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RESUMO

As rochas foram largamente usadas pelo
homem na histéria do mundo e do Brasil.

A importéncia dessa substancia pode ser
demonstrada pela movimentagdo de capital no valor
aproximado de 2,0 bilhdes de ddlares por ano e na
geragado de 105 mil empregos diretos em 2000, sem
prescindir do valor de USS 338,8 milhdes em
exportagdes no ano de 2002.

Entretanto, o segmento industrial de rochas
ornamentais continua ainda desviado da nova ordem
econOmica-ambiental de prevengéo da poluigédo, que
é baseada nos conceitos de produgao limpa, onde a
esséncia € raciocinar da seguinte maneira: se os
rejeitos ndo nos interessam porque entdo ndo reduzi-
los ao maximo possivel e reciclar aqueles que sao
inevitaveis?

Ao avaliarmos as perdas durante a produgao
de blocos, concluimos que certos métodos de lavra e
de desmonte geram mais rejeitos que outros
métodos.

A fase de prospegao e pesquisa € uma etapa
crucial para subsidiar um projeto de lavra de blocos
com pouca geragéo de rejeitos. Quanto mais densa e
concentrada em um determinado volume de um
macico for executada a pesquisa de detalhe, mais
limpa sera a lavra.

Segundo a sugestédo enfocada neste texto, a
pesquisa de detalhe deveria ser realizada em
area(volume) restrita, visando adensamento das
combinagbes de dados e cruzamento de informagoes,
devendo a reserva medida de rochas ser calculada
para a quantidade de até 100.000m°.  Este
adensamento e concentragéo espacial da pesquisa ja
representaria uma importante estratégia inicial para
reduzir o rejeito na lavra.

Por outro lado, as reservas indicadas e
inferidas ndo precisam possuir limites de volume para
cubagem.

Alguns programas de computador
especificos estdo sendo também utilizados como
ferramentas nos esforgos para a redugdo dos rejeitos
durante a lavra.
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INTRODUGAO

O surgimento da pedra natural na evolugéo
histérica da humanidade é de tal magnitude que se
insere na base de todas as culturas classicas.

Embora a utilizagdo da pedra natural pelo
homem tenha sido difundida praticamente por toda a
histéria, sua consideragdo como atividade industrial &,
entretanto, recente. Apenas a partir do século
anterior, principalmente na ltalia, foi quando comegou
a converter-se em um importante setor da industria
mineira, alcancando o desenvolvimento e crescimento
maior nesses ultimos 50 anos.

Nos ultimos 50 anos, a industria de
marmores e granitos foi, entdo, impulsionada por uma
crescente procura de material acabado para
revestimento no Pais e seu consumo tem sido dia a
dia mais acentuado, adquirindo no final da década de
80, o verdadeiro “boom” do setor no Brasil, sendo
inclusive denominada como a “nova idade da pedra”.

As pedras utilizadas em revestimento
abrangem trés tipos de rochas: as igneas, as
sedimentares e as metamorficas.

Esses trés tipos rochas classificados

segundo suas origens sS&0 0s responsaveis pela
grande diversidade existente no Brasil. Conforme a
primeira versdo do Catalogo de Rochas Ornamentais
do Brasil, de agosto/2002, o Pais possui em torno de
500 variedades de rochas produzidas em quase
1.300 frentes de lavra, o que, evidentemente, lhe
confere  alta  competitividade no  mercado
internacional.

Segundo o Sumario Mineral, o Brasil, em
2002, produziu 3,059 Milhées de toneladas de
rochas ornamentais e de revestimentos,
encontrando-se entre os seis principais paises
produtores, ficando atras da China, Italia, India,
Espanha e Portugal, respectivamente. Ainda no
Sumario Mineral, estdo classificados os principais
estados brasileiros produtores de materiais brutos e
acabados, da seguinte forma: Espirito Santo, Minas
Gerais, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Ceara e
Rio Grande do Sul.

A movimentacdo de capital do setor gira em
torno de USS 2,0 bilhdes/ano, garantindo cerca de
105 mil empregos diretos atualmente, sendo o
consumo interno de 2,5 milhdes de tons em 2002 e o
das exportagdes em USS 338,8 milhdes em 2002.

Entretanto, o crescimento do consumo de
pedras no Pais, podera redundar na ampliagcdo da
geragdo de outros problemas paralelos, mais
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precisamente inerentes as questdes ambientais. Pois
para se produzir, por exemplo, 3,059 milhdes de
toneladas de rocha em um ano (2002), seriam
necessarios remover pelo menos 7,140 milhdes de
toneladas, a mais, de material em forma de rejeito,
considerando a recuperagéo na lavra de 30%.

Dessa forma, para manter crescente esse
setor promissor, deveremos estudar os melhores
caminhos para reduzir a produgdo de rejeitos. A
utilizacdo de métodos de trabalho que estimulem a
eficiéncia na produgdo, diminuindo ao maximo os
rejeitos produzidos, deverao ser adotados. Ademais,
os rejeitos que sdo inevitaveis deverdo ser vistos
como solugdo para outros setores. Noés iremos
discutir aqui, portanto, a utilizacdo do conceito de
Produgdo Limpa, que trata da minimizagdo de
residuos e a busca da eficiéncia nos processos
produtivos e, em ultimo caso, a utilizagdo de
reciclagem para os rejeitos inevitaveis.

ENTENDIMENTO DE PRODUGAO LIMPA

Decerto este é um assunto bastante vasto,
repleto de tantos instrumentos e ferramentas que uma
discussdo agora, mais abrangente, foge ao escopo
deste texto. Mas de qualquer forma, apresentaremos
de maneira objetiva o nosso entendimento do
conceito de Produgao Limpa, a saber:

A Produgédo Limpa é o conceito novo de
produgdo (debatido com énfase a partir do final da
década de 80 e inicio da de 90) que utiliza
tecnologias apropriadas com o objetivo principal de
prevenir a poluicdo sem aumentar, ou até mesmo
reduzindo, os custos dos processos produtivos,
adotando as seguintes metas:

- reduzir ou eliminar a polui¢do e residuos gerados
nos processos de producéo;

- aumentar a ecoeficiéncia e eficacia de produgéo;

- economizar recursos naturais e energia nos
processos;

- utilizar materiais n&o toxicos;

- utilizar com mais eficiéncia e racionalidade os
recursos naturais;

- avaliar preventivamente o consumo dos produtos de
forma a evitar impactos ao meio;

- reciclar os materiais remanescentes dos processos
de produgéo para fechar o ciclo produtivo.

A forma de alcangar essas metas podera
advir da interferéncia nos projetos e processos
industriais, desde as fases iniciais, mudando
conceitos, aperfeicoando as pesquisas preliminares,
mudando a composi¢do dos produtos (adaptagdo no
projeto), alterando os materiais, as tecnologias, os

equipamentos, aumentando a automacéo,
selecionando as melhores praticas gerenciais,
programando a produgdo e mudando os

procedimentos para a recuperagdo de materiais.

Neste estudo procuraremos demonstrar o
uso do conceito de Produgé&o Limpa para o setor
bastante especifico da area de rochas ornamentais.
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LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS E SEUS
PROBLEMAS

Trataremos, nesta  oportunidade, do
segmento produtivo de marmores e granitos ainda na
mina. Discutiremos de forma basica sobre os
meétodos de extracdo de rochas e os problemas
ambientais gerados com a produgdo de blocos. O
nosso objetivo aqui € demonstrar as perdas geradas
durante os trabalhos extrativos de blocos de
marmores, granitos e rochas similares.

LAVRA DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As pedreiras de granitos, marmores e rochas
afins sdo em geral compostas de bancadas, podendo
ser de diversos tipos, a depender da jazida e da
forma de ocorréncia do bem mineral. Dessas
bancadas sao extraidos os blocos da rocha desejada.
Geralmente as pedreiras de rochas sdo conduzidas a
céu aberto, no entanto, encontra-se, mais raramente,
mineragéo subterrédnea de rochas ornamentais.

Sao dois os tipos de lavra para rocha
ornamental: um, € a lavra de matacado e o outro, a
lavra de macigos rochosos. Neste texto daremos mais
énfase aos macigos.

Lavra de matacées

Os matacées sédo corpos de rocha
arredondados, que se desprendem dos macigos
rochosos, por efeito do desgaste erosivo fisico,
quimico e bioldgico ocorrido durante a passagem dos
longos periodos da escala geoldgica. Esses corpos
podem sofrer algum deslocamento ou ndo na
superficie. Os marmores e rochas carbonatadas nZo
passam pelo principal processo erosivo de formagao
dos matacdes, conhecido como exfoliagéo esferoidal,
quando a rocha sofre um processo gradativo de
exfoliagdo das suas partes mais externas como se
fosse uma “cebola descascando”.

As dimensdes dos matacdes, viaveis
economicamente, precisam ser as maiores possiveis,
na ordem de dezenas de metros cubicos. Porém,
quando eles sdo constituidos de material de alto
valor, os corpos de pequenas dimensdes, de até 6 ou
7m?, podem ser lavrados com lucro.

A lavra desses corpos é simples: resume-se
a particdo do matac&o por intermédio de furos raiados
coplanares e paralelos, efetuados por marteletes
pneumaticos, a gasolina ou elétricos. Feitos os furos,
utiliza-se cunhas e marretas que fornecem a
percussdao manual, para seccionar 0 corpo em
pranchas, aproveitando-se as diregbes de clivagem
naturais da rocha. Posteriormente, essas pranchas
passariam pelo mesmo processo, visando o
desdobramento em blocos, cada vez menores, até
atingirem a dimensao comercial.

A particdo dos matacdes pode ser efetuada
também com explosivos de baixa onda de choque
(como polvora negra). Apdés a execugdo do furo,
deve-se preenché-lo com polvora negra e tampona-lo
devidamente. Essa pratca € mais utilizada
principalmente quando o matacdo apresenta



Paulo Magno da Matta

dimensdes consideraveis. Os matacées podem ser
partidos também por argamassas expansivas.

Problemas ambientais gerados com a lavra de
matacoes

O fato de, freqlientemente, os matacbes
estarem, todo ou em parte soterrados no regolito,
cria-se a necessidade de grande remogéo do solo,
geralmente sem controle algum, para a condugdo da
lavra, ocasionando impacto sobre o ambiente. Além
do impacto visual causado, esse solo acaba sendo
carreado e perdido nos periodos chuvosos.

Esse impacto é o principal, mas existem
ainda as alteragbes negativas basicas proporcionadas
pela mineragdo ao meio, a saber: desmatamentos,
carregamento de solidos em suspensdo para as
redes de drenagem, poluigdo causada por objetos
estranhos ao local (pegas de equipamentos,
utensilios domésticos, ferramentas, etc.), poluigdo
com o derramamento de dleos e combustiveis das
magquinas e poluigdo sonora (marteletes pneumaticos,
jet flame, etc.).

Rejeitos

A taxa de recuperagdo da lavra de matacao
é freqlientemente mais baixa que a do macigo. Desta
forma a produgéo de rejeito na lavra de matacéo é
ainda maior que a do macico.

As causas da produgéo de rejeito sdo:

Primeiro por causa do uso de explosivos,
mesmo sendo de baixa onda de choque. A
deflagragédo desses explosivos proporciona a criagdo
de microfraturas em determinados materiais, podendo
comprometer a integridade da rocha, o que ocasiona
perda de material.

Segundo, a alteragédo da rocha causada pela
acgao das intempéries € mais forte nos matacodes. Isso
favorece a produgéo de rejeitos.

Em terceiro lugar, a possibilidade dos
padrdoes estéticos dos corpos rochosos nédo se
repetirem, em um nivel aceitavel, em uma mesma
zona € comum. Essa heterogeneidade, que é mais
imprevisivel nos matacdes, pode prejudicar o
planejamento da produgéo e restringir o comércio do
material, transformando uma parte da produgdo em
rejeito.

E em quarto lugar, talvez a mais importante,
estd na forma geométrica e nas dimensdes dos
corpos individualizados. A geometria dos corpos
rochosos compromete em muito na recuperagao da
jazida, ja que o matac&o € um corpo arredondado € o
produto final (o bloco) possui forma de paralelepipedo
com angulos retos.

Lavra em macicos rochosos

Os macigos rochosos representam grandes
massas de rocha derivadas da consolidagdo dos
magmas que se resfriaram no tempo geoldgico e
emergem na superficie gragas, principalmente, a
erosdo. No caso das rochas sedimentares esses
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macigos surgiram dos grandes depdsitos de
sedimentos que  passaram  por  processos
diagenéticos diversos e posteriormente, afloraram a
superficie sob as agbes da erosdo. Os macigos
originarios das rochas metamorficas passaram pelo
mesmo processo erosivo das duas anteriores,
aflorando uma massa rochosa que foi submetida as
altas temperaturas e pressdes no interior da crosta.

Métodos de lavra

Os métodos de lavra utilizados para extrair blocos de
rochas em macigos sédo apresentados abaixo:

Bancadas altas
1. Lavra por bancadas
Bancadas baixas

2. Lavra por painéis verticais
3. Lavra por desmoronamento
4. Lavra em fossa ou em pogo
5. Lavra subterrénea

Bancadas altas

Esta configuragédo de pedreira é utilizada nos
macigos rochosos que apresentam heterogeneidade
na qualidade e estrutura da jazida. A utilizagdo de
bancadas altas prevé a selegdo de blocos finais. As
bancadas constituem grandes pranchas com altura
variando entre 4 e 16 metros. A altura da prancha
correspondera a um numero multiplo de uma das
dimensbdes do bloco comercializavel. O caracter
seletivo atribui maior geragéo de rejeitos a lavra.

Bancadas baixas

Ao contrario da anterior, esta configuragdo
sera utilizada para uma jazida dita homogénea. A
altura da bancada correspondera a dimensao de um
bloco comercializavel que é diretamente recuperado
do macico. Portanto, a extracdo dessa pedreira é
pouco seletiva possuindo melhor recuperagéo que a
supramencionada.

Lavra por desabamento

Aplicada em macicos rochosos bem
fraturados e com relevo acidentado (acima de 45°). O
desmonte é feito sobre grandes pranchas verticais
(painéis verticais, mais altos que 12m). Normalmente
sé&o desmontados volumes na ordem de 3000 a 5000
m® de rocha de uma so vez, através de explosivos.
Apos o desmonte sdo selecionados os maiores
blocos com as formas mais apropriadas para o
esquadrejamento e a produgdo de blocos
comercializaveis. Este método apresenta uma
recuperagdo muito baixa que varia entre 10 e 15%,
por isso mesmo a rocha precisa ter alto prego no
mercado. E um método dificilmente adotado no Brasil.

Lavra em fossa e em po¢o

Estas configuragoes, na verdade,
representam variagcdes dos métodos de explotagcbes
por bancadas. A diferenca é que elas formam
depressdes no terreno. Por isso, esses métodos sao
aplicados em jazidas que ocorrem geralmente em
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planicies ou em relevos bastante suaves. A lavra em
poco ja é, por outro lado, uma evolugdo da lavra em
fossa.

Lavra subterranea

A lavra subterrdnea é também a evolugéo
das lavras em fossa e em pogo. Normalmente é
aplicada em rochas moles (carbonatadas), mas
encontra-se, apesar de raro, lavras subterrdnea em
rochas duras com a presenga de muito quartzo, como
€ o caso dos quartzitos de Oliveira dos Brejinhos na
Bahia.

Desmonte de rochas — técnicas de corte

Além dos métodos escolhidos para lavra, as
técnicas de corte no desmonte das rochas podem
influenciar muito na geragado de poluigdo ao ambiente.

Sem nos aprofundarmos, citaremos abaixo
as principais técnicas de corte utilizadas no desmonte
de rochas ornamentais.

Existem, basicamente, dois de
tecnologias de corte para rochas, a saber:
Tecnologias ciclicas e Tecnologias de corte continuo.

tipos

As tecnologias de cortes ciclicos exigem a
realizagdo de furos na rocha para o desmonte,
algumas utilizando explosivos de baixa velocidade de
choque. J4 as tecnologias de corte continuo néo
utilizam furagao.

Tecnologias de cortes ciclicos sao divididas em :

- perfuragao e explosivo;

- perfuragdo continua;

- divisdo mecénica por cunhas;

- divisdo por agentes expansivos.

Perfuracao e explosivo

Consiste em perfurar a rocha com martelete
pneumatico em furos coplanares e paralelos com
espacamento correspondente entre 8 e 20 vezes o
diametro dos furos. Nos furos podem ser colocados
explosivos tipo podlvora negra, nitrato de amédnia,
cordel detonante e cartucho explosivos de baixa
velocidade de choque. Os furos de diametros entre
3,2 cm e 3,4cm devem ficar espagados de 26 a 70cm,
e receber a carga de explosivo adequada, de forma
que o plano de fogo seja suficiente para isolar uma
fatia de rocha, visando o esquadrejamento ou novas
subdivisbes sem danificar o material. Os calculos
devem considerar as caracteristicas fisicas e
mecanicas das rochas para evitar maiores perdas no
fogo, usando, inclusive, software especificos que
simulem um desmonte eficaz. Mesmo assim o risco
de trincar o material € grande o que facilita a
producao de rejeitos.

Perfuragao continua

Trata-se da realizagdo de varias perfuragoes
bastante préximas ou adjacentes uma da outra, por
equipamentos conhecidos como corta blocos (slot
drill), onde s&do acoplados um ou mais marteletes
pneumaticos que executam a operagdo simultanea,

24

ao deslocar-se sobre um tipo de trilho. A operagéo é
conduzida através de rotagdo continua e reversivel
com percussdes sobre a broca promovendo uma
fenda continua por toda a linha de furo. Logo, aqui
nao se utiliza explosivos. Esta técnica provoca
menos perda de material que a anterior.

Divisdo mecénica por cunhas

Consiste na perfuragdo da rocha por
diversos furos separados linearmente em espagos
curtos e posterior divisdo com aplicagdo de cunhas,
entre linguetas de metal, efetuando-se percussao
manualmente com a ajuda de uma marreta, até criar
fissura e partir a rocha. Esta técnica causa atraso na
produgdo ja que pode durar até muitas horas para
partir determinadas rochas, diminuindo, assim, a
produtividade da lavra. O custo da perfuragéo é
também alto em razdo da quantidade de furos
realizados.

Divisdo por agentes expansivos (argamassas
expansivas)

O principio € o mesmo da técnica anterior.
Diferencia, entretanto, na substituicdo das cunhas por
um tipo de massa auto expansiva (aplicadas nos
furos) e no espagamento entre que agora é ampliado
(menos perfuragdes), resultando num melhor custo
beneficio durante a produgéo de blocos. O corte das
pranchas ndo afetam a integridade fisica das rochas,
gerando, assim, menos rejeito e aumentando a
produgao.

Tecnologias de corte continuo sao:

- Fio helicoidal e diamantado;
- chama térmica (flame-jet)

- cortador a corrente;

- jato d’agua (waterijet).

Fio helicoidal e diamantado

Essas duas ferramentas de desmonte
classificam-se entre aquelas de corte continuo, cuja
operagéo de desdobramento das pranchas ndo sao
interrompidas até atingir o ponto de alcance final do
equipamento em determinado local do macicgo.

O fio helicoidal se compde de trés fios de
aco trancados em forma de helicéide, puxados por
um motor e orientado por roldanas usado nos
marmores e calcarios. A operagao de corte se faz em
conjunto com uma lama abrasiva, composta de 70%
de agua e 30% de areia quartzosa. Atualmente este
equipamento vem sendo substituido pelo fio
diamantado que possui melhor desempenho.

O fio diamantado é também tracionado por
um motor com roldanas no sistema. Ele € composto
por um fio de ago de 5mm de didametro, sobre o qual
estao fixadas pérolas diamantadas de mais ou menos
10mm de didmetro, responsaveis pelo corte da rocha.
A quantidade de pérola depende da finalidade do fio:
se for usado para marmore serdo 30 a 32 pérolas por
metro de fio; se for no granito, sendo considerado
como rocha dura, serdo 40 pérolas por metro de fio. A
velocidade do fio diamantado € bastante superior ao
do fio anterior, ou seja: quase 10 vezes mais rapido
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(10— 15m?%h nos marmores e nos granitos 2 a 5m2/h).
O consumo de agua gira em torno de 5001/m? e a
energia 7,7KWh/m?. E uma técnica satisfatoria pela
alta produgao e pequena geragao de rejeitos.

Chama térmica (flame jet)

Trata-se de uma técnica que utiliza para
desmonte de rochas um tipo de langa com bico que
suporta a injegdo de uma chama de até 2500°C. A
chama é produzida por uma mistura de diesel e ar
comprimido, aplicavel em rochas silicatadas, de
preferéncia  naquelas que apresenta  maior
homogeneidade. O efeito do calor atinge
principalmente o mineral de quartzo que possui 2
coeficientes distintos de dilatagdo. Simultaneamente
ao corte utiliza-se agua para resfriar a rocha e reduzir
maiores perdas do material lapideo. O problema esta
nas laterais do corte da rocha, que sdo normalmente
danificadas por micro fraturas em até 30cm de cada
lado, em razé&o do forte calor produzido pela chama.
Isso faz aumentar as perdas durante a extracdo
mineral.

A velocidade do corte n&o € boa, ficando em
torno de 1m%h. A poluicdo sonora da operagédo €
muito alta, atingindo até 130 decibéis. O consumo de
diesel é também uma desvantagem ja que o aparelho
precisa de 65L/h, além de 10m® /h de ar comprimido a
0,7 mega pascal de pressdes. Portanto, esta técnica
leva desvantagem em relagédo ao custo operacional, a
sua baixa produtividade e ao impacto gerado com a
maior producdo de rejeitos e a poluicdo sonora.
Apesar disso tudo, esta técnica é ainda comum no
Brasil.

Cortador a corrente

A tecnologia usada com essa maquina
consiste em efetuar cortes nas rochas estabelecendo
uma sucessdo de planos paralelos. Podem ser feitos
planos de serragem verticais como também
horizontais.

O campo de agdo dessas maquinas se
estendem das pedras macias (carbonatadas) as
pedras duras (silicatadas). Para as rochas macias as
maquinas utilizam correntes providas de dentes de
carbureto de tungsténio; j& para as rochas duras os
dentes dessas correntes contém plaquetas de
diamante. A maquina possui um brago que permite
atingir até 4 metros de profundidade. O desempenho
do cortador a corrente depende da rocha: se for de
dureza alta o corte pode avangar em torno de 5 a 6
m%h, caso contrario o corte podera atingir até 30

m’h. De qualquer maneira esta técnica &
considerada limpa e produtiva em termos
quantitativos e qualitativos.
Jato d’agua (waterjet)

Trata-se de uma técnica introduzida

recentemente na extracdo de rochas ornamentais,
funcionando por intermédio de um equipamento que
ejeta um fio d’agua a uma pressao de até 2000 bars,
impulsionada por uma bomba de alta pressao.

Os parametros principais que influenciam na
performance s&o: a pressédo d’agua, a sua vazéo e a
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velocidade de corte. Essa técnica permite extrair
blocos regulares com mais qualidade, aumentando a
recuperagdo para 70% ao invés de 20% como
acontece com a maioria das explotacbes com
explosivos.

A erosdo provocada pelo jato d’agua esta
relacionada  essencialmente com as  micro
descontinuidades das rochas, a saber: a porosidade,
o tamanho dos grdos dos minerais constituintes, a
composi¢cdo mineraldgica, o grau de meteorizagédo e
comportamento elastico. O consumo de agua no pior
dos casos fica em torno de 60I/min.

Problemas ambientais gerados pela lavra de
macigo rochoso
Resumidamente podemos dizer que os

principais impactos ambientais causados pelas lavras
de marmores e granitos s&o os seguintes:

- Impacto visual;

- Desmatamentos;

- Decapeamento ou remogao do solo;

- Disposigao do Bota fora da mina;

- Lixo doméstico;

- Sucata metalica disposta na area;

- Efluentes liquidos (esgoto doméstico, dleos
lubrificantes originarios da manutengdo das maquinas
e equipamentos e produtos de limpeza);

- Poluigdo atmosférica (poeiras e fumaga, geradas
pelas frentes de lavra com as explosdes, pelas
maquinas perfuratrizes, pelo “flame jet’, por veiculos
automotores com seus deslocamentos e combustédo
de motores ao redor das cidades e dentro dos seus
limites);

- Poluigdo sonora (provocados pelos equipamentos
de desmonte da rocha como: magcaricos (flame jet),
perfuratrizes, detonagdes, veiculos pesados e a
circulagdo constante de caminhdes dentro dos limites
das cidades);

- Vibragbes (causadas pelas detonagdes, percussoes
de equipamentos de sondagens — perfuratrizes e
marteletes pneumaticos, circulagdo de veiculos
pesados e dos caminhdes, neste caso nas cidades).

Rejeitos gerados na lavra de macigos rochosos

Reavaliando o texto acima podemos afirmar
que a maior produgdo de rejeitos nos macigos se
origina principalmente: dos métodos de lavra
(exemplo, desabamento) quando estes utilizam
desmonte de grandes pranchas; dos desmontes com
cortes ciclicos de rochas quando se usa explosivos;
das perfuragdes com grandes profundidades através
do provaveis desvio dos furos; do calor derivado do
flame jet ou macarico. Além desses itens existem
ainda fatores extra mineragdo para adicionar o
volume de rejeitos gerados, como o mercado, por
exemplo, que normalmente atende a certas
tendéncias arquitetbnicas mundiais. Nao é raro um
determinado tipo rocha ser bem aceito no mercado
em um momento e pouco depois esse mesmo tipo
ndo ser mais aceito. O resultado vai refletir
diretamente na recuperacado da pedreira, tornando os
blocos que antes eram bem comercializados em
meros rejeitos.
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SUGESTOES PARA PRODUGAO MAIS LIMPA NA
EXPLOTAGCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Para reduzir a geragcdo dos residuos
rochosos na produgao de blocos é importante analisar
todas as etapas que precedem a formacgao do produto
final. Neste caso estamos considerando como
produto final o bloco de rocha bruta.

Na verdade esse bloco chega a passar por
uma primeira etapa de beneficiamento que é o
esquadrejamento da rocha. Em quantidade, a
principal exportagéo de rochas do Pais é na forma de
blocos. Os paises importadores realizam o
beneficiamento final, dentro do seu parque industrial.

Entdo para analisar todas as etapas
pertencentes a fabricacdo de blocos de granitos e
marmores seria interessante fazer um tipo de Andlise
do Ciclo de Vida (ACV) desse produto. Esta analise,
inclui a avaliacao do ciclo completo de vida do bloco,
que engloba, neste caso, a prospegéo da ocorréncia
rochosa, a pesquisa do minério encontrado, a
implantacao da infra-estrutura necessaria a extragéo
da rocha, a execugdo dos trabalhos de lavra, o
sistema de transporte planejado e a comercializagao
do produto final. Normalmente seriam avaliados
também, o uso e a reutilizagdo do produto, a
manutengdo, a reciclagem e a disposicdo final.
Entretanto a nossa proposta, aqui, é discutir apenas a
questao até a produgéo de blocos, ndo englobando,
assim, as etapas do consumo do material.

A producdo de rejeito, para 0 nosso caso,
acontecera apenas durante a fase de lavra. Todavia a
ACV devera englobar principalmente as fases iniciais
de prospecgdo e pesquisa (exploragéo), pois destas
etapas dependerdo fortemente as etapas posteriores
do empreendimento mineiro. Ja discutimos acima as
fases de lavra e os métodos mais importantes na
geragdo de rejeitos. Agora discutiremos a
contribuicdo das etapas iniciais do projeto
(prospecgdo e pesquisa) na redugdo de rejeitos
durante as etapas de lavra.

PROSPE(}AO_E PESQUISA DE ROCHAS. UMA
CONTRIBUICAO PARA A REDUGCAO DE
REJEITOS

Como foi citado nos paragrafos anteriores,
as caracteristicas das rochas influenciam diretamente
no indice de recuperacao de uma lavra. As estruturas
da rocha e do préprio afloramento (gradiente, sistema
de juntas, acessibilidade, etc.), a sua textura, os
aspectos fisicos dos macigos, os indices fisicos dos
materiais  rochosos, as suas caracteristicas
tecnoldgicas, como resisténcia a abrasdo, a
compressdo, ao congelamento e degelo, dilatacdo
térmica, etc., precisam ser conhecidos para melhor se
programar as técnicas de extragdo e beneficiamento
mais adequadas.

O mesmo pode-se dizer sobre a infra-
estrutura, a localizagdo geografica e a geometria do
afloramento objetivado. Sdo pontos que podem pesar
no indice de geragéo de rejeitos de uma lavra de
rochas.
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Assim, as fases iniciais do projeto de
producdo de blocos, que normalmente sé&o
conduzidas apenas para encontrar o afloramento
rochoso de interesse e definir a viabilidade econémica
de sua explotagao, baseado em analises quantitativas
e qualitativas, deverdo se preocupar desde agora
com o indice de recuperagéo da lavra. Esta é a nossa
primeira sugestao. As fases de prospecao e pesquisa
deverdo nortear suas condutas ja para a prevengao
da poluicdo e redugdo da produgdo de rejeitos na
fase de lavra da jazida.

PROSPECGAO
ORNAMENTAIS

MINERAL PARA ROCHAS

A etapa de prospecgado engloba duas fases
distintas: a primeira é a fase de escritério e a segunda
a fase de reconhecimento de campo. A primeira fase
€ inicio de tudo e a segunda objetivara confirmar “in
loco” as conclusdes extraidas na primeira fase. A
seguir resumiremos essas duas fases.

Estudos preliminares no escritorio

A localizagdo de uma ocorréncia mineral é o
objetivo principal da fase de prospegdo, mas nado é
apenas esse 0 seu Unico objetivo. Nesta fase serdo
avaliados varios fatores extra geolégicos que poderao
viabilizar a execugdo do projeto de lavra. Entre eles
sdo consideradas a localizagdo geografica da area,
suas condigbes de acesso, a infra-estrutura da regiao,
a morfologia do afloramento, entre outros itens.

O inicio desta etapa se concentrara na
compilacdo de todas as informagdes geoldgicas
disponiveis da rocha e da regido objetivada. Utiliza-se
mapas geoldgicos entre as escalas de 1:100.000 e
1:500.000, fotografias aéreas, imagens de satélites,
trabalhos anteriores publicados, trabalhos académicos,
registro de informagdes sobre a existéncia de outras
pedreiras na regido, etc. Tudo que auxilie na primeira
selecdo de ambientes geoldégicos promissores para o
empreendimento.

Esses instrumentos de informagdes dardo
condicdes de se fazer as primeiras avaliagbes dos
possiveis locais de implantagdo do projeto pretendido.

As imagens de radar e fotos aéreas, por
exemplo, sdo bons instrumentos para a definicdo dos
principais dominios litologicos presentes, destacando
areas de macigos rochosos, de ocorréncias isotrépicas,
de intrusdes graniticas, da existéncia de zonas de
matacées e o indice de fraturamento dominante,
formas de relevo, sua evolugdo e areas desnudadas.
Juntamente com os mapas geolégicos e
geomorfolégicos pode-se definir os melhores lugares e
a provaveis rochas que 14 existam.
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Imagem de radar ilustrando uma rocha alcalina
intrusiva (padrdao homogéneo). Detalhe para a
falha NE-SW que trunca o macigo (Serra Maicuru,
estado do Para).

Esses s&o exemplos do que se pode obter
ainda em escritorio, utilizando apenas as ferramentas
supramencionadas. Mesmo neste momento, pode-se
trabalhar ja pensando em reduzir rejeitos. Como
poderiamos fazer isso? De inicio, ndo deveremos
procurar rochas que possuam aceitacdo comercial
mediana no mercado, em locais distantes e de dificil
acesso, longe dos portos ou com pouca infra-estrutura.
Para estes casos os pregos das rochas precisam ser
bastante atraentes. Essas condigbes certamente
aumentariam em muito a producdo de rejeitos, pois
uma rocha de preco mediano no mercado n&o
suportaria o custo do transporte de locais de dificil
acesso.

Para esclarecer este fato é importante
observar que é comum numa pedreira haver
producao de 3 categorias de blocos, segundo o indice
de qualidade: A, B e C. Sendo o bloco de categoria
“A” o de melhor qualidade e o “C” o de pior, devido a
pequenos defeitos originarios da prépria rocha ou do
processo de extragdo. No entanto a meta é
comercializar todos o0s blocos produzidos,
evidentemente com diferentes pregos. Mas no caso
supracitado, a Jazida, para sobreviver, poderia
comercializar somente blocos de categoria “A” que
resistissem aos custos de distribuigdo. Os blocos
menos qualificados, com pequenos defeitos,
pertencentes as categorias “B e C”, passariam, assim,
a serem rejeitos.

Logo, em areas que apresentam dificuldades
de infra-estruturas e acesso, como as citadas acima,
precisariam possuir ocorréncias de materiais lapideos
de altos valores, tipo os granitos azuis e pretos ou
marmores azulados ou verdes, por exemplo.
Materiais como estes tém a chance de melhor
suportar os custos de producdo e transporte em
locais que apresentam dificuldade de acesso. Os
precos compensadores permitiiam o comércio dos
blocos menos qualificados (tipo “B e C”).
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Reconhecimento de Campo

De posse das informagbes preliminares
obtidas, pde-se em pratica o primeiro plano de
reconhecimento de campo. Esta etapa ira ratificar “in
loco” as condigbes observadas na etapa anterior (de
escritério). As rochas provaveis de serem
encontradas, apos as pesquisas bibliograficas
realizadas, com o subsidio de mapas, fotos aéreas,
etc., agora deverdo ser confirmadas “in loco”. Esta
avaliacdo "in loco" devera ocorrer sob escalas mais
detalhadas (entre 1:50.000 e 1:100.000). Os
moradores do local poderdo fornecer preciosos
subsidios no descobrimento das rochas, pretendidas
com o conhecimento do local que eles possuem.

Agora deverao ser considerados e anotados
tanto os aspectos que influenciam na explotabilidade
da area quanto as caracteristicas topo-geolégicas dos
afloramentos presentes. Assim, serdo avaliados “in
loco”, a localizagao geografica (proximidade do centro
de consumo), a infra-estrutura da regido, a qualidade
dos acessos existentes, a existéncia de outras
pedreiras e a vulnerabilidade ambiental. Estes itens
determinardo a explotabilidade da area.

Em campo também deverdo ser avaliados as
qualidades dos afloramentos existentes. Portanto
as caracteristicas topograficas do local e dos
afloramentos (provaveis alvos), a sua morfologia, as
dimensdes das ocorréncias, a vegetacado do local e
sua influéncia no acesso (floresta densa, vegetagéo
rasteira, auséncia de vegetagao, etc.), os sistemas de
descontinuidades de cada afloramento, as
caracteristicas visuais das rochas (cor, fechamento,
granulagdo, homogeneidade, alterabilidade) deveréo
ser consideradas nas avaliagbes. Tudo isso sera
acompanhado de um levantamento geoldgico
preliminar e um programa de amostragens que
determinardo a qualidade do afloramento.

Amostragem

Essa amostragem consistira em coletas de
fragmentos pequenos (amostras de mé&o) e em
coletas de amostras destinadas a elaboracdo de
mostruarios. A primeira servira para confirmar a
litologia da &rea objetivada. E um procedimento que
faz parte do reconhecimento geoldgico preliminar.

O segundo caso compreende a retirada de
uma porgdo ou lasca dos principais afloramentos
visitados para expor as partes frescas do macico e
elaborar um mostruario (ou seja, uma pequena
porcdo da rocha serrada e polida — figura 20) da
rocha encontrada. Este mostruario indicara as
qualidades visuais da rocha quando polida. Este € um
fator decisivo para a selegéo do alvo final.

Como na primeira fase da prospegado
(escritorio), apés a determinagdo da explotabilidade
da area e da qualidade dos afloramentos, estaremos
confirmando as condigdes da explotabilidade da
regido. Se a regido ndo apresentar boas variaveis
para um empreendimento (infra-estrutura, dificuldade
de acesso, distancia dos portos, etc.) deveremos
selecionar apenas aquelas rochas que teriam
condicdes de obter pregos compensadores no
mercado para evitar uma grande produgéo de
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rejeitos. Neste caso, os materiais comuns devem ser
evitados ou, se mesmo assim for implantado um
projeto, ele devera contemplar, desde ja, um estudo
da viabilidade de reciclagem de grandes quantidades
de rejeitos (fabricagcdo de paralelepipedos, britagem,
etc.). Isso quer dizer que ainda na fase de
reconhecimento de campo, deverdo ser avaliadas as
condicdes econOmicas e sociais da regido, para
definir o potencial de aceitagdo na implantagdo de um
projeto paralelo de reciclagem.

PESQUISA DE DETALHE PARA ROCHAS
ORNAMENTAIS

As areas selecionadas anteriormente seréo
avaliadas, nesta etapa, com maior detalhe (1:500 a
1:5.000). Os afloramentos escolhidos como alvos na
etapa anterior, serdo agora submetidos a novas
técnicas de pesquisa visando o dimensionamento do
depdsito  mineral, em busca de resultados
quantitativos e qualitativos suficientemente precisos
para que esse depdsito seja considerado uma jazida
mineral.

Para reduzir a produgéo de rejeito, é preciso
intensificar e concentrar a pesquisa geolégica e
estrutural do afloramento pretendido, detalhando as
avaliagdes exploratérias necessarias.

A pesquisa de detalhe é basicamente
dividida em sete partes, ordenadas em sequéncia real
das etapas de funcionamento do projeto:

- Mapeamento geoldgico de detalhe;

- Topografia;

- Caracteristicas tecnolégicas das rochas (ensaios de
laboratério);

- Lavra experimental (teste de beneficiamento)

- Levantamento geofisico;

- Sondagens;

- Cubagem.

Mapeamento geolégico

O mapeamento geoldgico e a topografia sdo
0os primeiros servigos realizados na pesquisa de
detalhe. Ele normalmente é executado
concomitantemente a  topografia, se além aos
seguintes itens: a composicao litolégica da area; a
composi¢do mineraldgica dos alvos; a espessura do
capeamento (regolito); as caracteristicas texturais da
rocha; a existéncia ou ndo de manchas, lentes, veios,
entre outros defeitos, e colocar em planta todas as
estruturas mensuraveis que afetam a explotagdo do
material, sejam elas fraturas, falhas, juntas, diaclases,
foliagéo, dobras, diques, camadas, etc..
Paralelamente, deverdo ser realizadas avaliagbes
detalhadas dos  jazimentos de interesse,
considerando a sua acessibilidade, a qualidade do
afloramento, a homogeneidade, e o sistema de
fraturamento.

Topografia
A topografia normalmente acompanha o

mapeamento geoldgico, principalmente durante a
execucgdo de malhas para escavagdes e sondagens.
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Na topografia devera constar a determinagao
do norte verdadeiro, dos lados da poligonal
autorizada para pesquisa e, principalmente, o
levantamento plani-altimétrico em escala adequada,
normalmente entre 1:1.000 e 1:5.000, podendo ser
mais detalhado ainda, se necessario for. Um dos
objetivos principais da topografia e facilitar a cubagem
das reservas, pelo método das segdes.

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

ROCHAS

DAS

Um projeto deve prever a compatibilizagéo
das caracteristicas das pedras com as diversas
solicitagbes existentes perante as aplicagbes
programadas, bem como, garantir uma vida Uutil
razoavel para um determinado revestimento. Devera
ser considerado que esse revestimento estara sujeito
a diferentes oscilagdes de temperatura, de umidade,
de pressdes do vento com magnitudes variadas, além
de acgdes de impacto, de desgaste abrasivo, dentre
outras.

Como a aplicagdo dos materiais pétreos € o
objetivo final do produto, essa etapa precisa ser
executada com muita competéncia, necessitando,
para isso, na execugdo do servico, a determinagéo
das adequagdes corretas aos aspectos fisiograficos
de uma regido, sugerindo, em muitos casos, a
personalizagdo de um material desejado, o que torna
imperativo a realizagdo de avaliagbes das
caracteristicas tecnoldgicas, quimicas e fisica dos
materiais por meio de diversos ensaios em
laboratdrios especializados.

Testes de beneficiamento

Os testes industriais de beneficiamento,
avaliam o comportamento do conjunto, rochas e
maquinas, para o processo de serragem e polimento.
A observacéo dessas caracteristicas pode influenciar
a viabilidade de um empreendimento, através da
combinagado entre a resposta de um tipo petrografico
ao processo de serragem e polimento e o provavel
preco da rocha.

Lavra Piloto

Os trabalhos de explotagdo durante a fase
de pesquisa sao legalmente permitidos pela Portaria
Ministerial n.° 380 de 15/07/1943 e a Instrugdo
Normativa 01/2000, que regulam a retirada prematura
de minério por meio de Guias de Utilizacdo.
Recentemente, a regulamentagdo foi modificada
pelas Normas Reguladoras de Minerag&o (Portaria n.°
12/2002 do Diretor Geral do DNPM) e pela Portaria
do DG/DNPM n° n°367, (04/09/2003) obrigando ao
titular de uma area mineral a apresentar um Projeto
Técnico de extragdo para a Guia supracitada, além de
um Plano de Controle Ambiental .

Para o caso de rochas ornamentais, as
Guias de Utilizagao concedidas pelo DNPM, permitem
retiradas de quantidades méaximas entre 3600m° a
6000 m*(Portaria n°367, 04/09/2003) por um periodo
de 1 ano. Esses numeros s&o suficientes para a
obtencao das respostas necessarias a
complementacdo da pesquisa conduzida.
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A abertura da frente de lavra piloto devera
possuir 2(duas) metas: a) complementacdo da
pesquisa mineral, e; b) estudo de mercado.

Complementacao da Pesquisa Mineral com a lavra
piloto

Se considerarmos a tecnologia existente
atualmente, a pesquisa de rochas ornamentais é
ainda insuficiente para o bom conhecimento das
particularidades dessa substancia, solicitadas pelas
exigéncias voluveis do mercado e as complexidades
existentes inerentes as suas caracteristicas fisicas,
estruturais, texturais internas e, enfim, a qualidade da
aparéncia do material pétreo. Ao contrario, um outro
minério qualquer, como o de ferro, ouro, estanho,
areia, argila, etc. ndo possui qualidade relacionada ao
seu aspecto visual, mas sim ao seu teor, ou a sua
composi¢cdo quimica favoravel. Portanto, essas
diferencas € que impdem um carater sui generis as
rochas ornamentais, principalmente durante a fase de
pesquisa mineral.

Se a pesquisa sozinha é insuficiente para
avaliar corretamente um depédsito de rochas
ornamentais, deveremos abrir uma frente de lavra
experimental ou Lavra Piloto. Seria também o
momento propicio para a realizagdo dos testes de
beneficiamento (serragem, polimento e lustro do
bloco) e de mercado. A quantidade de 500 m® é
suficiente para estes testes. Esta estratégia nada
mais seria que a utilizagdo de métodos empiricos
durante a pesquisa mineral.

A lavra piloto torna-se, entdo, muito
importante na obtengdo de informag¢des mais precisas
e eficazes sobre o afloramento rochoso e as técnicas
de extragdo, a saber: a qualidade da rocha (cor,
textura, alteragdes, fraturas, veios, enclaves, etc.), a
sua tenséo interna, as condigbes de lavrabilidade do
depdsito e avaliagdo das provaveis consequéncias
impactantes ao meio e avaliagdo dos métodos mais
adequados para uma producgéo limpa. A adogéo de
bancadas que n&o priorizem pranchas de volumes
exagerados e a utilizagdo de argamassas expansivas
no desmonte, ao invés de explosivos, aliada a
técnicas de corte continuo, tipo fio diamantado,
cortador a corrente ou jato d’agua, aparentemente
sdo as melhores maneiras de explotar com menor
producéo de rejeitos.

A lavra piloto também favorecera uma
avaliagdo geoldgica da rocha mais eficiente, pois
serdo expostas duas ou mais faces da rocha fresca
no macico, servindo como um o6timo testemunho.
Nesta fase também poderdo ser selecionados os
melhores métodos de beneficiamento. Se houver
realmente a necessidade de se utilizar explosivos, a
lavra piloto determinarda o plano de fogo mais
adequado para o material em estudo de forma que
nao prejudique a rocha e evite a geracdo de rejeitos,
além de se poder analisar empiricamente a melhor
produgdo em escala comercial para a lavra definitiva.

Estudo de mercado
Também é feito com os blocos extraidos da

lavra piloto. Como ja foi dito acima a importancia do
mercado para este setor € muito grande porque
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influencia, inclusive, na recuperagdo da lavra,
prevenindo a geragao de rejeitos.
Matacoes

A lavra de matacdes, como ja foi

mencionado, € normalmente impactante e geradora
de rejeitos. N&o existem técnicas eficientes para uma
redugcédo significativa de rejeitos.  Entretanto, se
houver a explotagdo de matacéo, € melhor utilizar no
seu corte, argamassas expansivas e selecionar
sempre os matacbes de maiores dimensdes, ja que,

pelo menos, séo mais compensadores
economicamente.
Geofisica

Caso o0s resultados anteriores sejam

positivos, os estudos poderdo ser complementados,
com a obtencédo da melhor avaliagado possivel sobre o
material imediatamente pretendido. Neste caso, a
malha da pesquisa deve ser adensada nas
proximidades ao redor da frente experimental aberta,
de forma que as informagbes adquiridas nos servigos
de explotacdo sejam combinadas com os dados da
pesquisa complementar final.

Métodos como o Geo-radar (GPR), por
exemplo, estdo sendo utilizados para a deteccédo de
descontinuidades da rocha de origem magmatica.
Secdes de radar com afastamento constante sao
migradas em profundidade, para a interpretagcdo do
sistema de fraturas e a porgdo continua do corpo
rochoso, visando a obtencdo do volume que podera
ser explotado economicamente.

Além desse método podemos citar outros
que também subsidiam nos estudos da rocha, a
saber: o sismico (da mesma forma, para detecgéo de
fraturas); a gravimetria (para as estruturas carsticas
ou cavernas, em rochas carbonatadas);
magnetometria (para diques de rochas maficas, por
exemplo); e sondagem elétrica vertical - SEV
(sensiveis a presenga da agua na definicdo da
geometria dos corpos).

Assim, podemos observar que a geofisica
representaria uma boa ferramenta na redugdo de
rejeitos na lavra. Pois, suas informagbes poderdo
subsidiar na caracterizagdo dos defeitos diversos, nas
condigdes litologicas, texturais e estruturais internas
dos macicos e corpos de rocha, favorecendo um
melhor aproveitamento da lavra.

Sondagem

E um método importante, mas nao utilizado
intensamente por causa do seu custo alto e do seu
efeito pontual para a obtengdo de informagbes. No
entanto, elas poderdo ser trabalhadas como
importante complemento de informagdes na pesquisa
de detalhe. Este servigo fornecera dados sobre as
caracteristicas da rocha em subsuperficie, que
poder&o representar 6timas ferramentas na concluséo
final a respeito da jazida.

A nossa sugestdo é para executar furos de
sonda com didmetro tipo BX, a uma profundidade
maxima de 20m. O diametro BX é adequado para
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testemunhos, que € o objetivo da sondagem. A
profundidade de 20m é que mais se adapta a nossa
proposta de cubagem limitada, que sera discutida a
seguir.

Cubagem

Para se comegar a lavrar uma jazida, seja
qual for a substéncia mineral, o depdsito precisara
estar bem dimensionado quantitativamente.

Quando falamos em cubagem estamos nos
referindo a reservas minerais e o Regulamento do
Cddigo de Mineragéo, no seu artigo 26 (Decreto n.°
62.934, de 02/07/1968), define trés tipos de reservas:
a reserva medida, indicada e inferida. A reserva
medida é aquela que possui o erro maximo de 20%
em relacdo ao volume verdadeiro do depdsito
estudado. A reserva indicada utiliza parcialmente a
extrapolagdo na cubagem e a inferida, trabalha
somente com extrapolacao.

E necessario a obtencdo da reserva medida
quando a pesquisa apresenta resultados positivos. As
outras duas reservas podem ser também calculadas
visando o dimensionamento aproximado da reserva
total, o que é importante para o caso de ser necessario
realizar reavaliagdo no quadro de reservas.

Apoés o registro de todas as informagdes
adquiridas nas fases anteriores, processa-se o
cruzamento de dados para a elaboragdo da planta

detalhada final dos alvos selecionados. Os
cruzamentos desses dados, podem ser, entao,
processados por programas de computadores

especificos e seus resultados expostos em planta
tridimensional, objetivando proceder avaliagdes
seguras sobre a reserva medida e garantir a boa
condugdo de uma futura lavra, sob os conceitos de
produgéo limpa.
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AREA DE INFLUENCIA DA FRENTE DE LAVRA PILOTO (100.000 M3)
Bloco modelo pesquisa de detalhe envolvendo:
- Mapeamento geologico de detalhe
- Topografia
- Testes e ensaios laboratoriais
- Lavra experimental
- Levantamento geofisico
- Sondagens

Figura — Bloco modelo representando a area de
influéncia da lavra piloto (volume extraido = 3,4 X
3,2X5,0=54,4m3 . FS 01: Furo de sonda 01

E aconselhavel que a cubagem da reserva
medida utilize o método das secbes transversais, por

apresentar maior precisdo na quantificagdo do
depdsito  rochoso. Pode-se utilizar  softwares
especificos que digitalizem essas informagbes

fornecendo inclusive os indices de erros provaveis.

Para os macigos, recomendamos que o
volume a ser cubado, seja limitado a um teto maximo
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ao redor de 100.000 m3. Este valor acompanha as
dimensdes de uma bancada referencial de 100m de
comprimento, por 50m de avango e 20m de
profundidade (ver figura acima).

A area cubada devera envolver o material
existente em volta da frente aberta da lavra piloto, ja
que poderdo ser utilizadas as proprias informagdes
obtidas nesta frente e, com a combinagdo das
informacgdes relativas as etapas precedentes, estendé-
las até os limites maximos supracitados, de forma que
assegurem razoavel confiabilidade.

O numero correspondente ao teto maximo
supramencionado de 100.000 m?, foi escolhido para
simbolizar um projeto de lavra de porte médio, com
produgéo de 300 m? /més de blocos e vida util com um
pouco mais que 16 anos, considerando uma evolugao
na recuperagdo da lavra para em torno de 60%.
Assumindo o prego médio de USS 300/m* com o custo
de USS 180/m?, o periodo de 16 anos seria suficiente
arrecadar aproximadamente USS 6.900.000 de lucro
operacional.

Além disso, esse volume representaria o
resultado da concentracdo de pesquisa em areas e
volumes restritos, visando a redugdo de custos,
melhorando o conhecimento do material pretendido e
priorizando o conceito de producgéo limpa na atividade
de extragdo mineral.

De fato, a busca da precisdo na avaliagdo
quantitativa e qualitativa do depdsito, devera ser
atingida com o adensamento da pesquisa apenas na
regido que envolve, o que podemos chamar de, a drea
de influéncia da pedreira (figura acima). Esta area
de influéncia deve resultar das extrapolagdes
conscientes, derivadas do cruzamento dos dados
expostos na frente de lavra, com as informagdes
obtidas nas etapas anteriores (mapeamento geoldgico,
topografia, testes laboratoriais, sondagens e
geofisica).

A verdade é que, quanto maior for o volume
pesquisado e cubado dos macigos, menos seguras e
precisas serdo as informagdes estimadas sobre os
seus comportamentos e aspectos internos. Pois,
estardo ocultos perigosamente parametros que
representem problemas, a saber: mudanga de textura
da rocha, presenga de diques, fraturas, lentes,
enclaves, manchas, cavidades e estruturas de
cavernamento (marmores), alteragbes de cor, etc.,
Estes problemas poderao gerar bastante rejeitos e até
condenar um empreendimento.

Vale ressaltar, no entanto, que &€ comum
haver empreendimentos que realizam investimentos
em pesquisa correspondentes a grandes areas de
macicos, resultando muitas vezes em cubagens na
ordem de dezenas de milhdes de metros cubicos.
Neste caso, ou a pesquisa sera muito dispendiosa ou
ela sera insuficiente para uma avaliagdo qualitativa e
quantitativa adequada, escondendo assim os defeitos
existentes no interior das rochas.

Finalmente, o que se pretende desta
estratégia é concentrar os servicos de pesquisa
mineral em area restrita para tornar as informagdes
mais eficazes, de forma que proporcione uma melhor
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relagcdo de custo/beneficio na pesquisa, com a
garantia da precisdo almejada na avaliagéo, reduzindo
ao maximo as perdas da futura lavra. Neste caso, o
volume sugerido de 100.000 m?, ndo é a causa da
proposta, mas o meio de atingi-la.

NOVAS SUGESTOES DE PRODUGAO LIMPA

Para o calculo das reservas existem algumas
sugestdes que consideramos interessante no subsidio
de uma produgéo limpa na lavra de rochas. Como
exemplo, podemos citar a modelagem de blocos
desenvolvido para dimensionar uma reserva de rocha
ornamental com base na dimensdo dos blocos
comercializdveis escolhidos, dentro dos limites
topograficos do macico, considerando as principais
estruturas geoldgicas medidas em campo e langadas
no programa. Essa modelagem utiliza o aplicativo
conhecido como DATAMINE, normalmente empregado
para calcular as reservas das substéncias minerais
convencionais, e que agora esta sendo aproveitado a
partir de uma adaptagcdo para rochas ornamentais
(Kalvelage M., Lima A., Toni G., 2001). Por esse
programa pode-se buscar o tamanho do bloco
comercial mais apropriado para uma recuperagao
maxima da reserva durante a lavra. A maior
dificuldade estaria na padronizagdo dos blocos e nos
lancamentos dos dados diversos oriundos de uma
jazida de rochas, para a alimentagdo do software sem
problemas no resultado final. Afinal a padronizagédo de
blocos para uma jazida heterogénea podera resultar
em geragdo de rejeitos se forem considerados os
defeitos estruturais existentes nessas jazidas.

Essa modelagem de blocos seria muito bem
aplicado em uma jazida bastante homogénea. Neste
caso, o software seria uma boa ferramenta para
planejar uma lavra inserida dentro do conceito de
produgéo limpa.

Outra pesquisa realizada pela escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, também
langando mao de modelagens geolégicas e
planejamento de lavra com auxilio da técnica de Radar
de Penetragdo no Solo — GPR, a partir de detalhes
estruturais e texturais levantados e dos arranjos
espaciais dos macigos rochosos. Utiliza-se também
um software de mineragdo, que gera modelos de
blocos com dimensées variadas. A légica do
programa permite definir um espago tridimensional,
que deve ser preenchido por blocos de acordo com
uma disposi¢do pré-arranjada. Todos os blocos com
as diversas dimensdes selecionadas, sao alocados
automaticamente no espacgo digitalizado do macico,
considerando as suas condigdes estruturais (falhas,
fraturas, etc.) e texturais. A recuperagdo tedrica &
calculada entdo como uma porcentagem do volume
total disponivel do macico em relagdo ao volume
preenchido pelos blocos de um determinado conjunto
de dimensdes selecionadas (Mastrella R., Stellin R.,
Stellin A. e Tomi G., 2001).

Essa mesma escola e 0s mesmos
pesquisadores supracitados, acompanhando o projeto
de pesquisa maior sobre técnicas de planejamento
para o aproveitamento de rochas ornamentais,
apresentaram outra linha de pesquisa especifica
levando em conta, desta vez, a modelagem geoldgica
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tridimensional de um bloco qualquer, considerado
como defeituoso. O programa de computador utilizado
fara uma modelagem geoldgica do bloco registrando
as suas estruturas, texturas e cores tipicas. Em
seguida procede-se a serragem simulada do bloco dito
como defeituoso, originando chapas de 2 centimetros
de espessura permitindo, assim, a elaboragdo de um
banco de dados das chapas que poderiam ser
serradas e polidas. Essas chapas simuladas
apresentam com exatiddo a estrutura e cores que
terdo apos a serragem. De posse desse banco de
dados  sera possivel realizar  intervengdes
arquitetonicas, antes mesmo da serragem do bloco, de
acordo com a estética desejada num determinado
projeto, pois os trabalhos dos arquitetos estariam
sendo subsidiados com informacgdes eficazes sobre o
aspecto visual interno de um bloco tido como
“defeituoso”. Dessa forma os arquitetos poderdo tomar
decisbes sobre a aplicagdo das chapas oriundas
desses blocos, podendo, entdo, viabiliza-los como
blocos, diminuindo a geracéo de rejeitos.

CONCLUSAO

Podemos notar que, no Brasil, a produgéo de
rejeitos na lavra de rochas ornamentais &
consideravel. Se avaliarmos a produgé&o nacional do
ano de 2002 (3.059 Mil ton ou 1.133 Mil metros
cubicos), perceberemos forte possibilidade de ter sido
paralelamente produzido em torno de 2.644.444 m?
(ou 7.140 Mil ton.) de rejeitos, ou seja, mais que o
dobro da produgdo nacional da rocha. Todo esse
rejeito foi gerado principalmente durante a etapa de
extragcdo mineral.

O volume de rejeito produzido é proporcional
a qualidade e dimensdo dos impactos ambientais
gerados durante a lavra de rochas ornamentais.
Se o Brasil movimenta 2,0 bilhdes de délares por ano
para produzir mais de 1,133 milhdo de metros cubicos
(ou 3.059 milhdes de ton.) anuais, pode-se ter uma
idéia da ordem de grandeza econdmica que o Pais
deixou de movimentar ao gerar aproximadamente
2,644 milhdes de metros cubicos de rejeito também
em 1 ano. Logo, se a recuperagdo média aumentar,
nos poderemos ndo so reduzir os impactos gerados,
mas aumentar a movimentagéo de capital no Brasil na
ordem de centenas de milhdes de ddlares.

As medidas principais encontradas para evitar
grande producao de rejeitos sao:

- Desde a fase de prospegéo, se os objetivos forem
direcionados para uma produgdo mais limpa. A
localizagéo geografica da provavel ocorréncia rochosa
deve se adaptar a qualidade de mercado da rocha;
quanto mais dificil e distante o acesso e menor a infra-
estrutura, melhor prego de mercado devera possuir a
rocha pretendida;

- Quanto mais intensificada for a pesquisa detalhada
em um volume restrito de um macigco, mais chance
havera de se planejar uma extracdo limpa de rochas
ornamentais;

- A cubagem da reserva medida deverd ser limitada a
um volume maximo relativamente pequeno (100.000
m?®), para garantir a produgdo limpa de blocos;
Programas especificos de computador podem ser
utilizados também para reduzir rejeitos, digitalizando o
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volume de uma jazida e preenchendo-o com certo
numero de blocos. A relagdo entre um volume e o
outro sera a recuperagéao tedrica da lavra;

- Métodos empiricos durante a pesquisa, como a lavra
piloto, sdo essenciais para avaliar a jazida sob o
conceito de produgéao limpa;

- A adocéo de métodos de lavra em macicgos, na forma
de bancadas (altas ou baixas), sem pranchas com
volumes muito grandes, utilizando argamassas
expansivas; a adogao de técnicas de cortes continuos
(sem explosivos), com fio diamantado, cortador a
corrente e jato d’ agua, séo redutores de rejeito.

Esses métodos reduzem os rejeitos durante a
extracdo de blocos, mas €& preciso avaliar
detalhadamente o efeito compensador de cada
método ou técnica de lavra; qual sera o mais
econOmico e o mais limpo? Esses critérios variam de
lugar para lugar? S&do algumas perguntas que exigem
a realizagdo de estudos mais direcionados, inclusive
com adogdo de métodos empiricos.
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