com eixos maiores na direcao NNE-SSW, com ate 500 m de largura e 700 m de 

extensao. A area foi mapeada pela CDRM/PB na escala 1:10.000 e apresentou tres 

diferentes setores (So, Si ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2). 

O granito caramelo Picui apresenta as seguintes caracteristicas: rocha de textura 

granular hipidiomorfa, de natureza ignea, composta principalmente pelos seguintes 

minerais: Microclinio (35%), Plagioclasio (25% - 30%), Quartzo (20 - 25%), Biotita 

(10%), Outros (5%) - Alanita, Opacos, Apatita, Zircao, Oxidos de Ferro, sendo classificada 

como uma biotita granito (3b). As principals caracteristicas levantadas durante a visita de 
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campo foram as caracteristicas geologicas do afloramento em estudo (falhas fraturas e 

alteracoes mineralogicas). (BRANDAO, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—~7~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JAGUARJBE- SE CPRMP1 . GB ;1 SOGOOOi I ~ F RO J F T > I F ST F DA RARAlBAr f aO GRANDE DO N O R— 1 750 000 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / I F « n w a * Sant os {2O0C1 L: I DNRW CPRM 1974 igeotogia at uat aaoa e m 2CCC) 

I ) ARACAJ U ME CPRM- F I GB *,1 5 0 0 0 0 0 ) III I P R O J F "0 EX7 RF MO N O RRF S- F DO a^.-Os i onr 
CZZ3 M l U w u t C20O0> i I I I 1 DNPM. 'CPRM I960 (geotogB a t La z a ca v» i 2CCC.  

15vN3 DAKT AS ( 1 9 9 7 ) 

Figura 3 - Mapa de localizacao da area da jazida, destacando os principais levantamentos geologicos 

constatados na Paraiba. Escala: 1: 250.000, Fonte: Mapa geologico do Estado da Paraiba, 2002. 

A analise geo-estrutural executada na area, possibilitou a descricao detalhada dos 

tipos de estruturas entre as fraturas e veios possibilitando uma distribuicao das mesmas, 

descrevendo seus parametros geologicos e sua freqiiencia. 

Os trabalhos de mapeamento foram realizados atraves da obtencao de tres linhas 

base B l , B2 e B3, que foram geo-referenciadas na maior extensao dos afioramentos do 

corpo granitico estudado, para servirem de referenda na localizacao das descontinuidades 

existentes. Foram utilizadas tres linhas base devido o macico apresentar tres pontos 

distintos de afioramentos. 
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Segundo Pires (1988), nos afioramentos, o macico apresenta-se preferencialmente 

homogeneo quanto a textura e coloracao. No que se refere as anomalias, verificam-se 

ocorrencias de corpos gnaissicos, provavelmente nao remobilizados, como tambem 

intrusoes graniticas de coloracao cinza e textura media. Macroscopicamente, em escala de 

afloramento, a rocha apresenta-se com uma textura granular hipidiomorfa, com uma 

granulacao de media a grossa. Quanto a cor, no estado seco, o mesmo apresenta-se roseo-

caramelo, fruto da conjuncao dos feldspatos microclina e plagioclasio, alem do quartzo 

leitoso xenomorfo. 

No levantamento foram determinadas as direcoes das fraturas, com a 

utilizacao biissola e trena e com o uso do GPS (Geographic Positioning System), foram 

obtidas as coordenadas geograficas da area em estudo, apresentadas na tabela 1 em anexo. 

Todos os dados obtidos por afloramento estao detalhados nas tabelas 2, 3 e 4 em anexo. 

A analise foi realizada apenas no setor 1, por ser a area que apresentou maior 

numero de matacoes. As figuras 4 e 5 retratam a visao geral da area estudada e a vista em 

detalhe do afloramento, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4 - Vista do setor onde foram feitos os levantamentos. 
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Figura 5 - Vista em detalhe de afioramentos no setor estudado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram encontrados na area tres afioramentos, sendo analisados independentemente 

e nomeados com afloramento 1,2 e 3. Onde a maior parte das fraturas observadas nos 

afioramentos era preenchida com pegmatito, existindo ainda algumas preenchidas com 

quartzo e outras sem preenchimento. Poderemos observar as principais fraturas existentes 

atraves das figuras 6, 7 e 8. 



Figura 7 - Fratura existente na area preenchida com veio de quartzo. 



Figura 8 - Fratura existente na area sem preenchimento. 

4.3 G E O L O G I A G E R A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A area estudada e formada por uma seqiiencia de rochas cristalofilianas 

pertencentes ao pre-cambriano. As caracteristicas lito-estratigrafica estao relacionadas 

ao Cenozoico, Neoproterozoico e Paleoterozoico. As figuras 9,10 e 11 mostram as 

caracteristicas lito-estratigrafica, a Compartimentacao tecno-estratigrafica e o mapa 

geologico da regiao estudada na Paraiba, respectivamente. 
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Figura 9 - Periodo de caracterizacao lito-estratigrafica no Brasil. Fonte:Relat6rio interno de avaliacao 

de resevvas da C V R D , 2006. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O substrato geologico paraibano e formado dominantemente por rochas pre-

cambrianas, as quais ocupam mais de 80% de seu territorio, sendo complementada por bacias 

sedimentares, rochas vulcanicas, cretaceas, coberturas plataformais paleogenas/neogenas e 

formacoes superficiais quaternarias. A area pre-cambriana engloba tracos da provincia da 

Borborema, um cinturao orogenico meso/neoproterozoico que se estende por grande parte do 

Nordeste, desde Sergipe ate a parte oriental do Piaui. Os modelos de compartimentacao 

tectonica foram elaborados por diversos autores reconhecendo uma complexidade estratigrafica, 

que levou a maioria a conceber uma historia pre-cambriana. As rochas pre-cambrianas que 
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compoem a regiao estao agrupadas em tres unidades distintas: Grupo Serido, Rochas Filonianas 

e Complexo Gnaissico-Migmatitico, (CPRM, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t -

Limite de Terrenos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(nT) 

Terrenos 

T G J - Granjeiro TAP - Alto Pajeii 

TRP - Rio Piranhas TAM - Alto Moxoto 

T J C - Sao Jose do Campestre T R C - Rio Capibaribe 

Faixas 

F O J - Oros-Jaguaribe 

RSE - Serido 

FPB - Pianco-Alto Brigida 

Figura 10 - Compartimentacao tectono-estratigrafica da Paraiba. Fonte: C P R M -Serv ico Geologico 

do Brasil. 
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Figura 11 - Mapa Geologico da regiao estudada. Fonte: Mapa Geologico do Estado da Paraiba. 
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4.4 G E O L O G I A L O C A L 

A area estudada apresenta como geologia local as caracteristicas descritas na 

figura 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N yi 

—• Granitoide de quimismo indiscriminado: Biotita, granito, monzogranito, sienito, 

quartzo monzonito, metagranito, granito porfiroide e microporfiritico. 

Figura 1 2 - M a p a Geologico de detalhe da regiao Estudada. Escala: 1:500.000. Fonte: Mapa Geologico 

do Estado da Paraiba. 
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Segundo Lima (1980), de uma maneira geral, a area do granito Baraunas/Picui 

constitui um corpo de formato irregular e alongado segundo a direcao NNE, apresentando 

como encaixantes rochas do complexo gnaissico-migmatitico, com as delimitacoes 

ilustradas na figura 13. 

- Na borda oeste: Faz contato com litologias do grupo serido, atraves da 

zona de falha de Picui; 

- No extremo norte: Encontra-se parcialmente coberto por sedimentos 

terciarios da formacao Serra dos Martins; 

Segundo Lima (1997), essa jazida apresenta alguns stocks com concentracoes de 

matacoes, geralmente distribuidos em subareas denominadas setores, com morfologia 

relativamente plana, onde sobreposto a eles encontra-se o macico rochoso e suas partes 

aflorantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 13 - Localizacao do corpo granitoide Baraunas/ Picui. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^CG/ BIBUOTECAi 
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C A P I T U L O V 

5. L E V A N T A M E N T O E A N A L I S E DOS DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O estudo inicia-se com a coleta e analise dos dados geologicos para 

identificar os problemas e as caracteristicas da jazida. Com isso, obtivemos dados 

representatives do macico rochoso em quantidade e qualidade suficientes para desenvolver 

um modelo da jazida incorporando as feicoes relevantes para lavra, tais como foliacao, 

juntas e falhas. 

O trabalho visa incorporar as descontinuidades do macico, classificando-o 

em diferentes zonas de qualidade, dependendo de fatores geologicos (aiteracoes) e 

geotecnicos (estados de fraturamento), transformando-o em um modelo informatizado da 

jazida, para planejar a extracao dos blocos, com o proposito de modelar as jazidas de rochas 

ornamentals de uma forma mais realista possivel, respeitando sua viabilidade tecnica e 

economica e seus aspectos ambientais, considerando que os trabalhos previos publicados 

nao deram enfase a incorporacao das fraturas. 

5.1 D E S C R I C A O DO T R A B A L H O D E C A M P O 

A visita a area em estudo para coleta de dados foi realizada em Agosto de 

2006, onde os trabalhos de campo foram iniciados com a implantacao de 3 linhas base 

(B1,B2 e B3), tais linhas foram geo-referenciadas na maior extensao dos afioramentos do 

corpo estudado, com a finalidade de servir como base na localizacao das descontinuidades 

existentes. Essas linhas foram utilizadas por causa da irregularidade do corpo e os tres 

pontos escolhidos foram em locais onde o macico rochoso apresentava tres afioramentos 

distintos. A figura 14 ,apresenta os tres pontos de afloramento. 
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Figura 14 - Os tres blocos de matacoes encontradas na area estudada. 

Com os dados obtidos apos o estudo do macico rochoso na area do corpo 

granitoide Baraiinas/Picui, foi feito um quadro comparativo com a descricao realizada por 

Lima (1997), onde destacavam como principals caracteristicas geo-estruturais, um conjunto 

de fraturas sub-verticais que variam de 3 a 35 m de comprimento, conjunto esse que 

apresenta fraturas preenchidas com veios pegmatiticos com direcao preferencial NNE-

SSW, como tambem fraturas preenchidas com veios de quartzo, com direcao preferencial 

NNE-SSW e fraturas nao preenchidas, que ocorrem com maior freqiiencia, na area que 

apresenta a direcao preferencial NNW-SSE. Quanto aos pianos de fraqueza (clivagem) o 

granito Picui apresenta tres direcoes preferenciais de corte: o primeiro piano de menor 

resistencia encontra-se disposto horizontalmente, o segundo piano ortogonal ao primeiro e 

de resistencia media com direcao em torno de 22° NE e o terceiro piano, ortogonal ao 

primeiro e ao segundo de maior resistencia, apresenta direcao em torno de 68° NW. 
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As principals areas aflorantes do macico granito Picui, foram divididas em tres 

setores, por apresentarem importantes feicoes geo-estruturais: (S 0, Si,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2) , mas apesar de 

serem analisados e mapeados os tres setores, resolvemos tomar como base o setor Si, por 

conter melhores condicoes (topograficas, geologicas e estruturais), para que seja possivel 

definir 0  metodo de lavra mais apropriado para 0  macico estudado. 

Uma vez confirmados todos esses parametros partimos para digitalizacao das curvas 

de nivel da jazida no setor 1, com o auxilio do programa Auto CAD. Como apresentado na 

figura 15. 

Figura IS - Representacao das curvas de niveis da jazida ( setor 1) no programa Auto 

C A D . 

Apos a representacao das curvas de nivel no Auto CAD, foi feita a 

importacao dos dados para o aplicativo Datamine, utilizando a funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Import, construindo 

um arquivo de poligonais da area denominado no datamine de strings (st), ao carregarmos 0  

arquivo importado do auto CAD temos o seguinte design, mostrado pelas figuras abaixo. 
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Figura 16 - Poligonais das curvas de nivel representada no programa Datamine em forma de strings 

(linhas). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a construcao do arquivo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Strings (st) no aplicativo Datamine, 

passamos para o desenvolvimento da D T M (Modelo Digital do Terreno), etapa necessaria 

para a geracao de modelo de blocos. A D T M e o modelo aproximado da superficie 

triangulada, sendo necessario os dados topograficos ou um conjunto de valores de (X, Y e 

Z), para sua criacao. A superficie triangulada e chamada de wireframe (tr). Para realizacao 

da triangulacao e necessario criar uma poligonal de fechamento que circunda todas as 

poligonais das curvas de nivel existentes. Cada poligonal e triangulada com a poligonal 

posterior e anterior. Nas figuras 17, 18 e 19 sao apresentadas as triangulacoes dos pontos 

das poligonais. 



36 

Figura 18 - Superficie topografica representada no programa Datamine em forma de Wireframes 

(triangulos) com as poligonais - representacao 3D. 
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Figura 19 - Superficie topografica representada no programa Datamine em forma de wireframes 

(triangulos) sem as poligonais - representacao (3D). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para geracao do macico que engloba um volume especifico da jazida precisamos 

da cota minima para definir o limite horizontal inferior do solido a ser criado. No caso da 

jazida estudada o valor minimo e a cota 580 m. A figura 20 apresenta o solido criado. 

Figura 20 - Solido gerado atraves das wireframe(3D) -Visao lateral da Superficie projetada no piano Z. 
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Sao necessarias as definicoes de alguns parametros antes da geracao do 

modelo de blocos, pois as rochas ornamentals apresentam algumas particularidades, que 

diferenciam a definicao de minerio e esteril, por nao possuirem teores sao definidas como 

modelo de esteril, o fator que serve de parametro para diferenciar minerio e esteril e o 

tamanho dos blocos, onde os blocos que atingirem o tamanho ideal sao considerados 

lavraveis enquanto aqueles que nao atingirem sao considerados estereis. Entao o tamanho 

do bloco e fator limitante da modelagem de jazidas de rocha ornamental. 

A lavra de rochas ornamentals tern o objetivo de extrair blocos retangulares, 

de dimensoes variadas, devendo obedecer as capacidades produtivas dos equipamentos 

utilizados nas etapas de beneficiamento (teares ou talha-blocos), as dimensoes ditadas pelo 

mercado, ou ainda as dimensoes que privilegiem o melhor aproveitamento das reservas 

existentes. (KALVELAGE, 2001). 

0 tamanho do bloco utilizado no estudo de caso foi definido pelo padrao 

comercial e pelas etapas posteriores de beneficiamento. Foram considerados nesse trabalho 

os seguintes valores para o tamanho dos blocos: Comprimento (X= 3,0 m), Altura (Y= 

1,5m) e Largura (Z= 1,8m). 

Para geracao do modelo de blocos, necessitamos do desenvolvimento de um 

prototipo, onde sao definidos os valores maximos e minimos das coordenadas X, Y e Z, 

para que o solido se encaixe perfeitamente dentro dos seus limites, como tambem o 

tamanho das celulas que deve ter os blocos a fim de encontrar o numero de celulas relativas 

a cada eixo. Para se obter as coordenadas maximas e minimas foi realizada uma analise 

estatistica utilizando a funcao aplication, como mostrado na figura 21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SlIFCG/ BIBLIOTECA? 
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* • * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 21 - Analise estatistica (compute Statistical). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados utilizados para criacao do modelo de blocos: 

Tabela 1 - Coordenadas maximas e minimas utilizadas para criacao do modelo de blocos. 

Minimo Maximo Range 

Dimensao 

das Celulas 

Numero de 

Celulas 

X 25,96 170,29 144,33 3,0 48,11 

Y 5,68 121,93 116,25 1,5 77,5 

Z 580 587 7 1,8 3,8 

Inserimos os valores acima no aplicativo datamine e geramos o modelo de blocos 

dentro dos limites pre-estabelecidos, sendo criado com o maximo de blocos possiveis. 

Obtivemos um total de 9400 celulas. Onde os blocos que atenderem ao tamanho solicitado 

pela empresa sao considerados blocos lavraveis e aqueles que nao atingirem esse tamanho 

sao considerados sub-blocos, podendo ou nao ser comercializados, dependendo do preco de 

mercado na epoca. As figuras 22 , 23, 24 e 25 mostraram as diferentes vistas do modelo. 
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Figura 22 - Modelo de bloco da area do (setor S 1) estudado - Vista no piano. 
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Figura 23 - Modelo de blocos da area do( setor S 1) estudado - corte na direcao norte-sul. 
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Figura24- Modelo de blocos da area do( setor S 1) estudado - Corte na direcao leste- Oeste. 

Figura 25 - Modelo de blocos da area do( setor S I ) estudado sem fraturas - Vista lateral (3D). 
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Figura 26 - Modelo de blocos dA area do (setor S 1) estudado sem fraturas - Vista frontal (3D). 
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C A P I T U L O V I 

6. I N C O R P O R A C A O DAS F R A T U R A S NO M O D E L O D E B L O C O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a criacao do modelo de blocos e avaliacao dos recursos totais, foi feita a 

incorporacao das fraturas existentes na area estudada para uma maior precisao no calculo 

dos recursos. As fraturas foram mapeadas atraves de uma visita de campo. A figura 27 

mostra a marcacao das linhas que serviram de base para o detalhamento das 

descontinuidades. E apesar da analise estrutural ter sido desenvolvida para os tres setores 

aflorantes, foi fundamental a escolha do setor S I , para desenvolvimento do estudo da 

influencia das descontinuidades na avaliacao de recursos, por apresentar maior freqiiencia 

no nivel de fraturamento, como tambem melhores condicoes por se tratar de uma area 

aflorante com homogeneidade. 

Figura 27 - Visao geral da area com as linhas base tracadas (linhas brancas) para marcacao das 

descontinuidades. 
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A introducao das fraturas no modelo da jazida foi realizada seguindo os seguintes 

passos: 

1- Inicialmente foram criados tracos representatives do posicionamento das 

descontinuidades existentes no local. Essa atividade foi realizada numa vista em 

planta, assumindo que a atitude das fraturas era vertical; 

2- Uma vez localizadas as descontinuidades, os tracos representatives das 

descontinuidades no piano X Y foram convertidos em poligonais abertas ("strings"). 

As figuras 28 e 29 apresentam as descontinuidades ja convertidas em poligonais 

abertas. 

Figura 28 - Fraturas encontradas na regiao estudada (Setor S I ) - Vista( 3D). 
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Figura 29 - Fraturas encontradas junto com a topografia da regiao estudada (Setor S I ) - Vista( 3D). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a importacao dos arquivos das fraturas, foi feita sua incorporacao ao modelo 

de blocos ja existente da jazida, com o intuito de avaliar o grau de interferencia das 

descontinuidades na recuperaclo da lavra. As figuras 30, 31, 32 e 33 mostram em 

diferentes angulos a disposicao das fraturas no modelo. 
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Figura 31 - Vista Frontal do modelo de blocos (Setor S 1) com a incorporacao das fraturas (3D). 
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Figura 32 - Vista inferior do modelo de blocos (Setor S 1) com a incorporacao das fraturas ( 3D). 

Figura 33 - Vista Inferior do modelo de blocos (Setor S 1) com a incorporacao das fraturas (3D) . 
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Em seguida foram criados solidos para representar as fraturas na direcao do eixo 

Z, com dimensoes de +1.5m e - 1.5m a partir do piano da poligonal. Esses solidos foram 

identificados como esteril, com area de influencia das fraturas de 1.5 m (um metro e meio) 

para cada lado, e assim tornar mais preciso o calculo dos recursos lavraveis apos a 

incorporacao da zona fraturada no modelo, conforme ilustrado nas figuras 34, 35, 36 e 37 

abaixo. 

Figura 34 - Modelo de blocos (Setor S 1) com incorporacao das fraturas no piano X Y - ( 2D). 
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Figura 35 - Modelo de blocos (Setor S 1) com incorporacao das fraturas (1,5m) no piano X Y - (3D). 

Figura 36 - Modelo (Setor S 1) com incorporacao das fraturas (1,5 m) - Visao Inferior - 3D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inFCG/ BIBLIOTECAf  
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7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . 

[ • • I " 

Figura 37 - Modelo (Setor S I ) com incorporacao das fraturas (1,5m) - Visao Frontal - 3D. 

A avaliacao dos recursos no setor (SI) , com a incorporacao das fraturas utilizando 

(1.5 m) como area de influencia resultando nos valores apresentados na figura 38. 
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Datamine File Editor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
Edit Mode 

Fields for Table: f2 

Record 
TYPE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

BALANCE 

PLANE 

m 
LEVEL 

LEVEL 

LEVEL 

LEVEL 

LEVEL 

NUMBER 

(N) 
SEQUENCE 

N 

PERIMID 

M 

DENSITY 

(N) 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

VOLUME 

IN) 

13089.66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11138.33 

8248.29 

5267.73 

TONNES 

(N) 

13089.66 

11138.33 

8248.29 

5267.73 

Figura 38- Cubagem de recursos totais (rocha sa /esteril) atraves do comando Calcute Reservesin 

Model. 

A avaliacao dos recursos totais do setor SI considerando rocha sa (granito) e o 

esteril foi de 37.744 m
 3

. 

Apos a avaliacao dos recursos totais do Setor (SI) , foi excluido o material 

considerado esteril e considerados apenas os blocos de valor economico positive No caso 

de rochas ornamentais, o valor economico esta associado a parametros de tamanho dos 

blocos e propriedades fisicas. Os fatores considerados para o calculo da rocha sa foram as 

dimensoes comerciais juntamente com a area de influencia das fraturas existentes. As 

figuras 39 e 40 apresentam as fraturas com uma area de influencia de 1.5 metros de cada 

lado. 
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Figura 40 - Vista superior superficie topografica- (fraturas 1,5 m). 
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Uma vez incorporadas as fraturas ao modelo, foi feita a fdtragem das areas 

fraturadas para avaliacao dos recursos sem fraturamento, com blocos marcados com 

ZONE=l , usando como restricoes as dimensoes minimas aproveitaveis na lavra, 

equivalentes a 3m na direcao X, 1.5m na direcao Y e 1.8m na direcao Z. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 41- Comando C O P Y (aba Retrieval) - Descricao das dimensoes dos blocos. 
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Concluida a filtragem, foi feita a avaliacao dos blocos correspondentes aos 

recursos aproveitaveis, com os resultados apresentados na figura 42. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 42- Filtragem das fraturas blocos com dimensoes: X > 2.99, Y>1.49 e Z>1.79. 

A avaliacao de recursos aproveitaveis no setor (SI), com a filtragem das fraturas 

utilizando (1.5 m) como area de influencia foi de 29.726 m 3 de rocha sa (granito). 

Para tornar o estudo mais realistico foram filtrados os blocos fora dos padroes 

comerciais localizados proximos as zonas de descontinuidade, considerando mais duas 

classes de tolerancia: (1.0 m e 0.5 m). 



Figura 44 - Vista superior da superficie topografica- (fraturas 1 m). 
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Figura 47 - Vista superior da superficie topografica- (fraturas 0.5 m). 
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RESUMO 

Com a abertura comercial ocorrida em 1990 houve possibiiidade de importacao 

de equipamentos e insumos que influenciaram o grande salto qualitativo que o 

setor de rochas ornamentais realizou, visando consolidar a participacao do Pais 

no mercado intemacional 

0 Nordeste, principalmente na regiao do semi-arido dispoe de uma vasta 

exposigao do embasamento cristalino, apresentando um grande potencial de 

producao. Apesar dos progresso conseguido, e de se dispor de mais de uma 

centena de produtos catalogados para exportagao, o seu desempenho tern 

declinado, passando, no ano de 1996, de quinto para setimo lugar na carteira de 

comercializagao intemacional, tendo sido suplantado por Portugal e Africa do Sul, 

Nosso trabalho objetiva sugerir uma conduta tecnica para analise empirica de 

macicos rochosos voltados ao setor de pedras de revestimento, analisando-se 

seus aspectos genericos, podendo servir de base para um sistema de explotacao 

mais racional para a atividade, atraves de tres vertentes de caracteristicas: 

geologia regional e geomorfologia; composicao mineral e petrografia; e, 

geotecnia do macico rochoso. 

A metodologia consistiu no levantamento bibliografico e de observacoes de 

campo. Com isto, conseguiu-se: definir a situacao atual do setor produtivo de 

blocos brutos no Pais; abordar princfpios sobre estimativa e medicao de tensoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in situ; avaliar processos de classificacao de macigos para fins de rochas 

ornamentais; e observar feicoes referentes aos aspectos geologico e sobre o 

campo de tensoes em oito areas visitadas. 

Ficou deflnido que dados bibliograficos sobre geologia estrutural, execucao de 

analises petrograficas em amostras orientadas, analise de feicoes topograficas, 

bem como tecnicas de analise de testemunhos de sondagem, devem ser 

utilizadas ja na fase inicial de prospeccao, com vistas ao planejamento da 

explotacao. 

Tambem conseguiu-se identificar que os sistemas de classificacao devem ser 

aplicados com a devida ressalva ao indice RQD (quase sempre igual a 100 para 

rochas ornamentais), o que nao invalida a aplicacao do criterio de ruptura de 

Hoek e Brown, para fazer estimativa do campo de tensao in situ que o macico 

pode suportar; afora a utilidade do escore de espagamento de Laubscher sobre a 

estimativa do tamanho medio dos blocos desde a fase inicial do projeto. 

As conclusoes incluem algumas recomendagoes de ordem pratica que podem ser 

aplicadas para pesquisa geologica de diferentes tipos geneticos de granitos de 

uso ornamental. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xxix 

The liberalization of international trade which was implemented by the Brazilian 

government in 1990 made possible to import sophisticated equipment for the 

ornamental stones industry. That fact had a positive influence helping the country 

to become an important player in the international market of the ornamental stone 

economic sector. 

The Northeast region, mainly in its dry portion, has a large exposure of crystalline 

pre Cambrian rock, which has great potential for production of dimension stone 

granitic rocks. At present, important progress has been achieved in the 

ornamental rock industrial sector, and there are more than a hundred different 

types of rocks of commercial value for exporting already cataloged. In spite of 

that, the overall performance of Brazil in the international market has decreased 

to seventh in rank, having the country been surpassed by Portugal and South 

Africa. 

This research has the objective of suggesting technical procedures for the 

empirical analysis of rock masses suited for the extraction of covering stones. 

Generic aspects are treated in the search of more rational quarrying methods, 

with emphasis in the following characteristics: regional geology and 

geomorphology; mineral and petrographic aspects; and geotechnical 

characterization of the rock mass. 

The methodology adopted consisted in bibliographic survey and field 

observations. It has been possible to define the present situation of the sector of 

row blocks from the commercial and economic points of view; principles and 

techniques for estimating in situ stresses; evaluation of methods for rock mass 

classification oriented to ornamental rock; observation of geologic aspects and 

state of stresses at eight quarries. 

In order to prepare quarrying plans it has been concluded that the following 

sources of information should be used during the early stages of prospecting: 

analysis of previous works about the structural geology of the region; petrographic 

study in oriented rocks; analysis of topographic characteristics of the area; and 

analysis of rock cores. 

It has also been observed that rock mass classification systems oriented to 

dimension stones should use RQD index with caution, since it is generally equal 

to 100 in that case, and that Hoek-Brown failure criteria is useful in establishing 

the maximum limit of stress that the rock mass can withstand. The usefulness of 

Laubsher classification system in estimating the mean size of blocks is 

highlighted. 

The final conclusions include recommendations of practical procedures, which 

may be adopted for geologic exploration of dimension stone granitic rocks, 

according to their different genetic types. 
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ROCHAS PARA FINS ORNAMENTAIS 

1.1- Introducao 

K Rochas para fins ornamentais, ou de revestimento, sao todos os 

materials que respondem ao polimento e lustro, podendo pertencer 

geneticamente as rochas igneas, metamorficas ou sedimentares, sendo utilizadas 

em revestimentos de pisos e fachadas, arte funeraria e obras de arte. 

Seus principais atributos sao a aparencia, resistencias, durabilidade 

e trabalhabilidade, que devem ser definidos na fase de avaiiacao do deposito, ou 

pesquisa mineral. Esta consiste em quantificar e qualificar o material existente, 

atraves de mapeamento geologico preliminar; detalhamento geologico e estrutural 

do corpo; amostragens para ensaios laboratoriais e posterior campanha de 

sondagem para verificar o comportamento geotecnico e a homogeneidade do 

material em profundidade. 

De acordo com Diehl et al. (1996) o modelo de analise de uma 

ocorrencia de rocha para uso ornamental, seguido internacionalmente, consiste 

em se definir os pianos de particao do macico rochoso; a textura e estrutura da 

rocha e seus parametros esteticos em termos de cor e brilho. 

No Brasil o dispositivo institucional de "guia de utilizacao", existente 

no Regulamento do Codigo de Mineracao, tern possibilitado que as empresas 

atuantes no setor iniciem o processo de extracao (e comercializacao) nas fases 

iniciais do processo administrativo. Este fato tern catalisado a pratica de lavras 

completamente empiricas, sem conhecimento dos parametros litologicos e 

geoestruturais. As empresas melhor estruturadas e participantes do comercio 

exterior tern desenvolvido um trabalho mais proximo dos procedimentos 

internacionais, conforme citado anteriormente. 



Contudo, para conceituar- completamente uma rocha para uso 

ornamental, necessita-se de informacoes conjuntas quanto a: 

1. Aspecto estetico - definir sua cor (e variacoes), desenho, transparencia, 

homogeneidade e brilho. 

2. Caracterizacao minero-petrografica - analisar, em amostra de mao e em 

escala de afloramento, o tamanho dos graos cristalinos, a composicao 

mineralogica, a presenca de minerals deleterios, a textura da rocha e 

estrutura do macico, e as condicoes de alteracao dos cristais. 

3. Caracteristicas fisicas da rocha - analisar as resistencias a compressao, 

flexao e ao desgaste por abrasao, definir seus indices ffsicos e realizar testes 

de dilatacao termica e alterabilidade. 

4. Caracteristicas geologicas - definir o tipo de rocha, seu modo de ocorrencia, 

modelo do sistema de descontinuidades, as condicoes de estabilidade locais 

e o estado de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ. 

5. Conceituacao da lavra - planejar os pianos de corte e recuperacao da mina, 

alem de dimensionar os equipamentos, pracas, bota-fora, etc. 

6. Caracteristicas mercadologicas - analisar a infra-estrutura disponivel, o 

mercado alvo, a existencia de materials similares, definir o custo de extracao 

e o limite de prego de comercializacao. 

Sendo assim, existe uma lacuna entre a metodologia aplicada e as 

exigencias para se conceituar uma rocha para uso ornamental, desde a fase 

preliminar de detalhamento de uma ocorrencia. Esta lacuna pode ser preenchida 

futuramente por um criterio que aborde, de forma conjunta, todos os parametros 

envolvidos, servindo-se tambem de base para comparar diferentes opcoes de 

empreendimentos do setor: um sistema de classificacao de macicos rochosos 

para rochas para fins ornamentais. 
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Nossa atuacao, a partir de 1981, em consultoria de projetos e obras 

permitiu-nos uma visao sobre o estagio de desenvolvimento tecnologico das 

explotacoes e acompanhar a aplicacao de tecnicas de corte continuo, mais 

precisamente o uso do fio diamantado, inicialmente para marmore e a seguir para 

rochas graniticas. 

O Brasil tern um importante papel no cenario intemacional de rochas 

para fins ornamentais, mas sua participacao esta muito aquem de seu vasto 

potencial, haja visto que no initio dos anos 90 o Pais ja dispunha de mais de 150 

materiais diferentes catalogados para exportacao. 

t^Por outro lado, em todo Pais, principalmente em regioes de 

dobramentos, existem exposicoes de faixas antigas do embasamento cristalino, 

faixas de reativagao plataformal e bacias intracratonicas onde ocorrem os 

denominados granitos movimentados (gnaisse-migmatitos), granitos negros e 

marmores, respectivamente, que apresentam, a grosso modo, um intenso 

fraturamento devido aos eventos tectonicos que se sucederam a sua formacao. 

No Nordeste, excetuando-se a area de cobertura sedimentar 

fanerozoica, que recobre os Estados do Maranhao e Piaui, nos outros, do Ceara 

ate a Bahia, existem extensas areas de exposicao do embasamento cristalino que 

apresentam enorme potencialidade em produzir rochas para fins ornamentais, 

com reflexos e impactos positivos para a zona semi-arida que tern regime de 

chuvas em periodo curto e bem definido, o que para algumas atividades 

antropicas e um problema, passa a ser mais um atrativo para a atividade de 

mineracao a ceu aberto. 

Ha uma carencia tecnica de adaptabilidade de tecnologia externa as 

rochas nacionais, o que so pode ser saneado, ou minimizado, com a evolucao de 

processos tecnologicos elaborados com base nas condicoes locais. 
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0 objetivo principal do trabalho e sugerir uma conduta tecnica para 

analise empirica de macicos rochosos para aplicacao em rochas para fins 

ornamentais. Trata-se de um instrumento, que agrupa dados e observacoes 

aplicaveis nas fases de prospeccao, pesquisa, desenvolvimento e lavra, atraves 

de elementos de analises mineralogica, petrografica, geomorfologica e geologica. 

Secundariamente, sua aplicacao desde a fase de prospeccao 

permite uma visao mais objetiva dos resultados de estudos e levantamentos, 

convergindo a otimizacao de investimentos necessarios em base mais tecnica e 

menos empirica. 

1.4-Justificativa 

No Brasil nao ha formacao de mao-de-obra propria e divulgacao de 

metodologias especificas para pesquisa e exploracao de pedras naturais, apesar 

de seu potencial. Prospeccao, pesquisa e desenvolvimento, quando realizados, 

sao efetuados em conformidade com os modelos aplicaveis as analises de nao-

metalicos, resultando em trabalhos inconsistentes e que nao abordam pontos de 

destaque a atividade: a classificacao dos materials em conformidade com as 

exigencias tecnicas e mercadologicas. 

Todavia, as particularidades da lavra de rochas para fins 

ornamentais, relativas ao indice de qualidade da rocha, resistencias fisico-

mecanicas dos materials, indices fisicos e comportamento estrutural do macico 

rochoso inviabilizam a utilizacao direta dos modelos de analises existentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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