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APRESENTACAO

A realizacao do Xl Simpdsio de Rochas Ornamentais do Nordeste simultaneamente
ao 30° Simpdsio de Geologia do Nordeste (SGNE), entre os dias 16 e 19 de novembro de
2025, em Fortaleza (CE), foi o resultado do esfor¢co conjunto da Sociedade Brasileira de
Geologia - Nucleo Nordeste (SBG-NE), e o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCTI),
com apoio de professores da Universidade Federal do Ceara (UFC) e da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

O SRONE retornou a Fortaleza, onde ja tinham sido realizadas outras trés edicées
(2003, 2009 e 2019) ao longo desse quarto de século de historia desde a criacao do primeiro
evento técnico-cientifico dedicado as rochas ornamentais no Brasil, em 1998, na cidade de
Olinda (PE). Outras cidades que acolheram o SRONE foram Salvador — BA (2001), Recife —
PE (2002, 2005), Natal — RN (2007), Jodo Pessoa — PB (2016) e Campina Grande — PB
(2012 e 2023).

Neste ano, em Fortaleza, tivemos a honra de homenagear o Dr. Francisco Wilson
Hollanda Vidal (pesquisador aposentado do CETEM, iniciador e organizador das 10
primeiras edicées do SRONE) quem ministrou a palestra de abertura. Conseguimos reunir
estudantes e profissionais para debater avancos, desafios e tendéncias do setor, na pesquisa
mineral, lavra, sustentabilidade, caracterizacdo tecnologica, uso das rochas ornamentais e
dos residuos da sua producdo, durabilidade, e conservacdo do patrimoénio, sendo
apresentados meio centenar de trabalhos nas sessoes técnicas.

Tivemos a oportunidade de ver apresentacoes de renomados profissionais, aos quais
muito agradecemos pela sua participacdo dessinteressada. Antonio Nelson e Ludson
Zampirolli (GRANISTONE AMAZON MINERACAO LTDA. e Z-IDEA) mostraram as tendéncias
atuais nos tipos de rocha explorados e a valorizacdo de seus produtos pelo design e
tecnologia; a Arquiteta Eloisa Piardi (STUDIO ELOISA PIARDI) nos brindou com sua visao da
pedra como linguagem arquiteténica que revela o entendimento da permanéncia, beleza e
inovacdo por cada civilizacdo ao longo do tempo,; e sobre as praticas para aumentar a
durabilidade das rochas ornamentais tratou a Dra. Maria Heloisa Barros de Oliveira Frasca
(MHB SERVICOS GEOLOGICOS E ENGENHARIA LTDA.), pesquisadora aposentada do
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo — IPT. A durabilidade dos
materiais de construcdo também foi abordada pelo Prof. Dr. Esequiel Fernandes Teixeira
Mesquita (UFC) sob a dtica do impacto do aquecimento global e a Associacao Brasileira da
Industria de Rochas Ornamentais — ABIROCHAS, mais uma vez, apoiou e prestigiou o
evento com a participacdo do seu Presidente, Reinaldo Dantas Sampaio, quem nos
apresentou seu plano de elaboracdo de uma politica especifica para viabilizar o uso dos
estoques remanescentes das rochas ornamentais no pais, e do Geologo Cid Chiodi Filho que
mostrou a importancia da correta especificacdao das rochas para revestimento.

Dessinteressadamente também, foram oferecidos dois mini-cursos: um sobre a
legislacdao mineral aplicada ao setor de rochas ornamentais, ministrado pelo Engenheiro de
Minas Daniel Pimentel Tavares (GRUPO DTC CONSULTORIA MINERAL E AMBIENTAL com
o apoio do CREA-ES) e um segundo que acabou nao sendo realizado por falta de adeséao,
mas que merece nosso reconhecimento e seria sobre o uso das bases de dados
geologicos, oferecido pelo Gedlogo Edgar Romeu Figueiredo Iza (SGB/CPRM).



Nosso reconhecimento tambem as participantes (e as empresas que financiaram
sua participacdo) na mesa redonda inovadora intitulada "Mulheres de Pedra”: Vanessa
Araujo Soares (MINERACAO AGRESTE), Ruteleia Lima (JMC BEGE BAHIA), Mikaella
Barbosa Cruz (MAGNIFICO ROCHAS) e a colaboracdo de Ana Paula Delfino Monteiro
(PETTRUS) e Marilha Monteiro (GRANOS). A troca de experiéncias serviu de ponto de
encontro e reflexdo sobre como o setor da pedra natural pode — e deve — se alinhar as
demandas ambientais do nosso tempo, com praticas mais conscientes e solucées
criativas, e de inspiracdo para outras mulheres buscarem ocupar seus espagcos, e
fortalecer a rede de profissionais comprometidas com um futuro mais_justo, equitativo e
sustentdavel. Apos o evento, nos dias 20 e 21 de novembro, alguns participantes tiveram a

oportunidade de visitar a industria de beneficiamento de rochas ornamentais da empresa
Granos e as pedreiras de traquito Blue Deep e Panetonne, da empresa Vermont
Mineracdo, e o quartzito Matira, da empresa ThorNatural Stones, empresas e

funciondrios aos quais somos gratos pela disponibilidade e atencao dispensada.

Agradecendo, por ultimo & SBG-NE pela acolhida e ao Christiano Magini (UFC) pela
organizacao geral e continuado suporte, bem como aos colegas da comissdo organizadora
do XII SRONE, Guilherme Camara, Kayrone Almeida, Millena Basilio e Isabela Rigao
(CETEM), Irani Mattos (UFC) e Elissandra Lima (UFCG), aos patrocinadores e apoiadores, a
equipe da CEJEM Eventos pelo suporte, em especial a Juliana Miranda, e ao Rafael Lira e
Ruan Morim, da Ser Digital, e aos alunos da UFC, desejo que este evento continue sua
caminhada de sucesso nas proximas edicoes.

Rio de Janeiro, novembro de 2025.

Nuria Fernandez Castro
Presidente da Comissdo Organizadora do XII SRONE
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ANALISES DOS NOVOS METODOS DE EXTRACAO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS: UMA REVISAO BIBLIOMETRICA
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As rochas ornamentais sao amplamente comercializadas mundo afora, muito devido as suas
caracteristicas uteis e de interesse estético, como sua alta durabilidade, resisténcia e beleza. O
uso das rochas ornamentais é bastante versatil, € utilizado como um importante material de
construcao e pode ser aplicado desde revestimentos e pisos a pecas de ornamentacao. No Brasil,
ha uma grande diversidade de tipos de rochas ornamentais, o que contribui para caracteriza-lo
como um dos principais exportadores de rochas ornamentais no mundo. A extracao desse tipo de
rocha é diferente das demais, difere, por exemplo, da extracdo de bauxita, ouro, scheelita, entre
outros. Na extracao desses bens minerais, de modo geral, séo utilizados explosivos para abertura
de frentes de lavra, onde o interesse principal é no mineral minério presente na rocha encaixante
sem a preocupacdo da preservacao de sua forma, ja a extracdo das rochas ornamentais o
interesse € na sua aparéncia e morfologia. Assim, um dos critérios de desclassificacdo de uma
frente de rocha ornamental seria apresentar fissuras, oxidagcoes ou outro aspecto de deformacao
do material rochoso, o fazendo perder o interesse econémico. Dessa forma, para garantir a
preservacdo da boa aparéncia da rocha ornamental sédo utilizados métodos e técnicas que visa
preservar seu corpo o maximo possivel, métodos esses que vao se atualizando com o passar do
tempo para garantir eficiéncia e ter outros beneficios que gerem valor. Assim sendo, esta
pesquisa bibliométrica qualitativa de natureza exploratorio-interpretativa investigou os novos
métodos de extracao de rochas ornamentais, identificando as tendéncias inovadoras nos ultimos
10 anos (2015 - 2024), as bases de dados utilizadas foram a Scopus e a Web of Science, a
pesquisa se deu por meio de palavras-chave como "extraction methods" and "ornamental rocks"
or "innovation in the extraction of ornamental rocks" or "sustainability" and "extraction of
ornamental rocks". Com relacao aos métodos de inclusao, os filtros utilizados foram a data de
publicacdo, maior numero de citacdo e o conteudo estar alinhado a area da mineracao e/ou
engenharias. Ja sobre os métodos de exclusao ficaram as duplicatas e os demais trabalhos que
nao se enquadravam nos filtros apresentados. Apo6s a selecao de trabalhos, os resultados indicam
crescimento das pesquisas voltadas para métodos de baixo impacto ambiental e tecnologias de
monitoramento digital. Foi observado também a baixa disponibilidade de estudos relacionados a
tematica estudada presente no recorte sistematizado abordado neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais; extracao; bibliometria.
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AVALIACAO DA TELAGEM EM ROCHAS ORNAMENTAIS:
UMA ANALISE DO INCREMENTO DA RESISTENCIA
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O setor de rochas ornamentais desempenha um papel significativo na economia brasileira,
contribuindo com a geracado de empregos, o fortalecimento da cadeia produtiva e a presenca
competitiva do pais no mercado internacional. Em 2025, nos quatro primeiros meses, mais de
665,171 mil toneladas de materiais foram exportadas, gerando uma receita de US$ 459,1 milhoes.
Diante da relevancia econémica do setor, € imprescindivel analisar o ciclo produtivo das rochas
ornamentais, o qual compreende desde a lavra, etapa em que ocorre a extragcao dos materiais
economicamente viaveis dos maci¢os rochosos, até o beneficiamento, em que os blocos extraidos
sao transformados em produtos acabados. Nessa ultima etapa, um processo amplamente utilizado
em materiais considerados frageis, como rochas fraturadas ou com baixa resisténcia a esforgos
fletores, é a telagem. Esse processo consiste na aplicacdo de um sistema composto por resina
epoxi e tela de fibra de vidro, com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica da rocha,
prevenindo quebras ou trincas durante as etapas subsequentes do beneficiamento, como o
polimento, e permitindo a comercializacdo desses materiais, como os exoéticos. Dentro desse
contexto, este estudo buscou aplicar o processo de telagem em dois materiais denominados
comercialmente de Matrix e Magma, utilizando telas de fibra de vidro reforcadas com resina
epoxi, nas gramaturas de 80 g/m? e 170 g/m2. Além disso, foram realizados ensaios de flexdo em
quatro pontos nos corpos de prova, tanto no estado bruto quanto apoés a aplicacado da telagem com
as duas gramaturas, seguindo as especificagcbes da Norma Brasileira ABNT NBR 15845-7. A
anélise dos resultados evidenciou que o material Matrix possui maior resisténcia em comparacao
ao Magma. A utilizacdo da tela de 80 g/m? demonstrou-se bastante eficaz, reduzindo
consideravelmente o coeficiente de variacdo e aprimorando a homogeneidade estrutural,
sobretudo no material Matrix. Os resultados do material Magma sao diretamente influenciados
pelas inumeras fraturas e pelos minerais altamente intemperizados presentes em sua estrutura.
Os dados indicam que a utilizacdo da tela representa uma alternativa eficiente para o reforgo de
chapas de rochas ornamentais, aumentando tanto sua versatilidade quanto a seguranca durante
as etapas de producéao, além de aprimorar as técnicas de beneficiamento no setor e fortalecer a
competitividade dos produtos nacionais.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais; telagem; caracterizagao tecnologica.
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AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FiSICO E MECANICO DO
MARMORE BRANCO CACHOEIRO UTILIZANDO TELA DE
REFORCO ESTRUTURAL
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O setor de rochas ornamentais é essencial para a economia brasileira, gerando empregos e
impulsionando o comércio internacional. Nas ultimas décadas, o crescimento das exportacoes e do
consumo interno impulsionou a modernizacdo do setor produtivo, gerando demanda por
profissionais capacitados para compreender as propriedades tecnolégicas dos materiais e atuar
em todas as etapas da producéo. Este estudo analisa o comportamento fisico e mecanico do
Marmore Branco Cachoeiro, com foco na eficiéncia da aplicacao de tela como reforco estrutural. A
pesquisa foi conduzida ao longo de trés meses no Laboratério de Rochas Ornamentais da
Faculdade de Cachoeiro de Itapemirim (FACI). Para determinar os indices fisicos, foram
selecionados dez corpos de prova cubicos de 55 mm, mantendo a proporcao base/altura de 1:1.
Inicialmente, os corpos foram lavados com agua corrente e escova de cerda macia. Em seguida,
foram identificados e submetidos a saturacdo em agua deionizada por 48 horas, passando por trés
etapas de imerséao progressiva. Apos a saturacao, cada corpo de prova foi pesado em uma balanca
de precisdo acoplada a um kit de pesagem hidrostéatica. Para a massa seca, as amostras foram
dispostas em bandejas de aco inox e secas em estufa a 70 °C até massa constante. Com os dados
obtidos, calcularam-se a densidade aparente, porosidade aparente e absorcdo de agua. Para o
ensaio de flexdo por carregamento em quatro pontos, foram preparados 20 corpos de prova com
dimensées de 30 mm x 100 mm x 400 mm, cortados por uma empresa local. Os corpos foram
polidos e divididos em dois grupos: um recebeu tela de 80 g/m? fixada com resina epoxi, enquanto
0 outro permaneceu sem telagem para comparacao. Os corpos de prova foram identificados,
medidos e submetidos ao ensaio em uma prensa hidraulica da marca Contenco, na condicao seca.
O modulo de ruptura foi determinado com o software Pavitest Rocha, desenvolvido pelo mesmo
fabricante. Todos os procedimentos seguiram as recomendacoes da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Os testes revelaram que as amostras sem telagem apresentaram maior
propensao ao rompimento sob carga, enquanto as teladas suportaram esforgos adicionais antes do
aparecimento de fissuras. Isso evidencia a eficacia da telagem como reforco estrutural,
contribuindo para a integridade do material e aumentando sua seguranca em aplicagcées como
fachadas e bancadas. Além de prevenir a fragmentacao completa, a telagem proporcionou maior
consisténcia entre as amostras, refletindo positivamente na performance sob carga. Embora o
ensaio de flexdo tenha apresentado resultados satisfatorios, os indices fisicos ndo demonstraram o
mesmo desempenho. Apesar da densidade aparente atender as normas da ABNT e ASTM, os
valores elevados de porosidade e absorcao de agua indicam que o material pode ser inadequado
para ambientes com alta umidade, exigindo avaliacao criteriosa para seu uso em tais condicoes.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizacao tecnoldgica; rochas ornamentais; telagem.
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AVALIACAO DO DESGASTE DE REBOLOS ABRASIVOS NO
POLIMENTO DE GRANITOS AMARELO OURO BRASIL E
BEGE IPANEMA EM POLITRIZ SEMIAUTOMATICA
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O polimento de rochas ornamentais € uma etapa fundamental no beneficiamento, responsavel por
conferir brilho, regularidade superficial e valor estético ao produto final, agregando
competitividade no mercado. Entre os fatores que influenciam a eficiéncia desse processo,
destacam-se as caracteristicas petrograficas e tecnolégicas da rocha, a configuracao operacional
da méaquina e o desempenho dos abrasivos utilizados. O desgaste dos rebolos abrasivos € um
parametro critico, pois impacta diretamente no custo operacional e na qualidade final do
polimento. Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar comparativamente o
desgaste de rebolos abrasivos no polimento de dois granitos comerciais amplamente utilizados: o
Granito Amarelo Ouro Brasil e o Granito Bege Ipanema. Os ensaios foram realizados no IFES -
Campus Cachoeiro de Itapemirim, utilizando uma politriz semiautomatica de um cabecote,
operando sob pressdao de 3 bar (equivalente a aproximadamente 45 psi). A sequéncia de
movimentos aplicada seguiu a ordem zigzag, transversal, longitudinal e novamente zigzag,
simulando as condicdes reais do beneficiamento industrial. Foram testadas cinco granulometrias
de abrasivo (220, 400, 600, 800 e 1200 mesh), avaliando-se, para cada grit, seis réplicas em cada
material. O desgaste dos rebolos foi monitorado por medi¢oes de massa (g) e espessura (mm) em
trés momentos distintos: antes do uso, apos o primeiro polimento e apés o segundo polimento
consecutivo. Os resultados demonstraram que, para ambos os materiais, as maiores perdas de
massa e reducdo de espessura ocorreram nas granulometrias iniciais, especialmente no grit 220,
etapa de abertura do polimento. O Granito Amarelo Ouro Brasil apresentou desgaste
significativamente superior em todas as granulometrias, com destaque para perdas médias acima
de 12% em massa e 10% em espessura no grit 220 apos o segundo polimento, enquanto o Granito
Bege Ipanema apresentou perdas inferiores a 2% em ambas as métricas. Essa diferenca de
desempenho sugere forte influéncia das propriedades mineralogicas e microestruturais de cada
rocha sobre a taxa de desgaste dos abrasivos. A andlise dos dados evidencia que a otimizacéo de
parametros como tempo de contato, pressao aplicada e tipo de ligante do rebolo nas
granulometrias de abertura pode resultar em reducédo de custos e aumento da eficiéncia do
processo, sobretudo para rochas mais abrasivas como o Amarelo Ouro Brasil. Assim, este estudo
fornece subsidios técnicos para ajustes operacionais no polimento de diferentes rochas
ornamentais, contribuindo para maior produtividade, economia de insumos e qualidade final do
produto.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais; polimento; beneficiamento.
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AVALIACAO DOS REGIMES MINERARIOS DE ROCHAS
ORNAMENTAIS NO CEARA DURANTE A ULTIMA DECADA
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O estado do Ceara possui caracteristicas geolégicas favoraveis, que contribuem para a ocorréncia
de rochas com potencial de aplicacdo para fins ornamentais e de revestimento. Na ultima década,
as diferentes tipologias de rochas presentes no territério cearense contribuiram para o
fortalecimento da atividade mineraria voltada ao aproveitamento desses recursos. O
embasamento geologico do Ceara, inserido na Provincia Borborema, destaca-se por apresentar
uma grande diversidade geolégica, predominantemente de rochas cristalinas (74% do territorio).
Esse panorama beneficia a formacdo de materiais ornamentais de alto valor comercial e
relevancia estética, como os granitos esbranquicados (Branco Ceara, Super Branco), granitos
verdes (Verde Meruoca, Verde Ceara), marmores (Crema Porto Fino, Bege Capri) e o calcario
laminado conhecido como Pedra Cariri. Esses recursos sao responsaveis por abastecer o mercado
interno, além de possuirem um alto potencial de exportacdo. Com isso, este estudo tem como
objetivo compreender a evolucdao do setor, por meio da analise da variacdo no numero de
registros dos regimes de aproveitamento de rochas ornamentais nos anos de 2014, 2019 e 2024.
A metodologia utilizada consistiu na coleta de dados disponibilizados pela plataforma
SIGMINE/ANM, visando a obtencao dos processos minerarios ativos do estado do Ceara, filtrados
para os anos selecionados. Esses processos foram filtrados no QGIS, possibilitando a construcao
de tabelas e mapas tematicos, além da analise da evolucdo qualitativa e quantitativa dos regimes
de aproveitamento de rochas ornamentais. A avaliacdo dos dados obtidos permitiu analisar que o
estado do Ceara apresentou um crescimento nos anos de 2014 a 2024 de cerca de 303,2%. Esse
aumento também foi expressivo entre 2014 e 2019, com 235,5%, enquanto entre 2019 e 2024 o
crescimento foi de apenas 20,2%, indicando uma tendéncia de estabilidade, apés um inicio mais
acelerado. Com relacao aos regimes minerérios, destacaram-se autorizacdo e requerimento de
pesquisa, mostrando que o setor apresenta um amplo potencial a ser explorado. O interesse
crescente por substancias como o quartzito e o granito, aliado ao uso de tecnologias, demonstra
que o setor tende a crescer cada vez mais. A vista disso, é possivel concluir que o progresso
constante tende a impulsionar ainda mais o desenvolvimento do setor nos proximos anos, tanto no
mercado interno quanto nas exportacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Ceara; rochas ornamentais; potencial geologico.
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EFICIENCIA DA SECAGEM DE CHAPAS DE QUARTZITO EM
ESTUFA INDUSTRIAL E SUAS IMPLICACOES NA
IMPERMEABILIZACAO
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No setor de rochas ornamentais, a etapa de impermeabilizacdo é essencial para garantir maior
durabilidade, resisténcia e valor estético ao material. Para a correta aplicacao de resinas e outros
tratamentos superficiais, € imprescindivel que as chapas estejam completamente secas, uma vez
que a umidade residual pode comprometer a aderéncia dos produtos e a qualidade final do
acabamento. Contudo, o uso de fornos industriais apresenta limitagcdes quanto a eficiéncia da
secagem completa, sobretudo em materiais de alta densidade e baixa porosidade, como o
quartzito. Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes
condicoes de secagem em uma estufa industrial, contribuindo para a otimizacédo do processo de
beneficiamento dessas rochas. Foram selecionadas trés variedades comerciais de quartzito, Terre
Crystal, Nazca e Sandaluz, provenientes de uma industria localizada em Cachoeiro de Itapemirim,
Espirito Santo. Cada amostra consistiu em uma chapa de quartzito de coloragao clara, com
dimensées de 3,2 x 2,0 m. Inicialmente, aplicou-se acido para o tratamento de oxida¢bes de
minerais ferruginosos, seguido de lavagem para neutralizacao do pH. Com o pH ja estabilizado, as
chapas foram transportadas para a estufa industrial e dispostas sobre cavaletes (estivas). O
processo de secagem teve duracao de 24 horas, sob temperatura controlada entre 40°C e 60°C.
Apo6s a secagem, foram aferidas a temperatura e a umidade superficial das chapas com o auxilio
de um termometro digital e de um medidor de umidade industrial, fornecidos pela propria
industria. Para a determinacdo dos indices fisicos, as amostras foram confeccionadas no
Laboratorio de Caracterizacdo de Rochas da Faculdade de Tecnologia Cachoeiro de Itapemirim
(FACI). Foram utilizados 10 corpos de prova para cada tipo de quartzito, totalizando 30 amostras,
com dimensdes de 7 x 7 x 3 cm. As massas seca, saturada e submersa foram determinadas
segundo os procedimentos estabelecidos na norma ABNT NBR 15845-2:2015, utilizando-se estufa
ventilada, balanca com resolucao de 0,01 g, bandeja de material ndo oxidavel e recipiente
adequado para pesagem submersa. As chapas submetidas a temperatura de 60°C apresentaram
secagem mais eficiente, alcangando niveis de umidade de 12% apds 24 horas, valor considerado
ideal para a aplicacao de resinas. Os indices de porosidade obtidos (valores entre 0,39 e 0,46 %)
aliado a baixa absorcéao de agua (valores entre 0,15 e 0,17 %), evidenciam a baixa permeabilidade
dessas rochas, o que aumenta sua resisténcia a penetracéao de liquidos. A baixa absorcao de agua
reflete maior resisténcia a penetracdo de liquidos e reduz o risco de manchas ou deterioracao
superficial. Além disso, a elevada densidade aparente observada nas amostras (valores superiores
a 2633 kg.m3) contribui para o aumento da resisténcia mecanica e da durabilidade do material.
Os resultados obtidos mostraram-se coerentes com os parametros esperados pela industria e
reforcam a importancia do controle térmico no processo de secagem. Conclui-se que a estufa
industrial operando a 60°C por 24 horas proporciona eficiéncia satisfatéria na eliminacao da
umidade em quartzitos. No entanto, recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais com um
numero maior de amostras e diferentes condi¢cdes de temperatura e tempo.

PALAVRAS-CHAVE: absorcdao de agua; densidade; impermeabilizacdo; porosidade; rochas
ornamentais.
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O Brasil ocupa posicao de destaque na producdo mundial de rochas ornamentais, sendo o quarto
maior produtor, com uma producdo anual de aproximadamente 10 Mt, conforme dados da
ABIROCHAS (2024). Dentro desse contexto, o estado do Ceara se destaca como o terceiro maior
exportador nacional, principalmente devido aos quartzitos, cujo valor médio por tonelada chega a
US$ 2.304,5. A crescente demanda por esse material, tanto no mercado interno quanto externo,
associada ao seu alto valor agregado, intensificou a busca por novas &reas de exploracao,
especialmente em regidoes de potencial geoldgico ainda pouco estudadas. Este trabalho teve como
objetivo analisar a distribuicdo espacial dos processos minerarios relacionados ao quartzito no
estado do Cear4, utilizando dados publicos da Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) e técnicas
de geoprocessamento, em especial a analise de densidade espacial por meio da técnica de
Densidade Kernel, para delimitar zonas com potencial para prospeccao e pesquisa mineral futura.
A metodologia baseou-se na coleta de dados publicos disponiveis na plataforma Sistema de
Informacéao Geografica da Mineracao - SIGMINE e em dados abertos da ANM, processados no
software ArcGIS 10.8. Inicialmente, foram selecionados apenas os processos minerarios que
indicavam o quartzito como substancia principal e que se encontravam em fases processuais que
atestavam a ocorréncia mineral, como Requerimento de Lavra, Concessao de Lavra, Direito de
Requerer Lavra, Guia de Utilizacado e Licenciamento Mineral. O levantamento apresentou um total
de 123 processos com a substancia de interesse o quartzito. Em seguida, transformaram-se as
poligonais desses processos em centroides para analise pontual. A técnica estatistica nao
paramétrica de Densidade Kernel foi aplicada para gerar uma superficie continua, estimando a
concentracao de ocorréncias por quilbmetro quadrado, de modo a evidenciar padroes espaciais.
Os resultados apontaram uma maior concentracdo de ocorréncias no noroeste do Cear3,
abrangendo municipios como Granja, Vicosa do Ceara, Uruoca, Santana do Acarau e Massapé.
Essa area coincide geologicamente com a Formacao Sé&ao Joaquim, do Grupo Martinépole,
caracterizada por quartzitos puros e micaceos, além de xistos e intercalacbes ferriferas,
reforcando a coeréncia entre os dados minerarios e o contexto geoldgico regional. Além do
noroeste, outras manchas de densidade moderada foram observadas em regides do centro-sul e
sudoeste do estado, ainda que com menor intensidade. A utilizagcao da técnica de Densidade Ker-
nel mostrou-se eficaz para identificar areas prioritarias de pesquisa mineral, o que possibilita uma
andlise integrada entre registros oficiais da ANM e dados geoldgicos. Essa abordagem oferece
subsidios relevantes para o planejamento de novas campanhas de prospeccdo mineral,
contribuindo para otimizar recursos e direcionar esforcos de campo a regides com maior potencial
economico. Por fim, o estudo refor¢ca a importancia da integracdo entre geoprocessamento e
dados publicos como ferramenta estratégica para ampliar o conhecimento sobre a distribuicao
espacial de substancias minerais, apoiando politicas de expansao do setor de rochas ornamentais
no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais; quartzito; geoprocessamento.
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O setor de rochas ornamentais exige precisao e reprodutibilidade na caracterizacao estrutural
dos macicos, visando a maximizacao do aproveitamento comercial e a reducao de perdas durante
a lavra. Nesse cenario, metodologias computacionais vém sendo desenvolvidas em Python para
inspecao automatizada e analise quantitativa do fraturamento a partir de nuvens de pontos 3D.
Essas solucoes integram ferramentas robustas com foco em reprodutibilidade, o que é essencial
para garantir a consisténcia de avaliacdes técnicas em ambientes de lavra e beneficiamento. O
fluxo metodologico inicia-se com a importacdo de nuvens de pontos em formatos como PLY, PCD
ou LAS, obtidas por fotogrametria com drones ou escaneamento a laser. Em seguida, a
segmentacao das descontinuidades é realizada por meio de algoritmos deterministicos baseados
no RANSAC (Random Sample Consensus), assegurando que os mesmos parametros de entrada
gerem sempre os mesmos planos, eliminando a aleatoriedade na extracdo das fraturas. As
descontinuidades extraidas sdo agrupadas em familias estruturais com base na orientacao
espacial (azimute e mergulho), utilizando técnicas como o DBSCAN para clusterizacdo angular
das normais. Duas abordagens complementares sao aplicadas na analise. A primeira é a "Analise
de Grid Artificial”, em que o usuario define uma malha tridimensional sobre o macico, e o sistema
calcula a intensidade de fraturamento P32 (area de fratura por unidade de volume) para cada
bloco. Isso permite mapear zonas de maior fragmentacdo, orientando decisées quanto a
viabilidade de extracdao. A segunda abordagem, a "Analise de Blocos Naturais", foca na
identificacao e geometria dos blocos efetivamente gerados pela intersecdo de fraturas. A partir da
intersecado de trios de planos, sdo calculados vértices potenciais, os quais sao filtrados para
permanecer apenas aqueles dentro do casco convexo do macico. Essa etapa fornece uma base
geométrica para estimar volumes extraiveis e a qualidade dos blocos naturais, aspectos cruciais
na industria de rochas ornamentais. A metodologia € acompanhada de ferramentas avancadas de
visualizacao e analise, incluindo renderizacao 3D interativa dos blocos, fraturas e nuvem original,
além de outputs estatisticos como histogramas, roséceas e estereogramas. A exportacao dos
dados em formatos como CSV facilita sua integracdo com sistemas de planejamento de lavra e
controle de qualidade. Ainda, o software permite simular a extracdo de blocos e analisar o
impacto na estabilidade do macico remanescente, contribuindo para um planejamento técnico
mais seguro e eficiente. Assim, a metodologia proposta representa um avango expressivo no
campo das rochas ornamentais, permitindo maior controle estrutural, melhor aproveitamento da
Jjazida e suporte técnico as decisbes de lavra.
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A técnica de aplicacdo de acidos vem sendo cada vez mais adotada no setor de rochas
ornamentais, especialmente para a remocao de manchas de oxidacdo em materiais como granitos,
marmores e quartzitos. Contudo, a auséncia de padronizacdo no processo e a falta de estudos
técnicos aprofundados tém levado a ocorréncia de efeitos indesejados, como manchas e
degradacoes estéticas. O presente estudo teve como objetivo identificar e compreender a origem
de uma patologia acastanhada observada em chapas de quartzito Cristallo apds tratamento com
acido fosforico. Neste trabalho, foram analisadas amostras tratadas e nao tratadas por meio de
técnicas como lamina petrografica, espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES) e difracao de raios X (DRX), a fim de avaliar a presenca de minerais
secundarios e alteragdes quimicas que justificassem a coloracdo anomala. As chapas foram
submetidas a imersao em é&cido fosférico por 48 horas, a temperaturas entre 55 °C e 65 °C, e
posteriormente armazenadas em bundles fechados por aproximadamente quatro meses. Os
resultados indicaram que a mancha nao esta relacionada a formacao de fosfato de ferro, composto
oriundo da reacado quimica, ou a presenca de minerais secundarios. A analise petrografica
evidenciou a presenca de microfissuras com residuos impregnados, caracterizando a formacao de
uma “lama acastanhada” composta por 6xidos ferrosos que se acumularam nas zonas de maior
porosidade e permeabilidade da rocha. O ICP-OES demonstrou reducao na concentracao de ferro
apos o tratamento, confirmando a eficacia parcial da remocao de 6xidos, mas também indicando
que a ma secagem pode reverter os ganhos obtidos. O DRX nao apontou a formacao de novos
minerais. Concluiu-se que o fator determinante para o surgimento da patologia foi a insuficiéncia
do tempo de secagem apos o tratamento acido, agravada pela elevada porosidade do quartzito
Cristallo e pelo armazenamento inadequado das chapas. Diante disso, foi proposto um protocolo
técnico que inclui: secagem minima de sete dias com ventilacdo ativa; espacamento entre chapas;
e periodos de repouso entre etapas de telagem, resinagem e polimento. Tais medidas foram
validadas com base na experiéncia industrial de empresas do setor, com destaque para a
Magnifico Group, que demonstrou éxito na aplicacdo do protocolo em larga escala. O estudo
contribui para a padronizacdo dos processos de beneficiamento com acidos, visando minimizar
perdas, melhorar a qualidade do produto final e garantir maior seguranca e previsibilidade no uso
de tecnologias quimicas no setor de rochas ornamentais.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento; rochas ornamentais; acidos.

SRONE < 22




USO DE SOFWARES LIVRES NO PLANEJAMENTO DE LAVRA
DE ROCHA ORNAMENTAL

Thdlita Branddo Mauricio®, Anténio Luiz Pinheiro?, Rodrigo Carneiro Novaes®

TIFES - Inst. Fed. de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (thalitabm493@gmail.com);
2IFES - Inst. Fed. de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (antonio.pinheiro@ifes.edu.br);
3IFES - Inst. Fed. de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (rodrigo.novaes®@ifes.edu.br)

O planejamento de lavra garante o melhor aproveitamento de todo recurso mineiro de uma lavra
buscando a reducao de custos com um maximo de aproveitamento. As lavras de rocha ornamental
normalmente possuem baixo aproveitamento, estima-se taxas no entorno de 25%. Quando tratado
de rochas exdticas, assim conhecidas por serem mais raras e frageis, o aproveitamento é ainda
menor, podendo ser até de 1 a 3%. Um bom planejamento antecede e minimiza tais prejuizos para
o minerador. Atualmente é possivel planejar a vida util de uma mina com o uso de softwares
livres. Estes sao capazes de calcular recursos medidos durante a etapa de pesquisa e inferir vol-
umes tecnicamente possiveis de serem recuperados destas reservas minerais através do projeto
de cavas finais. Desta forma, este trabalho usou de dados de campo de um area potencial de
extracao de granito no municipio de Aimorés em Minas Gerais, préximo a divisa com o estado do
Espirito Santo. Os dados coletados foram: relatério de furo de sondagem e modelo digital de
terreno obtido atraveés de fotogrametria com drone. Estes dados foram processados em softwares
gratuitos como excel, QGis e RecMin e com eles projetado os corpos de minério e estéril. Com o
modelo litolégico projetado foi possivel calcular o recurso medido por dois métodos utilizando o
RecMin: método das secdes e métodos dos blocos. Para o método das secbes, o software RecMin
permite especificar a distancia de cada secao em metros, dessa forma, quanto menor a distancia
mais fidedigno sera o resultado. Foram simulados espacamentos distintos entre as secoes até que
os valores atingissem a convergéncia pela condicdo de contorno de erro de iteracéao 5%. Ja o
método dos blocos consistiu em calcular o volume de blocos contidos no corpo de minério e
estéril 5x5 metros e posteriormente a contagem dos mesmos. O modelo de blocos foi ainda
utilizado para projetar uma cava final de uma lavra por bancadas com bermas de seguranca,
rampas de acesso e praca. Com ela, foi possivel identificar os blocos tecnicamente viaveis de
serem explotados, ou seja, possiveis de extragcédo para o corpo de minério projetado, o resultado
foi de 1.185.875 m3. Com os valores de densidade do estéril e minério foi possivel calcular
também a Relacao Estéril Minério - REM com valor de 6/25, demonstrando viabilidade para a
abertura de lavra.
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O fio diamantado tem se destacado como uma alternativa tecnoldgica ao fio helicoidal, superando
suas limitacdoes em cortes de rochas de elevada dureza, como granitos e quartzitos. Sua adogao
no Brasil teve inicio na década de 1990 e cresceu consistentemente nas pedreiras, trazendo
beneficios como cortes mais precisos e definicao geométrica aprimorada, reducdo de emissao de
poeira, ruido e vibragdo, além de resultar em maiores niveis de produtividade, seguranca
operacional e viabilidade econOmica. Em um contexto de competicdo intensificada e avancgos
tecnoldgicos no setor mineral, torna se essencial aprimorar a eficiéncia produtiva e o controle de
custos por meio do uso otimizado de recursos. O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver
uma ferramenta computacional capaz de estimar o rendimento e a produtividade do fio
diamantado na extracdao de rochas ornamentais. A proposta alinha se a filosofia mine to mill,
integrando as etapas da cadeia produtiva mineral e oferecendo suporte a tomada de decisdo
operacional em pedreiras. A pesquisa foi conduzida como estudo aplicado com abordagem
quantitativa. Utilizou se modelagem computacional, por meio de um programa desenvolvido em
Python, que simula cendrios operacionais com base em parametros bibliograficos extraidos de
literatura técnica e artigos cientificos. Os dados foram simulados dentro de intervalos reais
informados na bibliografia, caracterizando o estudo como uma pesquisa simulativa com dados
secundarios. Ndo houve coleta empirica em campo, mas o desenvolvimento do modelo foi
fundamentado em referéncias consolidadas da &rea. Os resultados parciais obtidos nas
simulagdes mostraram coeréncia matemética e conformidade fisica com padrdes operacionais ja
documentados. O modelo demonstrou capacidade satisfatéria para prever indicadores de
rendimento e produtividade do fio diamantado. Ainda que os testes em condigcoes reais de campo
nao tenham sido realizados, os dados simulados sugerem que o sistema é robusto e funcional. As
simulagdes demonstram que o programa tem potencial real de aplicagdo pratica, especialmente
no planejamento operacional em pedreiras. Conclui se que o programa tem potencial para ser
adotado como ferramenta de planejamento e apoio a gestdo da lavra de rochas ornamentais. A
partir de previsdes confidveis, é possivel otimizar a alocag¢do de recursos, melhorar o controle
operacional e reduzir custos, contribuindo para maior eficiéncia técnica e econdémica do processo
produtivo. Esse alinhamento a abordagem mine to mill favorece uma visdo integrada que
potencializa desempenho e sustentabilidade nas operagoes.
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A Pedra Cariri € uma rocha sedimentar calcaria, formada ha aproximadamente 120 milhoes de
anos, durante o Aptiano (Cretaceo Inferior). Seus afloramentos localizam-se na regiao do Vale do
Cariri, no estado do Ceara, Nordeste do Brasil, inseridos no contexto geolégico da Bacia do
Araripe. A rocha pertence a unidade estratigrafica denominada Formacao Crato, reconhecida
como um dos mais importantes depdsitos do tipo Konservat-Lagerstédtte do Cretaceo, sitios
fossiliferos com excepcional preservacdo de organismos. Essa caracteristica destaca a Pedra
Cariri como ferramenta fundamental para o entendimento da biodiversidade de antigos
ecossistemas da Terra e para a compreensao da evolucéao das espécies. Para além dos atributos
destacados, a Pedra Cariri apresenta propriedades que favorecem seu uso em aplicacoes
ornamentais e na construcao civil, ressaltando-se pelo carater laminado bem definido e pelos
resultados obtidos em analises de caracterizacao tecnologica, que reforcam a viabilidade do uso
da rocha nessas aplicacdes. Corroborando com o exposto, a rocha foi utilizada em larga escala e é
encontrada por toda a extensao do Vale do Cariri, especialmente nos municipios de Santana do
Cariri e Nova Olinda, e em seus municipios vizinhos, Crato e Juazeiro do Norte. A presente
pesquisa tem como objetivo principal reunir dados sobre as diversas aplicagcdes da Pedra Cariri,
destacando seu uso como rocha ornamental e material para construcao civil, visando contribuir
para a documentacado do conhecimento técnico e cientifico relativo a rocha. Para isso, foram
realizadas visitas de campo na regidao com o intuito de registrar e coletar dados e informacgoes
diretamente da realidade do objeto de estudo. Nesse sentido, observou-se na regido uma forte
identidade arquitetonica associada a rocha. Inicialmente, foi possivel reconhecer com facilidade o
seu uso como elemento estrutural e para revestimento, evidenciado pela quantidade de
edificacoes construidas com blocos e unidades de alvenaria do material pétreo, expondo paredes
e pisos com padrdées unicos, caracteristicos e de beleza inegavel. Para além do seu uso na
construcao civil, a rocha também foi utilizada para o desenvolvimento de diversas pecas de
mobiliario, desde mesas, cadeiras e bancos, até cubas, estantes, aparadores, vasos de planta e
cascatas para piscina, feitas exclusivamente com o material pétreo. Nao obstante, a Pedra Cariri
também ¢é amplamente incorporada como elemento decorativo, presente em miniaturas de
prédios historicos, cofres e, especialmente, sendo utilizada por artesdos como uma verdadeira
tela em branco. A superficie plana da rocha ganha, através de delicadas pinturas, elementos
culturais brasileiros e internacionais, além de representacées cientificas que remetem a rica
paleontologia da regiao, resultando em pecas de elevado valor artistico, geolégico e cultural. Sua
abundancia, ampla aplicabilidade e forte vinculo com a identidade regional favorecem sua
presenca em locais emblematicos e de reconhecido valor simbdlico para os municipios. Assim, a
Pedra Cariri se destaca como uma rocha singular, consolidada como marco arquiteténico,
patrimonial e cientifico do Vale do Cariri, cuja ampla utilizacdo como material de construcao e
rocha ornamental reforca seu papel na formacao da identidade e das caracteristicas culturais
locais, afirmando-se como notavel expressao da geodiversidade.
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A agua é um dos agentes mais deletérios para as rochas, sendo veiculo de processos de
intemperismo quimico, fisico e biolégico. As principais fontes de dgua sdo a chuva, a agua do solo
ou subterranea e, em menor medida, a absorvida pela condensacdo da umidade do ar. No caso
das rochas que integram o patrimoénio construido, isto é edificacées, estruturas ou monumentos
com valor cultural, denominadas pedras do patrimoénio, ha consenso em que a agua ¢é a principal
causa ou meio para sua deterioracao. A agua penetra nas rochas por absorcéao capilar ou fraturas
e a mensuracao da capacidade de absorcado de agua por capilaridade é fundamental para a
conservacéao do patrimoénio, principalmente para avaliar a eficacia de tratamentos de protecdo em
monumentos. Pode ser medida em laboratério pelo ganho de peso, ao longo do tempo, de
amostras em contato com uma lamina de agua ou in situ, pelo descenso do nivel de agua em um
tubo de vidro graduado afixado a superficie da rocha (método do cachimbo). Para rochas de baixa
absorcéao, esse ultimo método pode ser muito demorado, tendo sido desenvolvido um novo método
aplicavel in situ, o da esponja de contato, no qual uma esponja de fibra natural em uma caixa
rigida é carregada com agua destilada e colocada em contato com a superficie da rocha, obtendo-
se a quantidade de agua absorvida ap6s um tempo pré-determinado em testes prévios, de entre
30 e 180 segundos, pela pesagem antes e depois em balanca digital de precisao de 0,001g. Este
estudo investigou o uso do método da esponja de contato para avaliar a absorcédo de agua por
capilaridade do Gnaisse Facoidal, a rocha mais representativa do patrimonio natural e cultural da
cidade do Rio de Janeiro e presente em muitas outras cidades do pais, o que justificou que fosse a
primeira rocha brasileira a ser designada Pedra do Patrimoénio mundial pela Uniado Internacional
das Ciéncias Geoldgicas. O método da esponja de contato foi aplicado em 48 corpos de prova,
extraidos de cantarias de demolicdo doadas pela Santa Casa de Misericordia. Os parametros
aplicados para o ensaio foram a orientacdo da esponja na vertical (como em paredes) ou
horizontal (como em pisos), o tempo de contato na rocha em 60 ou 90 segundos e a diregcao da
foliacao da rocha (perpendicular, obliqua e paralela) com relagao a orientagao preferencial para a
absorcao da agua. A anélise dos resultados mostrou que o tempo de contato € o parametro de
maior influéncia. Com 60 segundos de contato obtiveram-se, em todos os casos, maiores valores
de absorcdo (g/cm?.min) que com 90 segundos, porém com maior dispersdao e diferencas
significativas em relacdo ao posicionamento da esponja e a orientacao da foliacdo. Com 90
segundos obtiveram-se resultados melhor distribuidos, menos dispersos e que ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre o posicionamento da esponja. Em funcao desses
resultados, pode se estabelecer como procedimento padrao para avaliacdo da absorcdo por
capilaridade in situ do Gnaisse Facoidal pelo método da esponja de contato, o tempo de 90
segundos.
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Os quartzitos desempenham um papel de destaque no mercado de rochas ornamentais, tanto no
Brasil quanto no cenario internacional, devido a sua beleza natural, alta resisténcia e
versatilidade. Formados principalmente a partir do metamorfismo de arenitos quartzosos, esses
materiais apresentam dureza superior a do granito e uma ampla variedade de cores e padroes, o
que os torna altamente desejaveis para aplicacdes em pisos, bancadas, fachadas e revestimentos.
O Brasil, por sua grande diversidade geologica, € um dos principais produtores e exportadores de
quartzito, fornecendo materiais para mercados da América do Norte, Europa e Asia. A valorizacao
crescente desses materiais reflete ndo apenas sua estética, mas também sua durabilidade,
consolidando o quartzito como uma excelente escolha no setor de rochas ornamentais. Nesse
contexto, torna-se essencial compreender as propriedades tecnologicas desses materiais, sendo a
dureza uma variavel relevante quando se trata de estudar a capacidade de serrabilidade dessas
rochas, a qual pode ser determinada por meio da analise de microdureza Knoop. Essa analise é
importante para avaliar a serrabilidade dos quartzitos, ou seja, a facilidade com que podem ser
cortados e processados industrialmente. Quartzitos com microdurezas elevadas exigem processos
de corte mais demorados e provocam maior desgaste das ferramentas diamantadas, impactando
diretamente nos custos e na eficiéncia do beneficiamento. Por outro lado, a identificacao de
variagcoes na microdureza ao longo da rocha permite uma selecdo mais estratégica dos blocos e a
otimizacao das condicoes operacionais de corte. Com isso, o ensaio de Microdureza Knoop foi
executado no Laboratério de Metrologia do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), utilizando o
Microdurémetro FM-700 da Future-Tech Corp. Nesta pesquisa, foram selecionados quatro
quartzitos distintos, classificados como: Q1, Q2, Q3 e Linha Q4, esta subdividida em Q4-1, Q4-2 e
Q4-3 devido as variagoes estruturais e mineralégicas observadas em diferentes pontos da lavra.
Utilizaram-se trés amostras de cada tipo, com variacoes texturais e estruturais, extraidas de
diferentes regidées de uma mesma chapa. Cada tipo teve trés amostras submetidas ao ensaio de
microdureza Knoop: a mais homogénea (granulacao fina) recebeu 20 indentacdes; a de
heterogeneidade intermediaria (granulacao fina a média), 40; e a mais heterogénea (granulacao
fina a grossa), 80. A metodologia buscou avaliar como o numero de medicoes afeta a
confiabilidade dos resultados em rochas com diferentes graus de variabilidade interna. Como
resultados, a analise de microdureza Knoop mostrou que os quartzitos Q3 e Q2 possuem alta
resisténcia ao desgaste e boa homogeneidade, enquanto Q1 apresentou baixa dureza e alta
heterogeneidade, sendo inadequado para aplicacbes técnicas. Os materiais da Linha Q4
apresentaram desempenho intermediario, com dureza crescente e variacées moderadas,
adequadas a usos técnicos e decorativos sob controle. Conclui-se que o aumento no numero de
indentacdes permitiu identificar com mais precisdo a dureza e a homogeneidade dos quartzitos,
influenciando diretamente sua serrabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: quartztitos; microdureza; serrabilidade.
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As rochas ornamentais naturais sdo amplamente reconhecidas pela qualidade estética e pela
capacidade de conferir sofisticacao as edificacoes, sendo sua aplicacao consolidada na arquitetura
contemporanea. Em virtude da escassez de estudos dedicados, a singularidade e exclusividade das
Jjazidas de rochas ornamentais no contexto global tém sido pouco exploradas. Essas rochas sao
produto de condicoes geologico ambientais raras, geradas ao longo de milhées de anos por
processos como intrusdbes magmaticas, metamorfismo e sedimentacao, que resultam em padroées
unicos de coloracgao, textura e estrutura mineralégica. Isso posto, uma_jazida de rocha ornamental
natural € um bem mineral ndo renovavel. Assim, cada bloco ou lamina comercializada nao apenas
valoriza o ambiente construido em termos estéticos, mas representa também um registro natural
da evolucado da crosta terrestre, carregando consigo uma narrativa geolégica milenar com
significado historico e cientifico. Ainda que haja rochas de aspectos visuais muito similares, cada
uma guarda composicoes quimicas e mineralogicas especificas as quais refletem as condi¢oes do
ambiente geologico em que foram formadas. Com as atuais demandas tecnolégicas, sobretudo no
beneficiamento dos materiais naturais submetidos ao tratamento com acidos, a nogcao de que cada
rocha ornamental é unica se consolidou no setor de producdo de chapas ornamentais. Dessa
forma, a composicao quimica e mineraldgica das rochas, bem como a textura, grau de alteracao,
fissuramento/ porosidade passaram a ser fatores preponderante no processo de producao das
chapas. A atuacao dos profissionais da drea da geologia e da quimica na cadeia produtiva de
rochas ornamentais é notavel no setor, quando comparada ha alguns anos. A necessidade do
conhecimento das caracteristicas intrinsecas das rochas naturais comeca a ser efetivada no setor
Jjustamente em funcao das novas técnicas de producdo. Neste sentido a analise petrografica é uma
ferramenta imprescindivel para o estudo das feicbes composicionais texturais e estruturais da
rocha. Contudo, apenas a analise petrografica classica para o estudo litolégico das rochas atende
as demandas atuais do setor de rochas ornamentais? Ainda, os laudos petrograficos apresentam
de forma detalhada e adequada a identificagcéo e quantificacdo dos minerais acessorios e opacos?
Tais questdées fundamentam-se devido a importancia em que estes minerais podem controlar a
oxidagcao das chapas. Neste sentido, o presente trabalho propdée uma discussdo acerca da
importancia da observacdo de determinadas feicoes petrograficas especificas para o setor de
producéao da rochas ornamentais e a forma com a qual esses parametros sao apresentados nos
laudos além da necessidade de enaltecer o processor formador do_jazimento, histoéria geologica da
rocha, explorando essa informacao com clareza, acessibilidade e critério cientifico no sentido de
valorizacdo do material natural diante dos diversos tipos de revestimentos artificiais.

PALAVRAS-CHAVE: Anaélise Petrografica; Rochas Ornamentais
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O Calcario Lioz é uma rocha sedimentar carbonatada com alta ocorréncia fossilifera de
organismos marinhos, formada ha cerca de 120 milhdes de anos, no periodo Cretaceo, com
afloramentos na regido de Lisboa e arredores, em Portugal. A rocha exibe padrées marcantes e se
destaca por seu elevado valor estético e paleontolégico, além de reunir propriedades que a tornam
especialmente notavel e contribuem para um elevado desempenho na utilizacao da mesma para
fins ornamentais. Sendo assim, foi utilizada em larga escala como rocha ornamental e material de
construcdo em Portugal, mas também em suas antigas coloénias, como o Brasil. Embora tenha
notavel desempenho em aplicacées ornamentais, o Calcario Lioz tende a exibir padroées de
deterioracao caracteristicos apos prolongado periodo de exposicado a fatores atmosféricos como
chuva, umidade e temperatura, causando, naturalmente, alterac6es intempéricas e eroséao
superficial. Dentre as principais causas de degradacédo dessa rocha, a percolacdo de fluidos
destaca-se como um dos agentes mais nocivos, especialmente no caso de solugdes salinas. Visando
a preservacdo do patrimoéonio pétreo construido, pesquisas tém promovido o surgimento de
solugcbes para conservacdo e restauro. Dentre essas, destaca-se a existéncia de produtos
hidrofugantes, desenvolvidos para limitar o contato e a penetracéao de fluidos na estrutura porosa
da rocha, atuando por meio da modificacdo das propriedades capilares e da hidrofilicidade da
superficie, tendo como consequéncia a prevencao da degradacdo e a desaceleracao de processos
em curso. Todavia, embora o uso busque resultados benéficos, testes e avaliacbes prévios
realizados em laboratorio sdo imprescindiveis antes de sua aplicacéo final, de modo a certificar a
eficacia e evitar impactos nao desejados nas rochas como alteragdées no aspecto visual e
modificacbes em suas propriedades fisico-quimicas. O objetivo da presente pesquisa & avaliar e
comparar a eficacia de diferentes produtos hidrofugantes em corpos de prova de Calcario Lioz
alterados artificialmente em laboratorio, com padroes de deterioragoes superficiais semelhantes
as observada em condicdes reais de exposi¢cdo, com o intuito de determinar as formulacées mais
apropriadas para serem utilizadas em intervencgoes voltadas a conservacao das rochas utilizadas
no patrimoénio construido. Foram utilizados onze corpos de prova de Calcario Lioz, submetidos a
processos de alteracéao artificial em laboratorio, com dimensdées de 5 cm x 5 cm x 2 cm, além de
cinco produtos hidrofugantes distintos, nomeadamente: Akemi Antimanchas W, Akemi Hidro Oleo
Fugante Nano-Effect, Aquarium Impermeabilizante, Quatzolite - repele dagua e Montana Koromix.
O desenvolvimento da pesquisa se deu através de duas etapas principais: a caracterizacao inicial
das amostras alteradas e a caracterizacao final das amostras apos a aplicacdo dos produtos
hidrofugantes. A partir da comparacao dos resultados obtidos, foi possivel verificar que os
diferentes produtos hidrofugantes apresentaram desempenhos variados quanto a eficacia
protetiva, evidenciando a existéncia de formulacées com resultados mais satisfatorios e
reforcando a importancia de uma caracterizacao prévia dos produtos e de sua eficacia. Os dados
obtidos podem servir como subsidio técnico-cientifico para auxiliar e orientar o desenvolvimento
de acoes com maior eficacia voltadas a preservacdo do patrimoénio construido com a rocha.

PALAVRAS-CHAVE: Calcario Lioz; produtos hidrofugantes; alteracao artificial.
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As rochas ornamentais se destacam por ocuparem um papel importante no setor mineral
brasileiro, principalmente, por apresentarem tanto valores estéticos de alto padrao quanto por sua
diversidade de aplicacdo no mercado da construcédo civil e da arquitetura. Atualmente, é notorio a
expansao do mercado consumidor pela busca de padrbées que reforcam a necessidade do
aprimoramento de estudos sobre as propriedades dos materiais, visto que, muitas das aplicacoes
incorretas dessas rochas acarretam no comprometimento da durabilidade e de aspectos estéticos.
A composicao mineraldgica das rochas ornamentais exerce influéncia direta em sua resisténcia,
sendo que minerais como feldspatos e micas, presentes nos granitos, sdo mais suscetiveis a
alteracoes quimicas, enquanto o quartzo, presente nos quartzitos, apresenta maior estabilidade.
Neste sentido, a diversidade mineralégica presente nas rochas ornamentais explica o
comportamento diferenciado frente a intempéries e produtos quimicos, que podem ocasionar
perda de brilho, alteracao de cor, surgimento de microfissuras e até degradacao estrutural. Do
ponto de vista técnico, avaliar a alterabilidade desses materiais através de ensaios experimentais,
em um tempo menor, os efeitos de longo prazo, se tornam alternativas para evitar o
acarretamento de manchas e comprometimento estéticos das rochas ornamentais. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo analisar a resisténcia quimica de duas variacoes de granitos,
o Verde Ubatuba e o Branco Ceara frente, frente a exposicdo de solucbes padronizadas de
reagentes HCI, NaClO, NH4Cl e KOH. Para obtencao de resultados, foram realizados ensaios em
laboratorio seguindo a norma NBR 16596:2017, além do software livre Imagel) . Esse recurso
permitiu monitorar alteragcdes cromaticas, variagdées na textura superficial e modificacdes na
estrutura mineralégica, oferecendo uma visao detalhada do grau de deterioracao sofrido pelas
amostras. A partir dos resultados, visualmente foi perceptivel que o granito Branco Ceara
apresentou maior resisténcia quimica frente ao tempo de exposicao evidenciando apenas leves
alteracoes quando em contato com o &cido cloridrico (HCI), enquanto os demais reagentes
hidroxido de potassio (KOH), hipoclorito de sodio (NaClO) e cloreto de amonio (NH4Cl) nao
provocaram modificacoes significativas na superficie da rocha, quando comparado com o Verde
Ubatuba que apresentou expressivamente alteracoes em sua superficie, acarretando na perda do
brilho e cor em contato com o acido cloridrico (HCI). De acordo com os dados RGB ( Red, Green e
Blue) os picos observados nos histogramas do Imagel indicaram uma degradacao expressiva na
coloracéao e no brilho do granito Verde Ubatuba.

PALAVRAS-CHAVE: alterabilidade de rochas; granito; MEV.
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Este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo tecnolégica de rochas com potencial
ornamental, analisando amostras de granito coletadas nos municipios do Agreste Potiguar (RN),
especificamente Serra Caiada, Santa Cruz e Tangara. A pesquisa envolveu a analise de
propriedades fisicas, como densidade aparente, absorcado e porosidade aparente, a fim de
comparar e avaliar a adequacao dessas rochas para uso como revestimentos ornamentais. As
amostras foram avaliadas segundo as normas ABNT NBR 15844:2010 e ASTM C615/C615M. No
estudo, a densidade aparente das amostras variou entre 2631,53 kg/m3 (Amostra A, Serra Caiada)
e 2696,44 kg/m3 (Amostra B, Santa Cruz), com a amostra B exibindo maior densidade, o que a
torna mais resistente. Em relacdo a porosidade aparente, a Amostra A apresentou a menor
porosidade (0,47%), enquanto a Amostra B teve a maior (1,08%). Ja em relacao a absorcao d'agua,
as médias foram de 0,18% para o grupo A, 0,29% para o grupo B e 0,40% para o grupo C. Os
valores de porosidade, por exemplo, influenciam diretamente na resisténcia e durabilidade das
rochas, especialmente em ambientes sujeitos a variagoes climaticas e umidade. A pesquisa
também comparou os resultados obtidos com métodos distintos de caracterizacao, incluindo a
pesagem tradicional e o método de expansao gasosa realizado em anteriores. Os resultados foram
muito distintos, fazendo valer o questionamento do porqué dessas diferencas. Embora os métodos
tenham apresentado discrepancias, especialmente em relacdo a porosidade, os resultados da
pesagem atendem a maioria dos critérios estabelecidos pelas normas técnicas. A amostra B, que
apresentou porosidade ligeiramente acima do limite estipulado pela ABNT, ainda se manteve
dentro dos parametros aceitaveis pela ASTM. Além disso, o estudo reforcou a importancia de
seguir as normas técnicas para garantir a qualidade e a durabilidade das rochas ornamentais
utilizadas na construcéao civil, destacando a necessidade de padronizacdo dos métodos de analise.
As amostras estudadas possuem qualidades adequadas para aplicacdo comercial, especialmente
quando tratadas industrialmente para melhorar suas propriedades, como a reducao da absorcao
de agua. Em concluséao, no que se refere as caracteristicas analisadas neste estudo, os 3 granitos
tém potencial para ser explorado como rochas ornamental. Esta exploracdo pode somar a
economia dos pequenos respectivos municipios.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais; caracterizacao tecnolégica; Agreste Potiguar.
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As rochas sao amplamente utilizadas na construgcao civil, principalmente como compdsito do
concreto. No entanto, € na ornamentacdo em revestimentos externos de edificacbes e obras
publicas que elas ganham destaque por sua beleza. Na primeira aplicacdo, as rochas estao
protegidas e pouco suscetiveis a degradacao, devido as camadas de chapisco, emboco, reboco e
pintura. Ja na segunda, encontram-se expostas as intempéries, o que pode levar a sua
degradacédo. Diante dessas condicbes, este trabalho objetiva a caracterizacdo mineraldgica e
fisica dos gnaisses ornamentais de Santo Antonio de Padua, cidade do interior do Rio de Janeiro.
Esses gnaisses, conhecidos como "Pedra Miracema” ou "Olho de Pombo"”, pertencem a Suite
Serra do Bonfim, formada por granitos porfiriticos com hornblenda e biotita (hornblenda-biotita
granitos porfiriticos), e provém de um importante local de extragdo de rocha ornamental da
regido. Essas rochas foram exploradas e incorporadas em obras de revestimento da cidade entre
os anos de 2000 e 2015. As amostras selecionadas foram aplicadas em acabamentos externos de
cinco localidades distintas, sendo duas em muretas (vertical) e trés em pisos (horizontal). A
analise mineraloégica foi realizada com microscopio petrogréafico Olympus®, e observou-se, que as
rochas possuem origem de exploracdo distintas. As rochas exibem mineralogia semelhante,
variando apenas na proporc¢do dos minerais. A mineralogia principal € constituida por quartzo,
plagioclasio, K-feldspato (microclinio e ortoclasio), biotita e hornblenda. Como mineralogia
acesséria, tém-se zircao, apatita, titanita, allanita, muscovita e minerais opacos. E possivel
perceber que trés amostras (OP0O1, OP0O2 e OP03) apresentaram cristais de quartzo e feldspatos
bastante fraturados, com os feldspatos alterando-se para sericita. Tais caracteristicas sugerem
que essas rochas foram coletadas proximas as zonas de cisalhamento da regido. Ja as amostras
OP04 e OPO5 apresentam cristais alongados, com quartzo e feldspatos exibindo textura tipo
ribbon e orientacao preferencial. O mineral méafico dominante é a biotita, por vezes orientada em
bandas, caracteristica dos gnaisses. A caracterizagao fisica das rochas estudadas considerou os
indices de densidade aparente seca, densidade aparente saturada, porosidade aparente e
absorcao aparente. Observou-se que nao houve variacbes nas densidades aparentes seca e
saturada. Contudo, a porosidade e a absorgcao variaram até 60% em relacao ao material virgem,
seja em funcao do tempo de exposi¢cao ou da aplicagcado da rocha na vertical ou horizontal. Nesse
sentido, a caracterizacdo petrografica e fisica realizada nos gnaisses ornamentais da cidade de
Santo Antonio de Padua possibilitou correlacionar a suscetibilidade do gnaisse ornamental a
degradacao frente as suas condicoes de aplicacdo e ao clima. Assim, os resultados obtidos
sugerem que a combinacao das analises dos indices fisicos e da petrografia contribui de forma
significativa para atribuir a escolha da rocha ornamental, em funcdo de sua origem e de sua
utilizacao no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais; gnaisses; petrografia.
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Vale do Café é o nome turistico da regidao do Vale do Paraiba no Rio de Janeiro de grande
importancia cultural por ter sido uma das maiores produtoras de café no mundo. Geologicamente,
esta instalado na Zona de Cisalhamento Além Paraiba, resultante da amalgamacao do Gondwana
durante o Neoproterozoéico, uma estrutura subvertical de rochas miloniticas, que controla o curso
do Rio Paraiba do Sul e a morfologia da regiao. Dentre elas, o Milonito Além Paraiba é uma rocha
heterogénea, parcialmente fundida, de composicdo granulitica paragnaissica, ortognassica e
mafica. Exibe a foliacdo milonitica tipica, com bandas claras e escuras centimétricas a
decamétricas e insercoes deformadas de anfibolito e rochas calcissilicaticas paralelas a foliacao.
Duas variedades do Milonito Além Paraiba, o ortognaisse e o paragnaisse, foram utilizadas
extensivamente em todo o Vale do Café na construcdo tanto de obras publicas quanto de
edificagcbes, monumentos e implementos urbanos, sendo a principal pedra de construcdo do
apogéu da producado cafeeira, no século XIX. Com o objetivo de auxiliar na conservacao do
patrimoénio cultural, foi realizada a caracterizacéao tecnolégica do Milonito Além Paraiba de
composicao ortognaissica utilizado como material de construcdo no Vale do Café do Rio de
Janeiro. Esse ortognaisse milonitico apresenta baixa porosidade (0,61%) e absorcao de agua
(0.23%) (NBR 15845-2:2015) e alta resisténcia mecanica. Sua resisténcia a compressao é de entre
95 e 140 MPa (NBR 15845-5:2015) com os menores valores no sentido paralelo a foliacdo. O
modulo de ruptura (NBR 15845-6:2015) e a resisténcia a flexdo (NBR 15845-7:2015), com a carga
aplicada perpendicularmente a foliacéao, € de 7 MPa e 10 MPa, respectivamente. Trata-se de uma
rocha muito resistente ao impacto de corpo duro (NBR 15845-8:2015), com média de altura de
ruptura de 0,83 m e ao desgaste abrasivo (EN 14517:2004, método Capon) com largura da marca
de 16 mm, e apresenta alta dureza superficial Leeb, de em torno de 840 HLD (ISO 16859 - 1,
2015). Quanto a propriedades importantes para a conservagcdo das pedras do patriménio, o
Milonito Aléem Paraiba, ortognaisse, tem bom comportamento frente & umidade com 1,20 g.m?/V's
(paralelo a foliacdo) e 1,40 g.m?/Vs (perpendicular a foliagdo) de absorcdo de &agua por
capilaridade (EN 1925:2000), 1,20 a 4,60 mg/cm2.min de absorcdo de agua pelo método da
esponja de contato (EN 17622:2022) sem haver diferenca significativa em funcao do sentido da
foliacdo, e um indice de secagem (EN 16322:2013) de 0,21 perpendicularmente a foliacao e de
0,17 paralelamente a foliacdo. Quanto aos parametros colorimétricos CIEL*a*b* (EN 15886:
2010), a rocha sa é, predominantemente, cinza, com intervalos de L* [60,51 a 71,48], a* [-0,81 a
0.28] e b* [-1,69 a 1,14] tornando-se mais clara e amarelada com a exposicao ambiental: L* [39,08
a 57,59], a* [-0,39 a 2,92] e b* [-0,69 a 8,71]. Pode-se concluir que a variedade ortognaisse do
Milonito Além Paraiba tem excelentes caracteristicas como material de construcao, sendo muito
resistente mecanicamente e apresentando muito boas propriedades hidraulicas, o que garante sua
durabilidade. Este estudo, inédito, podera auxiliar na conservacdo com base cientifica do
patrimoénio cultural

PALAVRAS-CHAVE: patriménio cultural; ensaios tecnolégicos; conservagao da pedra.
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Os quartzitos ornamentais explorados no Ceara apresentam em sua composicao mineralogica
quartzo (entre 90% a 96%) e silimanita (5%) podendo conter como minerais acessorios talco,
muscovita, sericita e caulinita. Apesar de sua elevada resisténcia a abrasao, os quartzitos estao
sujeitos a alterabilidades decorrentes de interferéncias externas. Neste estudo, foram simuladas
em laboratério, alterabilidades (ataque quimico e manchamento) visando avaliar o grau das
patologias e as possibilidades de remediar os danos gerados. Inicialmente, os quartzitos passaram
por ensaios de indices fisicos (densidade, porosidade e absorcdo de agua) e a velocidade de
propagacao de ondas ultrassonicas, (usada para avaliar a integridade de rochas). As medidas de
brilho e cor foram realizadas antes e apds os experimentos, por meio do Gloss Meter e a afericao
de cor e luminosidade por meio de um colorimetro portatil. O ataque quimico foi realizado
conforme a NBR 16596, onde os dez reagentes geraram manchas, perda de brilho, alteracao de
cor e de luminosidade. O NaClO causou a menor perda de brilho (0,51%), seguido da agua
destilada (1,21%). O HCI a 18%, atingiu 6,58%. O NH4Cl (100g /L) provocou 8,16%. Os maiores
impactos foram registrados com acido acético (8,59%), citrico (8,93%) e latico (11,11%). O KOH
apresentou efeitos mais deletérios 11,33% (30g /L) e 16,49% (100g /L) de perda de brilho. As
manchas mais leves foram tratadas com NaHCO3;, HCI e solugbes com detergente e saponaceo. As
mais resistentes exigiram ciclos com &cido citrico, suco de limao e saponaceo. Dentre as
alteracoes, as manchas por oxidacao de ferro foram superficiais e reversiveis; outras, associadas a
fraturas e cavidades, permitiram a percolacdo dos reagentes, causando modificagées no brilho e
na cor irreversiveis. Embora o polimento reduza a porosidade e aumente a durabilidade dos
quartzitos, o contato com produtos que contenham KOH deve ser evitado, por ser o mais
agressivo. Em geral, os quartzitos com maior porosidade, geradas por microfissuras, contatos
entre cristais e cavidades, apresentaram maiores perdas de brilho e maior alteracao colorimétrica,
evidenciando que a presenca dos poros facilita a penetracdo de agentes agressivos e acelera a
degradacao sem a possibilidade de remediacdo. Nesse sentido, a resisténcia quimica de um
quartzito ndo depende apenas de sua composicao mineralégica, mas da sua integridade fisica.
Conclui-se que a abordagem integrada dos ensaios fisicos e de alterabilidade oferece avaliacoes
técnicas importantes sobre a durabilidade e a remediacdo da alterabilidade nos quartzitos,
contribuindo para ao setor de rochas ornamentais, em relacdo a sua correta utilizacédo e
manutengao dos quartzitos.

PALAVRAS-CHAVE: quartzitos ornamentais; ensaios de alterabilidade; remediagao de
alterabilidades
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Para este trabalho, foram utilizadas amostras de duas variedades de rochas calcarias (Jandaira e
Pedra Cariri) que sao amplamente aplicadas em multiplos ambientes e condicionadas a uma ampla
gama de solicitacoes. Elas foram submetidas a ensaios tecnolégicos conforme as normas da ABNT,
com simulacoes de desgastes fisico-mecanicos, analise de alterabilidade, resisténcia ao ataque
quimico e ao manchamento, além da aplicacdo de métodos de medicao e analise de brilho e cor.
Por fim, os dados obtidos foram tratados para possibilitar a comparacao entre as diferentes
amostras analisadas. Os experimentos incluiram a aplicacao controlada de a&cidos, solucoes
alcalinas e substancias manchantes de uso cotidiano, seguidos de anélise visual e colorimétrica
das superficies tratadas. Os ensaios de colorimetria foram conduzidos conforme protocolos
sistematizados, por meio da determinacéao dos parametros de luminosidade (L) e cromaticidade (a
e b) antes e apos os tratamentos, utilizando-se um colorimetro digital para a quantificacao precisa
das variacoes na cor e na luminosidade das superficies das amostras. Os resultados das analises
indicaram variacoées significativas na resposta das amostras, com influéncia direta da composicao
quimica dos reagentes. Foi observada uma reducéao perceptivel no brilho e intensificagcao dos tons
amarelos e vermelhos apds a acao de acidos inorganicos, especialmente o acido cloridrico a 10%,
que apresentou os efeitos mais agressivos. Em contrapartida, o &cido citrico promoveu
clareamento da superficie, reducédo do eixo b e remocao de minerais superficiais, caracterizando
um efeito de limpeza. A atuacédo de 4&lcalis, como o hidroxido de potassio, resultou em
deslocamento de particulas, especialmente na rocha Cariri, sugerindo fragilidade na camada
superficial da amostra. Nos ensaios de manchamento, os agentes (6leo de cozinha, vinho, Coca-
Cola e tinta azul de carimbo) provocaram transformacoées visuais intensas. A tinta de carimbo foi
responsavel pela alteracdo mais expressiva, com escurecimento acentuado, mudanca drastica na
tonalidade e inversdo do eixo b, revelando uma penetracdo profunda dos corantes na matriz
porosa. Ao analisar o resultados e calcular os valores obtidos fazendo uma média de variacao de
alterabilidade em porcentagem do quanto as amostras de cada calcario foram afetadas de acordo
com os dados obtidos de cada eixo, observamos que por mais que o calcario Jandaira apresente
maiores valores de porosidade e absorcao, a Pedra Cariri mostrou obter um nivel de variacéao da
alteracdo no parametro croméatico b (10,7%) significativamente maior que o encontrado nas
amostras de Jandaira, que possui uma porcentagem de 3,2% nesse eixo. Jad nos outros parametros,
o calcario Jandaira provou-se ser mais facilmente afetado, apresentando valores de L (-6,36%) ou
seja, maior diminuicao na luminosidade, e a (25,89%) enquanto a Pedra Cariri possui um valor de
L (-6,09%) e a (22,95%). As analises demonstraram que tanto o Apodi quanto o Cariri sdo sensiveis
a acdo quimica e ao manchamento, apresentando padroes distintos de alteracdo cromatica
observados durante os ensaios laboratoriais realizados, o que evidencia, de maneira clara e
fundamentada, a importancia de se considerar cuidadosamente a estabilidade estética dessas
rochas em diversas aplicacoes construtivas, arquitetonicas e também nos projetos voltados a
conservacéo e valorizacdo do patrimoénio historico e cultural.

PALAVRAS-CHAVE: Calcario Jandaira; Pedra Cariri; estabilidade estética.
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As pedras do patrimoénio sao as rochas componentes do patrimoénio cultural, e seu estudo dentro
das geociéncias visa apoiar a conservacao desse legado. |Identifica-las e promoveé-las aumenta o
valor educacional, turistico e cientifico dos monumentos. As analises de sua condicdao e
comportamento contribuem para a conservacao do patrimoénio. O Rio de Janeiro possui um rico
patrimonio edificado, caracterizado pelo uso extensivo de rochas representativas de seu
patriménio natural e geoldgico, destacando-se o Gnaisse Facoidal. Trata-se de um ortognaisse
augen que se formou durante o Neoproterozoéico durante a amalgamacdo do Gondwana. Possui
megacristais de K-feldspato em forma de améndoa (3 cm a mais de 15 cm) dentro de uma matriz
granitica rica em biotita e ocorre como um batdlito que se estende do sul do Rio de Janeiro ao
norte de Niteroi. Em 2024, esse gnaisse neoproterozoico, apelidado de “a mais carioca das
rochas” foi reconhecido internacionalmente como Pedra do Patrimonio pela Uniado Internacional
das Ciéncias Geologicas (IUGS) pelo seu significado cultural e geolégico, juntando-se a um seleto
grupo de 55 rochas utilizadas em construcoes historicamente importantes em todo o mundo, con
materiais de renome mundial como o Marmore de Carrara (ltalia) e o Calcario Lioz (Portugal). As
rochas sao materiais duraveis mas, inevitavelmente, sofrem degradacdo ao longo do tempo e as
analises e estudos de seu comportamento perante agentes e processos, naturais ou nao, sao
fundamentais para auxiliar na sua conservacdo. Uma das principais causas de degradacao da
pedra do patriménio €é a cristalizacdo de sais, fendbmeno frequentemente observado nos
monumentos da cidade do Rio de Janeiro. Buscando entender como afeta ao Gnaisse Facoidal,
foram realizados dois tipos de ensaio de cristalizacdo de NaCl em quatro amostras cubicas
obtidas de cantarias de demolicdo doadas pela Santa Casa da Misericérdia-RJ em incipiente
estado de alteracao. Duas amostras foram submetidas a 13 ciclos, consistentes em contaminacao
por capilaridade, secagem a 105° C e choque térmico por lavagem superficial com agua a 20 °C.
As outras duas amostras foram submetidas a 3 ciclos de uma semana de duracdo cada um,
consistentes em contaminacao por capilaridade e subciclos diarios de alta e baixa umidade
relativa. A formacao e distribuicado dos sais cristalizados foi avaliada por microtomografia de raios
X (micro-CT). Essa técnica tem sido utilizada em paises europeus, no ambito das pedras do
patrimoénio, para caracterizar sistemas porosos e deterioracdo, movimentacao de agua e produtos
de tratamento e migracao de sais no interior das rochas, dentre outros. Este estudo é o primeiro
realizado com microtomografia buscando entender (visualizar) o efeito da cristalizacao de sais no
Gnaisse Facoidal. Foi possivel observar o acumulo de sais alguns milimetros sob a superficie de
evaporacao da rocha, o que pode levar ao desplacamento na superficie, independentemente do da
foliacao da rocha, conforme observado em monumentos, bem como entre as lamelas de biotita.
Nos dois ensaios, aumentou o numero e extensao das microfissuras na rocha, em muito maior
grau no ensaio com choque térmico, mas a variacdo de umidade relativa promoveu também a
fissuracao pela cristalizacao do NaCl.

PALAVRAS-CHAVE: CT-Scan; Pedras do patriménio; processos de degradacéo.
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As rochas utilizadas nos edificios historicos servem como portadoras de informacodes valiosas
sobre a histoéria, a cultura, a sociedade, a tecnologia e a economia das épocas em que foram
empregadas. A evidéncia da histéria econémica e tecnolégica manifesta-se principalmente
através da origem dos materiais, que muitas vezes foram importadas devido a falta de
desenvolvimento da industria de rochas ornamentais no Ceara a época das construgées. Foram
investigados cinco prédios notaveis, como o Museu do Cear4d, a Caixa Cultural (Antiga Alfandega),
a Igreja Nossa Senhora do Rosario, o Cineteatro Sao Luiz e o Palacete Jeremias Arruda visando
documentar os materiais pétreos e suas origens. Como exemplos de Nobreza e Comércio
Internacional, tem-se: (A) Calcario Lioz, uma rocha cretacea microcristalina e fossilifera de
Portugal, foi utilizada nas colunas do Palacete Senador Alencar (Museu do Ceard). Sua utilizagao
em um prédio destinado a ser a sede da Assembleia Provincial do Ceara ressalta a importancia e
nobreza associada ao material importado. No Brasil, esta pedra, conhecida como "Pedra Real," foi
amplamente utilizada em prédios historicos. (B) Marmore de Carrara, uma rocha metamorfica de
granulacdo muito fina e de origem italiana, foi utilizada tanto nas escadarias como nas paredes do
Cineteatro Sao Luiz. A escolha dessa rocha indica a nobreza que se desejava associar ao local,
que atendia a classe mais abastada da cidade na época. Na construcédo da Antiga Alfandega o
"gigante de pedra" (iniciado em 1884 e inaugurado em 1891), o uso de calcario no alicerce e
granito nas paredes, como elementos de sustentacado, demonstra uma técnica construtiva focada
em robustez e durabilidade, necessaria para a funcdo portuéaria do edificio. Em prédios mais
antigos, como a Igreja Nossa Senhora do Roséario (reconstruida em pedra e cal em 1755), as
rochas aparecem apenas nas soleiras das portas, o que indica a dificuldade na utilizagcdo desse
material. O estado de conservacao das rochas também indica o histérico de manutencao como a
escadaria do Palacete Jeremias Arruda, que exibe diversos tipos de rochas (granitos, gnaisses e
marmores) em detrimento da rocha original, sugere um descaso com a preservacao do patrimoénio
ao longo do tempo. A transicdo do uso exclusivo de rochas importadas e caras para o uso de
rochas nacionais, como o Granito Cinza Andorinha, reflete o surgimento das pedreiras no Brasil e
no Ceard, o uso das rochas de revestimento tornou-se mais acessivel. O conhecimento dos
materiais utilizados na construcdo é essencial para preservar ou restaurar os edificios de forma
adequada. O estudo da petrografia das rochas como calcarios, marmores e granitos Lioz séo de
grande importancia na identificacdo os tipos e causas dos mecanismos de degradacdo e na
proposicao de técnicas de conservacao adequadas, fundamental para a restauragéao e preservacao
do Patrimoénio Histérico Construido. A escassez de registros sobre as rochas utilizadas pode
dificultar o trabalho dos profissionais de restauro.

PALAVRAS-CHAVE: patriménio histérico construido; rochas ornamentais na Arquitetura;
construcoes histoéricas de Fortaleza
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A caracterizacao tecnoldgica de rochas ornamentais é essencial para determinar sua viabilidade
em diferentes aplicagdes na construcao civil. Propriedades fisico-mecéanicas como resisténcia a
compressao e flexdo, aliadas a analise petrografica, permitem compreender o comportamento
estrutural desses materiais. Pensando nisso, este trabalho teve como objetivo determinar a
influéncia da composi¢cao mineralégica nas propriedades mecanicas de diferentes tipos de rochas
utilizadas para fins ornamentais. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizacao
tecnolégica em trés litotipos, sendo um quartzito, um marmore dolomitico e um monzogranito,
seguindo o que determina a normativa brasileira. As analises compreenderam a determinacao da
resisténcia a compressao uniaxial, flexdo por carregamento em trés pontos e em quatro pontos,
além da caracterizacao petrografica, englobando aspectos mineraldgicos, texturais e estruturais.
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Rochas Ornamentais do Centro de Tecnologia
Mineral. Os resultados de caracterizacdo tecnolégica obtidos mostraram que a resisténcia a
compressao uniaxial apresentou variacdo significativa entre os materiais cujos maiores valores,
tanto em condicao seca quanto saturada foram obtidos pelo monzoranito, superando o quartzito,
enquanto que o marmore dolomitico apresentou os menores resultados, nao atingindo os 100 MPa
recomendados por normas técnicas para usos estruturais, limitando sua aplicacao a revestimentos
internos ou areas de menor solicitacdo mecanica. Nos ensaios de flexdo por carregamento em trés
pontos, o monzogranito novamente apresentou desempenho superior, evidenciando sua
resisténcia a flexdo, seguido do marmore dolomitico, que obteve resultados intermediarios,
enquanto o quartzito apresentando os menores valores. Apesar de sua maior resisténcia a
compressao, a menor resisténcia a flexdo do quartzito pode estar associada a presenca de
minerais como sericita, zircdo e opacos, que atuam como planos de fraqueza interna. Em
contrapartida, no ensaio de flexdo por carregamento em quatro pontos, o quartzito destacou-se
com o maior valor em condicdo seca, superando inclusive o monzogranito, indicando que, sob
distribuicdo de carga em dois apoios, apresenta desempenho superior, o que amplia sua
aplicabilidade em pecas arquitetonicas longas e delgadas. No entanto, seu desempenho caiu de
forma significativa sob condicdo saturada, exigindo cautela em ambientes umidos. A anélise
petrogréafica evidenciou que o comportamento mecanico das rochas esta intrinsecamente
relacionado a sua composicdo mineralogica e textura. O monzogranito, com predominancia de
minerais como plagioclasio, microclina, quartzo e muscovita, apresenta equilibrio entre dureza,
coesao e resisténcia mecanica. O marmore dolomitico, composto por dolomita, calcita e muscovita,
apresenta menor dureza e maior porosidade, enquanto o quartzito, constituido majoritariamente
por quartzo, embora resistente a compressao, € mais suscetivel & falha por flexdo devido a
presenca de minerais acessorios. Em suma, a caracterizacdao tecnologica demonstrou que o
monzogranito apresenta o melhor desempenho estrutural, enquanto o quartzito destaca-se em
flexdao com carga distribuida, e o marmore dolomitico possui uso mais restrito, adequado
principalmente para aplicacdées de menor exigéncia mecanica.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizacao teconoldgica; petrografia; requisitos tecnolégicos.
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A absorcao é uma importante caracteristica das rochas, pois € um dos principais indicadores da
capacidade de assimilacdo ou incorporacao de agua pelo material, que por sua vez é determinante
para selecédo e aplicacdo na construcao civil, como também para a projecdo da durabilidade da
pedra natural no ambiente escolhido. A absorcéo é uma propriedade fortemente ligada ao tipo de
rocha e, portanto, as suas caracteristicas intrinsecas (petrograficas, estruturais e de alteracao).
Enquanto para as rochas sedimentares estd diretamente relacionada a quantidade, forma e
dimensoées dos poros presentes, em relagao as rochas igneas e metamorficas (aqui conjuntamente
designadas de rochas graniticas), a auséncia de poros propriamente ditos - que, no caso, sao
representados principalmente pelo padrdo de microfissuramento e de alteracado -, € o aspecto
responsavel por valores geralmente baixos de absorcdo. Na determinacdo laboratorial da
absorcao, mesmo considerando os diferentes métodos de ensaio estabelecidos pelas diversas
organizacées normativas, sdo geralmente utilizados corpos de prova cubicos com dimensoes
iguais ou superiores a 50 mm. No entanto, quando efetivamente utilizadas no revestimento de
pisos, paredes e fachadas, as rochas ornamentais sao cortadas em chapas, placas ou ladrilhos com
espessuras geralmente variando entre 20 mm e 30 mm. Assim, visando investigar a possivel
influéncia da espessura, ou seja, das dimensodes efetivamente usadas na aplicacdo de rochas
ornamentais graniticas, e sua consequente influéncia nas modificac6es dos valores de absorcao
quando comparados aqueles obtidos nos tamanhos normalizados, foram realizadas determinacoes
laboratoriais em corpos de prova com formas e tamanhos diferentes, apos imersao em agua sob
vacuo e em condicoes atmosféricas. Corpos de prova cubicos foram obtidos a partir de pequenos
blocos retirados diretamente das pedreiras, e mediram 75 mm x 75 mm de arestas; corpos de
prova planos foram obtidos a partir de placas polidas, com 100 mm x 100 mm x 20 ou 30 mm,
dependendo da espessura da placa. As amostras estudadas foram granitos e gnaisses coletados
nos estados de Sao Paulo, Espirito Santo, Ceara e Bahia, representativas de diferentes
ambientacdoes geoldgicas e de importantes rochas ornamentais graniticas brasileiras.
Petrograficamente, o aspecto mais relevante que as diferenciaram, além da estrutura, foi a
relativa maior alteracdo (intempérica) dos gnaisses. Os resultados dos ensaios indicaram
variacoes, com correlacdo moderada, na absorcdo entre corpos de prova cubicos e planos, que
tenderam a ser maiores para determinacdes sob vacuo do que sob condigbes atmosféricas. Além
disso, foi observada uma tendéncia dos corpos de prova de granitos - sdos ou pouco alterados -,
em comparacao com gnaisses - relativamente intemperizados -, a uma maior variacao de absorcao
entre os formatos cubico e plano, o que poderia se relacionar a sua relativa maior resisténcia
frente as tensoes existentes nos processos de extracao e processamento, o que levaria ao aumento
e modificacdo das microfissuras.

PALAVRAS-CHAVE: rochas ornamentais graniticas; absorcao de agua; tamanho do corpo de
prova.
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A caracterizacao petrografica e mineraldgica constitui etapa essencial na avaliacdo de marmores
para uso ornamental, permitindo ndo apenas qualificar o material, mas também prevenir
patologias associadas & composicéo e a estrutura da rocha. Na Lente Italva-Sao Joaquim (Unidade
Sao Joaquim, Grupo ltalva, Orégeno Aracuai), este estudo integrou descricbes macroscopicas,
analises em lamina delgada e difratometria de raios X (DRX) com refinamento de Rietveld para
reconhecer litotipos, identificar fases minerais principais e acessoérias e avaliar implicacoes
tecnologicas e comerciais. Observou-se ampla diversidade litolégica, com marmores calciticos,
dolomiticos e rochas calcissilicaticas, variando em granulacdo, coloracdo e estrutura, reflexo de
metamorfismo regional em facies anfibolito e de influéncias locais de metamorfismo de contato. O
DRX confirmou a presenca de diopsidio e tremolita, minerais tipicos de rochas carbonaticas
magnésicas metamorfizadas, permitindo quantificar suas proporcoes e inferir a reatividade do
material, seu comportamento frente a intempéries e agentes quimicos e o risco de manchas ou
alteracdes cromaticas. Do ponto de vista ornamental, minerais silicatados, opacos e micéaceos
afetam diretamente desempenho estético e estrutural: inclusdes de opacos (6xidos e sulfetos)
podem gerar manchas por oxidacédo, enquanto bandas de silicatos, como tremolita e flogopita,
podem induzir anisotropia de resisténcia, fraturamento diferencial e perda de polimento. A
identificacdo prévia dessas feicoes orienta o corte e o acabamento, além de definir usos
adequados para cada litotipo. A analise estrutural macroscopica revelou relacoes laterais
complexas entre variedades cromaticas e texturais, condicionadas por foliacbes, dobras e
intrusbes maficas e félsicas que modificam a mineralogia local por skarnificacédo. Essas
heterogeneidades, se ndo reconhecidas, reduzem o rendimento de lavra e elevam o refugo por nao
conformidade visual ou falhas mecanicas no beneficiamento. A integracao de petrografia e DRX
mostrou-se estratégica para a gestdo da lavra ornamental ao permitir delimitar dominios
petrograficos homogéneos, mapear zonas criticas, orientar o planejamento de corte e extracao
para maximizar o aproveitamento da jazida e antecipar a necessidade de tratamentos e ou
adequacoes de uso. Assim, o conhecimento detalhado da mineralogia, aliado a compreensao das
estruturas e texturas, fundamenta a valorizacdo comercial dos marmores da Lente ltalva-Sao
Joaquim, contribui para a sustentabilidade do setor e possibilita reduzir perdas, otimizar a selecéao
de blocos e minimizar problemas pds-instalacéo.

PALAVRAS-CHAVE: marmore; petrografia; patologias.
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O Calcério Lioz, detentor do titulo de Pedra do Patriméonio Mundial pela IUGS, € uma rocha
sedimentar carbonatica do Cretaceo com uma rica concentracdo de fdsseis de organismos
marinhos e se destaca por sua estética singular e seu notavel valor paleontolégico. Somado a
esses atributos, a rocha também reune propriedades que favorecem seu alto desempenho em
aplicacdoes ornamentais, o que contribuiu para ser usada em larga escala como rocha ornamental e
material de construcao em seu lugar de origem, Portugal, mas também em suas antigas colonias,
como o Brasil. Contudo, ap6s exposicao continua a condi¢ées atmosféricas adversas, como chuva,
umidade e temperatura, o Calcario Lioz tende a apresentar padrées de deterioracao
caracteristicos, o que pode comprometer tanto o seu aspecto visual quanto suas propriedades
fisicas, ocasionando, eventualmente, reducao de sua qualidade e de sua funcionalidade. Dentre os
agentes de degradacao atuantes, a percolacdo de fluidos, em especial quando relacionada a
solugodes salinas, € apontada como um dos mecanismos mais nocivos a essa rocha. Estudos tém
impulsionado o desenvolvimento de tratamentos voltados a conservacdo e ao restauro de rochas,
evidenciando o uso de produtos hidrofugantes como alternativa de proteger o material do contato
e da absorcao de fluidos. Nesse sentido, torna-se necessaria uma avaliacao prévia desses produtos
antes de sua utilizacao, a fim de comprovar sua efetividade e proteger a rocha contra impactos
ndo desejados como mudancas visuais e modificagbes em suas propriedades fisico-quimicas.
Diante da impossibilidade de retirar amostras pétreas de monumentos e edificios, rochas sas sao
expostas a processos de alteracao artificial, buscando replicar os padroes de deterioracdao de
rochas expostas, para verificar a eficacia de produtos em laboratério. A presente pesquisa tem
como objetivo reproduzir, de forma artificial e acelerada em laboratoério, os processos de
degradacdo e as propriedades hidraulicas caracteristicos do Calcario Lioz quando exposto a
condicoes reais em monumentos e elementos arquitetonicos. Para isso, diferentes corpos de prova
de Calcario Lioz foram utilizados em trés fases principais da pesquisa: caracterizacéao inicial das
amostras sas, exposicao a distintos ciclos de alteracao artificial e posterior caracterizacdo das
rochas alteradas. Esses ciclos envolveram o contato com solucgoes diluidas e concentradas de NaCl
e HCI, choques térmicos, exposicdo a névoa salina, radiacdo UV, atmosfera de SOz, além de altas
temperaturas. Comparando os dados obtidos, foi possivel verificar que as diferentes abordagens
obtiveram desempenhos variados quanto a alteragcao pretendida. Enquanto algumas néao
produziram os efeitos desejados, as amostras submetidas a ataques superficiais com solugoes
concentradas de HCI e NaCl mostraram-se mais eficazes em atender aos objetivos da pesquisa,
gerando deterioracdes semelhantes as observadas em monumentos pétreos que utilizam a rocha.
Portanto, a partir dos resultados e corpos de provas gerados, poderdo ser desenvolvidos testes e
avaliacoes preliminares para verificar a eficacia de produtos que visam prevenir a degradacao e
desacelerar processos em curso, contribuindo e amparando decisées mais embasadas quanto ao
uso de formulagoes para a conservacao do patriménio construido com o Calcario Lioz.

PALAVRAS-CHAVE: Calcario Lioz; alteracao artificial em laboratorio; rochas ornamentais.
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O meteorito do Bendego, descoberto em 1784 na Bahia, foi transladado para o Museu Nacional em
1888, no final do Império, sendo instalado sobre trés pedestais de marmore com inscricoes que
registram sua origem e a data de chegada a instituicdo. Em 1937, durante uma reformulacao do
espaco expositivo, o meteorito foi transferido para outra sala e seus suportes originais
permaneceram abandonados nos jardins da Quinta da Boa Vista por quase sete décadas. Somente
em 2005, esses trés pedestais foram recuperados e reinstalados no hall de entrada, novamente
sustentando o meteorito, onde permanecem até hoje como parte do acervo do Museu Nacional.
Em 2 de setembro de 2018, um incéndio de grandes proporg¢oées atingiu o Museu, comprometendo
parte significativa do patrimoénio. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
estado de conservacao dos trés pedestais de marmore apos o incéndio, buscando compreender os
possiveis efeitos térmicos e mecanicos sofridos pelo material. Para isso, foram realizados ensaios
in situ de velocidade de pulso ultrassonico (VPU), dureza superficial Leeb e colorimetria. Os
suportes apresentam superficies polidas e caracteristicas macroscopicas compativeis com
Marmore de Carrara, rocha metamérfica homogénea, isétropa, de granulacdo fina a média,
composta predominantemente por calcita, podendo conter dolomita e minerais acessorios. Nao
foram observados indicios de descoesao granular (arenizagao ou sugaring), alteracées comuns em
marmores submetidos a choque térmico, embora se registre perda de massa pontual. Além disso,
as superficies mantém-se compactas, possivelmente devido a pressdo exercida pelo peso do
meteorito. A velocidade ultrassonica, indicativa do grau de coesao da rocha, apresentou valores
entre 5.100 e 7.000 m/s, com predominancia em torno de 6.500 m/s, valores compativeis com os
registrados na literatura para materiais desse tipo considerados integros. Os ensaios de dureza
superficial indicaram valores acima de 600 HLD, reforcando a interpretacao de boa preservacao
estrutural. Por fim, a analise colorimétrica indicou valores de Iluminosidade (L*) de
aproximadamente 73, tipicas de superficies claras com boa refletancia. Em termos de coloracéao, o
eixo a* apresentou valores negativos, em torno de -0,3, tendendo levemente para o verde,
enquanto no eixo b* o valor foi positivo, igual a 6, revelando um discreto tom amarelado. A
combinacao desses resultados aponta para uma coloracdo branca acinzentada, caracteristica de
marmores pouco alterados, sem escurecimento significativo ou mudanca cromatica acentuada
apos exposicao ao fogo. Os resultados apontam que, apesar do longo periodo em que
permaneceram abandonados e da exposicao ao incéndio, os pedestais se mantém estruturalmente
integros e em bom estado de conservacéo.

PALAVRAS-CHAVE: patrimoénio; conservacao; Museu Nacional.
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ANALISE GRANULOQUIMICA DE ESTEREIS DE ROCHAS
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O uso do po de rocha como remineralizador tem se consolidado como uma alternativa de
fertilizacdo do solo mais sustentével, acessivel e de menor custo para produtores rurais. No
entanto, sua aplicacdo adequada depende da granulometria do material, que influencia
diretamente sua eficiéncia agronémica. A Instrucdo Normativa n® 05/2016 do Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA) estabelece critérios para definicao, classificacao, registro e uso
dos remineralizadores, distinguindo-os como filler, farelado ou p6, de acordo com o tamanho das
particulas. Cabe destacar, entretanto, que elementos considerados benéficos as plantas podem se
concentrar em diferentes fracdes do material, dependendo de suas caracteristicas fisico-quimicas.
Diante disso, este estudo teve como objetivo caracterizar quimicamente diferentes fracoes
granulométricas de materiais provenientes de estéreis de lavra, com foco na distribuicdo de
nutrientes e no potencial uso como remineralizadores de solos. Foram analisadas seis amostras:
um varvito, um foide sienito, um alcali sienito, um quartzo-sienito, um gabro-norito e um norito. A
granulometria das amostras foi determinada com base na distribuicdo do tamanho das particulas,
utilizando peneiras de malhas 10#, 20# e 50#. Para isso, foi empregado um peneirador do tipo
Rotap, e a analise foi conduzida no Laboratério de Rochas Ornamentais do Centro de Tecnologia
Mineral. Em seguida, todas as fracoes foram submetidas a anélise quimica por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), em espectrometro Bruker modelo S2 Ranger, apos prensagem
com &acido borico como aglomerante. Os resultados mostraram que os altos teores de K20
presentes nas rochas de sienito indicam que sdo boas candidatas ao uso como fontes alternativas
de potassio. Contudo, apresentaram menores teores de Fe,03; CaO e MgO, quando comparadas
com as demais rochas estudadas. Os oxidos de Ca e Mg, fundamentais para correcdo da acidez e
aporte de nutrientes, se destacaram e se mantiveram presentes em maiores concentracées nas
amostras de norito e gabro-norito, além de apresentar concentracoées promissoras de P205 em
fracoes mais finas, considerando que este € um nutriente limitante na maioria dos solos tropicais.
Por outro lado, a amostra de varvito apresentou elevado teor de silica, caracterizando-se como
uma rocha mais acida e com menor conteudo de nutrientes béasicos. Apesar de contribuir para a
estrutura fisica do solo e retencdao de umidade, seu uso como remineralizador é limitado em
termos nutricionais. O Alz20s, presente em concentracdées semelhantes em todas as amostras,
embora nao essencial, pode afetar o pH do solo e a retencéo de fosforo, sendo relevante para a
compreensao do comportamento do solo. Ao avaliar o comportamento granulométrico das
amostras, percebe-se que as fragdées mais finas concentraram os teores mais elevados de K:O,
Ca0O e MO, sugerindo que esses elementos estdo mais associados as particulas menores,
reforcando a importancia da adequacao granulométrica, conforme orienta a IN n°® 05/2016.

PALAVRAS-CHAVE: agrominerais; fertilizacao; granulometria.
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A crescente geracao de residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais tem
estimulado pesquisas voltadas a sua valorizacdo, com énfase em solugdes sustentéveis. Nesse
contexto, as rochas aglomeradas produzidas pela combinacdo de particulas minerais e resinas
poliméricas representam uma alternativa promissora, oferecendo elevada resisténcia mecanica,
baixa absorcao de agua e ampla possibilidade de personalizacao estética. O desempenho técnico
e visual desses materiais depende da qualidade das matérias-primas, da formulacdo e do
processamento. Entre os requisitos para uso comercial, destacam-se a resisténcia ao ataque
quimico e ao manchamento, fundamentais em aplica¢oes sujeitas a agentes agressivos, como
produtos de limpeza, alimentos e bebidas. Normas técnicas, como ABNT NBR 16596:2017 e
ABNT NBR 10545-14, sao utilizadas para avaliar o comportamento superficial frente a
substancias potencialmente prejudiciais. Neste estudo, foram produzidas rochas aglomeradas
com residuos de quartzito Perla Venata e granito Branco Dallas, utilizando resina epoxi e
poliuretana vegetal (PUV). As amostras foram denominadas RAQ-EP (rocha aglomerada -
quartzito epoxi), RAQ-PUV (rocha aglomerada - quartzito PUV), RAG-EP (rocha aglomerada -
granito epoxi) e RAG-PUV (rocha aglomerada - granito PUV). Ensaios de ataque quimico
avaliaram alteracoes cromaticas, dissolucdo ou desprendimento mineral apds exposicdo a acidos.
Ensaios de manchamento testaram a resisténcia frente a agentes como café, vinho, ketchup, dleo,
limado, mostarda, iodo e pigmentos em pasta. No ensaio de ataque quimico, ndo houve sinais de
dissolucdo ou desprendimento mineral, mas observaram-se mudancas cromaticas apos contato
com acido cloridrico (3% e 18%), especialmente em RAQ-PUV, RAG-PUV e RAG-EP, indicando
maior sensibilidade dessas formulagcoes. A RAQ-EP apresentou menor alteracdo, demonstrando
maior resisténcia quimica. Acidos organicos, como citrico e latico, provocaram alteracées mais
discretas, limitadas a alguns tipos de amostra. Quanto ao manchamento, dleo, ketchup, café e
limao foram removidos facilmente em todas as amostras. A pasta verde (Crz0s) foi eliminada com
detergente neutro, e o vinho teve remocao mais dificil utilizando a pasta multiuso, sendo
totalmente eliminado com detergente apenas na RAQ-EP. Para iodo e mostarda, a remocao
completa exigiu acetona na maioria das amostras, exceto na RAQ-EP. A pasta vermelha (Fez03)
nao foi removida em nenhuma etapa de limpeza em nenhuma das amostras. Nas rochas com
resina PUV, o uso de acetona resultou em degradacao do material, devido a sensibilidade dessa
matriz polimérica ao solvente. Os resultados indicam correlacdao entre resisténcia quimica e
resisténcia ao manchamento, onde amostras mais suscetiveis ao ataque quimico também
apresentaram desempenho inferior frente a manchas severas. A RAQ-EP destacou-se como a
formulacdo mais resistente, enquanto as amostras com resina PUV mostraram limitacoes,
sobretudo em contato com solventes fortes. Materiais com maior estabilidade quimica tendem a
apresentar melhor comportamento frente ao manchamento, sendo mais indicados para ambientes
com alta exposicao a agentes agressivos.

PALAVRAS-CHAVE: ataque quimico; manchamento; rochas aglomeradas.

- 46




AVALIACAO DO POTENCIAL DE ESTEREIS DE SIENITO
COMO REMINERALIZADORES DE SOLO: CARACTERIZACAO
FISICO-QUIMICA

Isabella Andréza do Nascimento®, Mayara Machado Melila Marinato?, Gabriel Souza Campo‘?,
Guilherme de Resende Camara®, Leonardo Luiz Lyrio da Silveira®

TCETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (isabellaandrez14@gmail.com);
2CETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (mayaramachado958@gmail.com);
SCETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (gabriel.s.campos@edu.ufes.br);
4CETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (gcamara@cetem.gov.br);
SCETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (leolysil@cetem.gov.br)

A industria de rochas ornamentais no Brasil gera grandes volumes de estéreis e rejeitos,
representando um desafio ambiental significativo devido as elevadas perdas na cadeia produtiva,
que podem atingir até 83% da matéria-prima extraida. Em 2024, o pais exportou US$ 1,26 bilhao
e 2,05 milhdées de toneladas de rochas ornamentais, com crescimento de 12,92% e 12,56%,
respectivamente, em relacao a 2023. Paralelamente, a crescente demanda global por alimentos,
estimada em 6% ao ano, exige maior produtividade agricola. Nesse contexto, o reaproveitamento
de residuos da industria de rochas ornamentais como remineralizadores de solo surge como
alternativa sustentavel, contribuindo para a gestdo de residuos, a reducado de impactos
ambientais e a diminuicdo da dependéncia de fertilizantes importados. Com este estudo objetivou-
se avaliar o potencial agronémico de estéreis de sienito, provenientes de lavra em Andradas-MG,
para uso como remineralizador de solos, seguindo os critérios da Instrucdo Normativa n® 05/2016
do Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa). A metodologia, baseada em protocolos oficiais do
Mapa e da Embrapa, incluiu a caracterizacao fisica, quimica e mineralégica do material. O estéril
foi previamente cominuido e classificado como “filler” (100% passante na peneira ABNT n° 50),
atendendo a legislacao vigente. A caracterizacéo quimica foi realizada por Fluorescéncia de Raios
X (FRX) e a mineralogica por Difracdo de Raios X (DRX) com refinamento de Rietveld,
complementada por analise petrografica. O material apresentou microclina (22,66%), ortoclasio
(18,31%), augita (17,47%), oligoclasio (15,26%), albita (9,38%), muscovita (5,85%), actinolita
(2,57%), fluorapatita (2,50%) e quartzo (1,96%), além de minerais acessorios, confirmando a
classificagdo como sienito. Essa composicao confere coloragdo marrom-escura a preta, com veios
dourados, brancos e, ocasionalmente, vermelhos. Quimicamente, destacaram-se SiOz (57,90%),
Al203 (12,12%), K20 (8,04%), Fez20s (5,94%), CaO (5,92%), MgO (2,97%) e Na0 (2,45%),
totalizando soma de bases de 16,93%. O teor de silica livre foi inferior a 25% e o pH médio de
7,98 indicou carater alcalino. Ensaios de solubilizacdo para Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT), conforme a ABNT NBR 10006:2004 e quantificacao por ICP-OES, demonstraram valores
abaixo dos limites legais para arsénio, cadmio, chumbo e mercurio, atestando a seguranca para
uso agricola. Conclui-se que o estéril de sienito avaliado atende integralmente as especificacoes
fisicas e quimicas da Instrucdo Normativa n® 05/2016 do MAPA, sem apresentar riscos ambientais
relevantes. Sua composicao favoravel e baixos teores de contaminantes confirmam seu potencial
como remineralizador de solos, recomendando a continuidade dos estudos para avaliacdo de sua
eficiéncia agronomica.
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Os materiais abrasivos possuem ampla aplicabilidade em diversos setores industriais, abrangendo
desde a fabricacdo de maquinéario pesado, estruturas metalicas e componentes automotivos até a
producao de instrumentos de preciséao, dispositivos eletronicos e pecas ceramicas avancadas.
Essa versatilidade evidencia sua importancia estratégica para a industria, pois garante operacoes
de corte, desbaste, polimento e acabamento com elevado desempenho, atendendo as demandas
de qualidade e eficiéncia produtiva em segmentos que vao da construcdo civil a industria
aeroespacial. Tradicionalmente, esses materiais sdo produzidos com matérias-primas de alto
desempenho, como o6xidos metédlicos e carbonetos refratarios, cujo custo de aquisicdao e
processamento é elevado, impactando significativamente o valor final das ferramentas abrasivas.
Nesse contexto, a incorporacao de residuos minerais, como o0s provenientes da lavra e
beneficiamento de arddsia, apresenta-se como alternativa tecnicamente viavel e economicamente
atrativa, promovendo a reducao de custos de producao e contribuindo para a valorizacdo de
passivos ambientais gerados em larga escala pela industria extrativa. O mercado global de
abrasivos possui elevada importancia estratégica tanto no ambito econdmico quanto tecnologico:
projecoes indicam que seu valor atingira mais de US $ 62 milhoes até 2026. No contexto
brasileiro, as exportacoes de rochas ornamentais e de revestimento atingiram, em 2024, um
volume de aproximadamente 2,05 milhdes de toneladas, resultando em uma receita de US$ 1,26
bilhdo. A producéao de ardésia, embora economicamente significativa, é caracterizada por elevado
desperdicio de material, com geracao de até 75% de residuos sdlidos, decorrentes do processo de
extracao e beneficiamento de blocos. Esses residuos, em grande parte, ndo sao reaproveitados e
acabam sendo depositados de forma inadequada, com impactos ambientais relevantes. Este
trabalho teve como objetivo a formulacdo e caracterizacdo de compositos ceramicos a base de
carbeto de silicio (SiC) e residuos de ardosia. Os corpos de prova foram produzidos com teores
crescentes de residuo de ardésia, variando de 15% a 100% em massa, incorporados a compositos
ceramicos a base de carbeto de silicio (SiC). As amostras foram conformadas por prensagem
uniaxial e submetidas a sinterizacao a 1100°C. A caracterizacao envolveu ensaios de resisténcia a
flexdao (ASTM C496-17), desgaste abrasivo (ASTM G65), propriedades fisicas (ASTM C373-17) e
analises microestruturais (MEV). Os resultados indicaram que o aumento da fracdo massica de
residuo de ardoésia promoveu incremento na resisténcia mecanica a flexdo dos compdsitos,
acompanhado da reducao da porosidade aparente, da absorcéo de agua e do volume de poros
abertos. Tais efeitos foram atribuidos a ocorréncia de sinterizacéao por fase liquida, decorrente da
fuséo parcial dos constituintes da ardosia. Os ensaios de abrasdo demonstraram que a constante
abrasiva apresentou baixa variacdo em funcao da proporcao de residuo incorporado, indicando
estabilidade do desempenho triboldgico frente a adicdo de arddsia no compaosito.
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A valorizagcéo de residuos de rochas ornamentais tem se mostrado uma estratégia promissora
para a producado de materiais sustentaveis no setor da construcao civil. Com este trabalho
investigou-se a influéncia de quatro tipos de moinhos (esferas, barras, rolos e disco) na
morfologia das particulas de quartzito, marmore e granito, visando avaliar o impacto nas
propriedades fisicas e mecanicas de rochas aglomeradas. Os residuos utilizados, provenientes do
beneficiamento de rochas ornamentais, foram processados para obtencado de diferentes
distribuicdes granulométricas e posteriormente incorporados em formulacoes padréao, compostas
por 90% de carga mineral e 10% de resina polimérica. As amostras foram moldadas sob pressao
uniaxial (3,75 MPa), vacuo, vibragcao e temperatura controlada (100°C). Foram realizados ensaios
de densidade aparente, porosidade, absorcdo de &agua, resisténcia a flexdo e resisténcia a
abrasao, conforme normas EN 14617. Os resultados indicaram que o tipo de moinho exerce
influéncia significativa no desempenho das rochas aglomeradas, variando conforme o tipo de
residuo. O moinho de disco apresentou melhor desempenho, alcancando, para a rocha
aglomerada produzida com quartzito, resisténcia a flexao de 26,53 + 4,60 MPa, absorcao de agua
de 0,06 + 0,03% e porosidade aparente de 0,12 + 0,06%. Ja para a rocha obtida com granito, os
valores foram de 22,00 = 2,27 MPa de resisténcia a flexao, 0,15 = 0,03% de absorcéao de agua e
0.32 + 0,07% de porosidade aparente. No caso do marmore, o moinho de rolos destacou-se,
atingindo resisténcia a flexado de 15,55 = 1,93 MPa e densidade aparente de 2388 kg/m3, embora
o moinho de disco tenha apresentado vantagens quanto a compactacao interna. A anélise
comparativa evidenciou que particulas obtidas com moinho de disco favorecem uma
microestrutura mais coesa, resultando em compositos de maior desempenho fisico-mecanico,
enquadrando-se nos parametros de qualidade recomendados pelo Guia de Aplicacao de Rochas
em Revestimentos, incluindo baixa absorcao de agua (<0,4%) e porosidade (<1%). Os resultados
também indicam potencial para aplicacdo das rochas aglomeradas em revestimentos verticais e
pisos de trafego leve a moderado. Contudo, a escolha adequada do equipamento de cominuicao é
determinante para a otimizacao das propriedades tecnoldgicas de rochas aglomeradas produzidas
com os residuos de rochas ornamentais. O moinho de disco, em especial, se mostrou a alternativa
mais vantajosa para formulacées com quartzito e granito, enquanto o moinho de rolos pode ser
mais indicado para marmore, contribuindo para a producado de materiais de alto desempenho e
alinhados aos principios de economia circular e sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: rochas aglomentadas; cominuicao; caracterizacao tecnologica.
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Reconhecido por sua expressiva contribuicdo econémica, o setor de rochas ornamentais possui
grande representatividade no Brasil, com destaque para o estado do Espirito Santo, consolidado
como o principal polo de producao e beneficiamento do Pais. Essa atividade industrial, embora
essencial para diversos segmentos como construcao civil e arquitetura, € marcada pela elevada
geracao de residuos solidos ao longo das etapas de extracdo, serragem e polimento. Esses
residuos, muitas vezes descartados sem aproveitamento, apresentam composicdo rica em oxidos,
especialmente o didxido de silicio (SiOz), que é a principal matéria-prima utilizada na fabricacao
de vidros. O elevado teor de silica presente nesses rejeitos torna-os uma alternativa promissora
para a substituicdo da areia natural, cuja extracdo acarreta impactos ambientais significativos.
Diante desse cenéario, o objetivo com este trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e ambiental da
producao de vidros ao chumbo utilizando residuos de quartzito oriundos de teares multifios,
promovendo praticas de economia circular e sustentabilidade industrial. A proposta busca
transformar um passivo ambiental em insumo de alto valor agregado, contribuindo para a
reducao da exploracdao de recursos naturais e para o aproveitamento de residuos. As amostras
foram coletadas diretamente durante o processo de beneficiamento em empresas localizadas no
municipio de Cachoeiro de ltapemirim (ES), e passaram por etapas de secagem em estufa a 110
°C por 24 horas, moagem em almofariz de porcelana e caracterizacao fisico-quimica. As analises
foram realizadas por fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os resultados revelaram que o residuo de quartzito apresenta
97,90% de SiO2, confirmando seu potencial como fonte alternativa de silica. A producéao dos
vidros foi conduzida por meio da técnica de fusdo em cadinhos de alumina, com aquecimento
gradual até 1500 °C por 3 horas, seguido de resfriamento por inércia do forno. Os vidros obtidos
apresentaram coloracao azulada, atribuida a presenca de oxido de cobalto (0,024%), e estrutura
amorfa, conforme indicado pela auséncia de picos cristalinos no difratograma de DRX. A analise
de FRX dos vidros produzidos revelou composicado compativel com materiais comerciais, contendo
52,9% de SiO2 e 21,9% de PbO, além de outros oxidos como K20, Naz0, CaO e Al20s. Esses
resultados demonstram que o aproveitamento do residuo de quartzito € uma alternativa viavel e
eficaz para a producdo de vidros ao chumbo, reduzindo a demanda por areia natural e
contribuindo para a gestao sustentavel de residuos industriais. A valorizacdo desses materiais
reforca praticas alinhadas & economia circular, promovendo inovacdo tecnoloégica e
responsabilidade ambiental no setor de rochas ornamentais. Além disso, abre novas
possibilidades para o desenvolvimento de produtos sustentdaveis com aplicacdo em diferentes
areas da industria de materiais.

PALAVRAS-CHAVE: vidros; residuos; rochas ornamentais.
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ORNAMENTAIS - FIBRO

Thdlita Branddo Mauricio®, Kayrone Marvila de Almeida?, Ménica Castoldi Borlini Gadioli®

TCETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (thalitabm493@gmail.com);

2CETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (kmalmeida@cetem.gov.br);
3SMDIC - Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servi¢cos (monicaborlini2Z8@hotmail.com)

O Brasil ocupa atualmente a quarta posicdo entre os maiores produtores mundiais de rochas
ornamentais, atras apenas de China, india e Turquia (ABIROCHAS, 2024). Essa relevancia é
evidenciada pela producao anual de 10,5 milhdes de toneladas, que gera cerca de US$ 1,26
bilhdo em exportacdes, sendo o Espirito Santo responsavel por aproximadamente 82% desse
valor. Contudo, o elevado volume de producéo resulta em expressiva geracao de residuos. Estima-
se que 26% de um bloco de rocha seja convertido em residuo fino, denominado Finos do
Beneficiamento de Rochas Ornamentais (FiBRO), cuja deposicdo anual em aterros privados e
associativos alcanca cerca de 3,5 milhées de toneladas. A economia circular, por meio de
iniciativas como o Plano Nacional de Economia Circular, busca alternativas para reintroduzir
esses residuos no mercado, conferindo-lhes valor agregado (PLANEC, 2025). Entre os setores
potenciais, destaca-se a industria ceramica, que, somente em 2024, destinou mais de 87% de sua
producao ao consumo interno (ANFACER, 2025). Portanto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a viabilidade de incorporacao do FiBRO em massas ceramicas para confeccao de ceramica
de revestimento como piso e porcelanato. O residuo e as argilas utilizadas foram caracterizados
por fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raios X (DRX), além de analise granulométrica.
Foram elaboradas trés formulagbdes: R0% (sem residuo), R10% e R30% de FiBRO. Os corpos de
prova, foram fabricados por prensagem (15 t) com dimensbes de (114 x 25 mm) e 8% de agua.
Apos, foram secos por 24h a 100 °C. Em seguida foram sinterizados a 1100 °C, apds foram
submetidos a ensaios fisicos e mecanicos, incluindo absor¢do de agua, porosidade aparente e
resisténcia a flexao. Os resultados indicaram que a incorporacao do FiBRO promoveu reducao da
absorcao de agua, de 14,31% (R0%) para 12,28% (R30%) e consequentemente da porosidade
aparente, além de aumento significativo da resisténcia a flexao de 3,76 Mpa (R0O%) para 6,93 Mpa
(R30%). Com base nos resultados, os corpos de prova foram classificados segundo a ABNT NBR
13006 como pertencentes ao Grupo Blllb, destinado a placas ceramicas para revestimento
interno, categoria piso. Esses resultados demonstram o potencial técnico do FiBRO como matéria-
prima alternativa para a industria ceramica, contribuindo para a reducao do passivo ambiental e
para o avanco de praticas alinhadas a economia circular no setor de rochas ornamentais.

PALAVRAS-CHAVE: Rochas Ornamentais, FiBRO, Ceramica de Revestimento, Piso.
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As exportacdes brasileiras de rochas ornamentais atingiram US$ 117,2 milhdées e 170,7 mil
toneladas em setembro de 2024. No acumulado de janeiro a setembro, somaram US$ 920,3
milhdes e 1,56 milhdo de toneladas, com o Espirito Santo respondendo por 82,2% desse total,
registrando crescimento de 8% em valor e 10,9% em volume frente a 2023. Contudo, o setor gera
grandes quantidades de residuos sdlidos durante a extracado e o beneficiamento. Estima-se que
apenas cerca de 17% da rocha extraida no Brasil se transforma em chapas comercializaveis. Para
promover um desenvolvimento industrial sustentavel, é essencial uma gestdo eficaz desses
residuos, uma preocupacao ambiental crescente desde a Conferéncia de Estocolmo de 1972.
Frente a este cenario é necessario lidar com um grande volume de residuos gerados em todas as
etapas do processo, desde a extracdo dos blocos nas pedreiras até o beneficiamento. Durante a
extracdo, muitos materiais sdo descartados por nao atenderem aos padroes estéticos exigidos
pelo mercado. Ja no beneficiamento, os residuos consistem principalmente em particulas finas
resultantes do corte dos blocos. Esses residuos possuem propriedades mineralogicas e quimicas
que os tornam potencialmente uteis na fabricacdo de outros materiais. Por isso, pesquisadores de
diversas areas tém estudado maneiras de reinseri-los no ciclo produtivo, contribuindo para uma
economia mais sustentavel e alinhada com os principios da economia circular. O objetivo do
presente trabalho é realizar o estudo de caso de sucesso no aproveitamento de aproximadamente
90% da bancada analisada neste estudo para fins ornamentais, de uma pedreira de estaurolita-

biotita-xisto, pertencente a formacéao salinas na localidade de Itinga - MG. O aproveitamento da
rocha explotada pela empresa ¢é fruto da criatividade e tecnologia implantada no seu
processamento, contando com cerca de 9 acabamentos superficiais, sendo parte deles mais
adequados a materiais com menos imperfeicoes, sédo eles: polido, escovado, 4D, escovado
intensificado e escovado fosco. Ja os acabamentos levigado, apicoado, 3D e hidrojateado. Além
dos acabamentos superficiais, por¢cées da rocha com maiores problemas estéticos como veios
despadronizados, trincas e falta de padrao homogéneo sao ainda aproveitadas para revestimentos
denominados rockface e big rockface, que expde a face bruta da rocha retirada diretamente da
lavra. Um outro aproveitamento ainda é explorado para as porcoes da bancada impossiveis de
serem subdivididas em faces regulares, que é a confeccdo de adegas de vinho, onde sao
escavados buracos de diametros compativeis com a garrafa de forma artesanal produzindo pecas

unicas.

PALAVRAS-CHAVE: aproveitamento; xisto; revestimento.
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A aplicacéo dos principios da economia circular na mineracao de rochas ornamentais do Nordeste
representa uma estratégia inovadora para reduzir desperdicios e ampliar a sustentabilidade do
setor. A economia circular incentiva o uso mais eficiente dos recursos minerais por meio do
reaproveitamento de materiais ao longo da cadeia produtiva, transformando rejeitos,
tradicionalmente descartados, em subprodutos e novos insumos com valor agregado. Dessa
forma, além de mitigar impactos ambientais, cria-se a oportunidade de gerar novas frentes de
negocio e fortalecer a competitividade regional, alinhando a atividade mineral as demandas
contemporaneas de responsabilidade socioambiental e desenvolvimento sustentavel. E de amplo
conhecimento que a mineracdo gera uma dquantidade significativa de residuos e estéreis,
historicamente dispostos em pilhas e barragens de rejeitos, geralmente tratados como passivos
ambientais de mineracdo. No entanto, com o avanc¢o da pesquisa mineral e das tecnologias de
beneficiamento, é possivel a descoberta de um novo potencial mineral nesses materiais, os quais
podem conter minerais acessorios de grande relevancia para a transicao energética,
agromineracao e construcao civil. Associados a minerais como monazita, zircao, titanita, quartzo,
albita, feldspatos, micas, columbita-tantalita, apatita, entre outros; esses residuos também podem
ser ricos em elementos terras-raras, zirconio, titanio, niobio, tantalo e tantos outros, inclusive o
litio, como no caso dos materiais extraidos de pegmatitos, contendo espoduménio, ambligonita,
lepidolita e trifilita. Muitos desses residuos apresentam concentracoes significativas de macro e
micronutrientes essenciais ao desenvolvimento agricola, como potassio, fosforo, calcio, magnésio
e até elementos traco como zinco e cobre. Nesse contexto, a caracterizacdo mineralogica e
geoquimica dos rejeitos torna-se fundamental para identificar oportunidades de
reaproveitamento, inserindo o setor de rochas ornamentais na agenda da economia circular. A
valorizacdo dos residuos de rochas ornamentais, integrada aos principios da economia circular,
abre espaco para a participacao ativa de cooperativas, arranjos produtivos locais e empresas de
mineracdo de micro e pequeno porte, que podem se tornar agentes estratégicos no
reaproveitamento desses materiais. Essa dinamica fortalece o desenvolvimento regional ao gerar
novos postos de trabalho, estimular cadeias produtivas locais e diversificar a economia em
territorios tradicionalmente dependentes da extracdo priméria. Dessa forma, o setor de rochas
ornamentais do Nordeste ndo apenas reduz seus impactos ambientais, mas também se consolida
como vetor de inovacao, inclusao socioeconétmica e sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: economia circular mineral; rochas ornamentais; residuos
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O Espirito Santo é um dos estados brasileiros com destaque na producao de ceramica. Apesar de
sua relevancia econébmica, a atividade ainda enfrenta o desafio de aprimorar seus processos
produtivos, muitas vezes conduzidos de forma empirica. Paralelamente, o Estado figura entre os
maiores produtores de rochas ornamentais do Pais, gerando grandes volumes de residuos
provenientes do seu beneficiamento, conhecidos como finos do beneficiamento de rochas
ornamentais - FIBRO. O aproveitamento desses residuos na formulacdo de produtos ceramicos
surge como alternativa promissora, capaz de reduzir impactos ambientais, otimizar o uso de
recursos naturais e agregar valor a cadeia produtiva, contribuindo para uma industria mais
sustentavel e tecnicamente eficiente. Com isso, este estudo investigou a viabilidade técnica de
incorporar esses residuos em massas ceramicas como uma alternativa para agregar valor ao
material, aprimorar as propriedades tecnolégicas dos produtos finais e promover a
sustentabilidade no setor. O objetivo central foi avaliar, por meio de ferramentas estatisticas, a
influéncia de diferentes teores de residuo (0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%) e duas temperaturas
de queima (850 °C e 950 °C) nas propriedades de absorcdo de agua e resisténcia a flexao das
ceramicas. Os corpos de prova foram moldados por extrusao a vacuo, secos em estufa a 110 °C
até estabilizacdo da massa e queimados com taxa de aquecimento de 2°C/min, com temperatura
de patamar de 180 minutos. A caracterizacdo tecnologica foi realizada por ensaios de absorcao de
agua (NBR 15270-2:2023) e resisténcia a flexdao em trés pontos (ASTM C674-77), o tratamento
estatistico dos dados, realizado com o software OriginPro®, incluiu a analise de outliers via
boxplot, o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o calculo de medidas descritivas para validar as
comparacoes entre os grupos. Essa metodologia garantiu conclusdes confidveis, substituindo
decisdes empiricas por uma analise técnica. Os resultados demonstraram que a incorporacao dos
finos do beneficiamento de rochas ornamentais melhora significativamente o desempenho
tecnoloégico da ceramica, com efeitos mais evidentes em temperaturas de queima mais elevadas.
A absorcdo de agua apresentou uma reducao progressiva com o aumento do teor de residuo. Na
temperatura de 950°C, a absorcao diminuiu de 22,85% na amostra de controle (0% de residuo)
para 15,46% na amostra com 50% de residuo, indicando que o FIBRO atua como fundente,
promovendo maior sinterizacdo e densificacdo da matriz ceramica. A resisténcia mecanica
também apresentou ganhos expressivos, especialmente a 950°C, onde atingiu seu valor maximo
de 13,67 MPa com a incorporacado de 30% de residuo, representando significativo ganho em
relacdo a amostra controle. Entretanto, teores superiores a 40% resultaram em queda de
resisténcia, sugerindo um limite para a substitui¢cao da fracédo argilosa sem comprometer a coesao
do material. Contudo, o uso dos residuos de rochas ornamentais € tecnicamente viavel e
vantajoso, principalmente com a formulacéao contendo entre 20% e 30% de residuo e queimada a
950°C representando a condigcao otima, que equilibra baixa absorcao de &agua e elevada
resisténcia mecanica. A pesquisa valida o uso do FIBRO como matéria-prima, alinhando melhoria
de desempenho com os principios da economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: ceramica vermelha; residuos de rochas ornamentais; teste de normalidade.
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O setor brasileiro de rochas ornamentais € economicamente relevante e reconhecido
internacionalmente pela diversidade geolégica e qualidade de seus materiais. Contudo, o
processo de beneficiamento desses recursos naturais gera um volume expressivo de residuos,
especialmente na etapa de corte, onde uma parte significativa do bloco é descartada. Diante da
crescente preocupacao ambiental e da necessidade de alternativas sustentaveis, a producéao de
rochas aglomeradas surge como uma solu¢do promissora para o aproveitamento de residuos. Este
trabalho teve como objetivo realizar um estudo estatistico experimental sobre a fabricacdo de
rochas aglomeradas a partir de residuos de quartzito, empregando o método de vibro-termo-
compressao a vacuo e avaliando a influéncia de varidveis operacionais — temperatura, pressao e
tempo — nas propriedades fisicas e mecanicas do produto final. O residuo utilizado foi
proveniente do beneficiamento primario do quartzito comercialmente denominado Verde
Amazonic, classificado em trés faixas granulométricas e posteriormente, misturado 90% em peso
de residuo e 10% em peso de resina epoxi. As composicoes foram definidas por meio de
programacao linear baseada no método Simplex Lattice. O processo produtivo incluiu
homogeneizacdo, moldagem, prensagem sob vacuo e poés-cura em estufa, seguido de acabamento
superficial. Para o estudo, adotou-se um Planejamento Composto Central (PCC) com 16
combinacées experimentais, abrangendo cinco niveis para cada variavel operacional. Os ensaios
de caracterizagcao tecnoldgica, como indices fisicos (densidade aparente, absorcdo de agua e
porosidade) foram realizados conforme a norma EN 14617-1, enquanto a resisténcia a flexao foi
avaliada segundo a EN 14617-2. Entre as formulacoes testadas, a combinacao 12 (80 °C, 13,48
MPa, 35 min) apresentou o melhor desempenho, registrando densidade aparente de 2251,53
kg/m3, porosidade de 0,44%, absorcao de agua de 0,19% e resisténcia a flexao de 29,27 MPa. Tais
resultados evidenciam uma forte correlacdo entre baixa porosidade, elevada densidade e maior
resisténcia mecanica, ressaltando a importancia do controle das variaveis operacionais. O estudo
demonstrou que a aplicacdo de ferramentas estatisticas ¢ fundamental para a otimizacado do
processo produtivo, permitindo identificar combinacbées de parametros que maximizem a
qualidade e o desempenho das rochas aglomeradas, ao mesmo tempo em que favorecem o
aproveitamento eficiente de residuos. Assim, o trabalho contribui para o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis e de alto valor agregado para a industria de rochas ornamentais.

PALAVRAS-CHAVE: rochas aglomeradas; vibro-termo-compressao; planejamento composto
central (PCC).
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A producédo e o consumo de rochas ornamentais no Brasil apresentou crescimento notavel nas
ultimas décadas, devido sua utilizacdo em revestimentos externos de prédios, pisos, paredes,
mesas, pias, etc. O processo de extracao de rochas ornamentais comeca nas pedreiras, onde essa
rocha é encontrada na sua forma natural. O bloco rochoso é extraido através de cortes realizados
com fios diamantados, onde € entdo levado as serrarias para realizacao do beneficiamento e
geracao das chapas finais. Nesse contexto, o Estado da Bahia posiciona-se como o terceiro maior
produtor de rochas ornamentais do Brasil, possuindo a mais completa diversidade de cores de
rochas do pais, que vao desde as suas mais famosas rochas azuis, passando para uma variedade
de cores incluindo-se marmores, granitos, arenitos e conglomerados. Destaca-se o calcario
conhecido comercialmente como Bege Bahia que é um material abundante na regiao do rio
Salitre.. E identificado como marmore quando, além do padrao estético tdo apreciado no Brasil,
evidenciam-se as propriedades fisicas e tecnoldgicas do material utilizado como rocha ornamental
conhecido como Marmore Bege Bahia. No entanto, desde a lavra ao beneficiamento gera-se uma
quantidade significativa de residuos que ultrapassa 80% sendo um grave problema ambiental que
precisa ser mitigado. Um dos grandes papéis do estudo de engenharia elétrica é buscar fontes
renovaveis que se mostrem suficientemente eficientes para conseguir abastecer a demanda
energética atual. Para alcancar esse objetivo, diversas formas de geracéo de energia como a
edlica, solar, hidrelétrica, sdo constantemente aprimoradas e estudadas, visando aumentar cada
vez mais sua eficiéncia. Nesse cenario, a procura por novas formas de geracado de energia
também se mostra crucial para se resolver a questao energética global. Tendo em vista isso,
materiais piezoelétricos tém sido estudados como uma possivel forma de geracao de energia em
média e pequena escala. O uso de cristais piezos nao séo recentes no mundo da eletrénica, ja
fazendo parte de diversos circuitos para sensoriamento, sendo importantes sobretudo para
deteccéo de vibracgoes, variacédo de pressédo e deformacéao sobre o material. Todavia, explorar sua
capacidade para geracao de energia a ser consumida por diversos tipos de cargas € um estudo
que teve como objetivo esse trabalho. Para isso, foi montado um circuito contendo pastilhas
piezoelétricas em conjunto com o microcontrolador Arduino Uno, aderido a base da rocha
artificial formada com residuos do Marmore Bege Bahia. Desse modo, o sinal gerado pelo piezo
era enviado para o Arduino, visando processa-lo e posteriormente alimentar os LEDs por meio da
sua propria alimentacao interna. Assim, mantendo-se uma taxa constante de energia pode-se
realizar o acendimento das luzes a medida que se exercia uma forca normal ao piso

PALAVRAS-CHAVE:: piezoeletricidade; residuos de Marmore Bege Bahia; geracao de energia.
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De acordo com EM-DAT, o Brasil encontra-se em 10° lugar entre os paises do mundo em numero
de vitimas de desastres naturais, com 1,8 milhées de pessoas afetadas. O gerenciamento de
desastres é um dos instrumentos de gestédo urbana, que integrado a outras politicas publicas, tem
finalidade de reduzir, prevenir e controlar de forma permanente o risco de desastres na
sociedade. Dessa forma, associar a tecnologia para criacdo de novos materiais mais leves para
construcao de casas ecologicas torna-se uma alternativa. Um exemplo promissor é a geracao de
placas modulares capazes de construir 100% uma casa muito mais leve que os materiais
convencionais utilizados, minimizando acidentes caso haja algum desabamento. Nesse contexto,
aparece o setor de rochas ornamentais (marmores, granitos, ardésias, etc.) que geram desde a
lavra ao beneficiamento mais 80% de residuos que sao depositados em aterros. Muitos estudos
vém sendo desenvolvidos para deracdo de novos materiais associando tais residuos com
polimeros, como por exemplo, o 6leo de mamona, que € 100% natural, possibilitando a geracao de
materiais ecologicamente corretos, contribuindo para mitigacdo do impacto ambiental e da
economia circular e sustentabilidade. A relacdo do homem com a natureza ao longo da historia
evoluiu de uma total submissdo e aceitacao fatalista dos fendmenos da natureza a uma visao
equivocada de que o “homem” sempre venceria. As inundacdées que devastaram o Estado do Rio
Grande do Sul afetaram mais de 400 mil familias e, quase 200 falecidos. Muitas das mortes estao
relacionadas ao soterramento das pessoas em suas casas, construidas com materiais
convencionais, como concreto, tijolos e ferragens. Dessa forma, objetivou-se gerar placas
modulares leves para construcao de casas populares, constituidas de poliuretano (PU) de mamona
e residuos da extracao de varvito. Para tal, foram realizados ensaios de FRX e DRX para
caracterizacao do residuo, foram formulados corpos de prova variando-se o teor de varvito de O,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%, que foram submetidos a ensaios de colorimetria, dureza,
porosidade, absorcdo de agua e densidade e, verificacdo das amostras a exposicao as intempéries
(névoa salina, SO, e raios-UV). Péde-se concluir que a adicao de residuos no beneficiamento de
varvito foi possivel até um teor maximo de 80% em massa, porém, a resisténcia mecanica a partir
de 70% ja é reduzida a 50% limitando tais percentuais. Dessa forma, gerar placas modulares para
construcéao civil contendo 60% de residuo de varvito, com valor de dureza de 389 HLD, absorcéao
de agua inferior a 0,5%, densidade em torno de 1 kg.cm= e porosidade de 1% indica ser a
formulacdo mais adequada para esse processamento. Trata-se de um material ecologicamente
correto e consiste em importante requisito para a mitigacdo dos potenciais impactos da geracao
de residuos de rochas e destinacdo adequada dos mesmos, juntamente com uma resina vegetal,
contribuindo para a circularidade e sustentabilidade das cadeias produtivas, além de atender uma
parcela carente da populacgéao.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de rochas; varvito; placas modulares.
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A industria da construcao civil é responsavel por elevados niveis de consumo de recursos e
geracao de impactos ambientais, sendo responsavel por aproximadamente 75% da extracdo de
recursos naturais, 44% do consumo energético nacional e pela maior parcela das emissoes de
dioxido de carbono (CO;) no pais. Apesar disso, trata-se de um setor com elevado potencial para
a incorporacao de tecnologias de reciclagem de residuos, dado o grande volume de materiais
utilizados em seus processos. No cenario internacional, a producéao de agregados leves a partir de
ardosia expandida € dominada por poucas empresas, destacando-se a Stalite (Estados Unidos),
que fabrica agregados leves de alto desempenho para multiplas aplicagées, como concretos
estruturais, pré-moldados, alvenarias e pavimentacao rodoviaria. Em comparacdo aos agregados
ceramicos de origem argilosa, os agregados de arddsia expandida apresentam menor absorcao de
agua, sendo aproximadamente seis vezes inferior apos a moldagem e cinco vezes inferior durante
os processos de mistura e bombeamento. Essa caracteristica, aliada a elevada resisténcia
mecanica dos agregados de ardésia, permite a reducédo do teor de cimento nas formulacées de
concretos estruturais. No Brasil, até o momento, ndo ha registros de fabricantes de ardosia
expandida, e a unica empresa produtora de agregados leves de argila expandida é a Cinexpan,
localizada em Varzea Paulista - SP. O custo elevado de transporte em longas distancias limita a
difusao dessa tecnologia em escala nacional. No presente estudo, foram desenvolvidos agregados
leves ceramicos a partir de residuos de arddsia com o objetivo de sua aplicacéo na formulacao de
concretos leves. O residuo foi submetido a etapas de moagem e tratamento térmico em
temperaturas entre 1100°C e 1200°C. Observou-se que, nessa faixa de temperatura, o material
atinge estado proximo a fusao, apresentando plasticidade suficiente para permitir a liberacao de
gases e a formacao de poros esferoidais ndo interligados, distribuidos uniformemente, resultando
em um corpo ceramico com estrutura porosa e baixa densidade aparente. A caracterizacao por
difracdo de raios X (DRX) evidenciou a presenca de ampla regido amorfa, além das fases
cristalinas: dioxido de silicio (SiOy), silicato de calcio (CaSiO,), espinélio (MgAI,O,) e hercinita
(Al,FeQ4). A analise térmica diferencial demonstrou a ocorréncia de uma reacao discreta entre
600°C e 800°C, possivelmente associada a transformacao térmica de muscovita e clinocloro
residuais, com perda de massa de 0,02 g. O agregado leve produzido apresentou densidade
aparente de 0,91 g/cm?, absorcao de dgua de 3,3% e proporc¢ao de poros impermeéveis de 8,5%.

PALAVRAS-CHAVE: ardosia expandida; concreto leve; sustentabilidade.
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Os recifes de corais sao estruturas rigidas formadas por organismos marinhos que recobrem um
esqueleto de calcario. No entanto, esta rigidez esta sendo afetada pelo aumento da temperatura
dos oceanos causado pelo aquecimento global que torna o coral fragil, a exploracéo, o
pisoteamento decorrente da visitagcdo, movimentacao das embarcacoes, pesca predatoria e até
mesmo pelo lixo deixado nessas regides. Nesse contexto aparece o setor de rochas ornamentais,
especificamente o Marmore Bege Bahia, que é um calcério do tipo “calcrete" ou caliche,
abundante na regido do rio Salitre. Esta rocha é tipificada na formacao Caatinga, de ambiente
continental, o calcrete provém de alteracdo de calcarios de formacéao salitre, de ambiente
marinho. E identificado como marmore quando, além do padrao estético tao apreciado no Brasil,
evidenciam-se as propriedades fisicas e tecnoldgicas do material utilizado como rocha
ornamental. No entanto, desde a lavra ao beneficiamento, uma quantidade substancial de
residuos é gerada, ultrapassando muita das vezes 80% da producéao. Dessa forma, o objetivo do
trabalho foi produzir corais para recompor recifes danificados e melhorar o desenvolvimento da
fauna e flora marinha por meio da manufatura aditiva (MA), ou seja, a impressao 3D de uma pasta
contendo residuos do Marmore Bege Bahia com percentuais de 0-100% associados com argila
comercial com posterior sinterizacao a 1.000 °C por 1 h como descrito na patente desenvolvida
pelo grupo BR 1020240117077. Os corpos de prova foram avaliados por meio de dureza, indices
fisicos, modelagem molecular e avaliacdo de risco ambiental antes e apdés serem submetidos a
ambientes marinhos com salinidade de 35%. Os resultados indicaram que a composicao com 60%
de residuo e 40% de argila foi a mais adequada, pois obteve valores de dureza de 320 HLD,
porosidade de 70% e densidade de 2.600 kg.m antes e apos submissdo a ambiente salino, e
foram similares aos valores de um coral verdadeiro. A modelagem molecular indicou que a
interacao dos pigmentos gerados pelas algas se associam aos pares de elétrons livres do CaCO3; e
também ocorre interacdo mn-n da ressonancia magnética dos anéis aromaticos dos pigmentos.
Devido ao aquecimento dos oceanos, a estrutura dos corais se desestrutura e impede essas
interacoes, pois forma-se CaO e ndo mais CaCOs;. A confeccao de corais artificiais utilizando-se
residuos do Marmore Bege Bahia permitiu maior estabilidade ao material e manteve a
integridade do coral, permitindo novamente a pigmentacdo. N&ao foram verificados riscos
toxicologicos.

PALAVRAS-CHAVE: recifes de corais; residuo do Marmore Bege Bahia; Impressao 3D.
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A busca por materiais de construgcdo mais sustentdaveis tem se intensificado diante dos impactos
ambientais causados pela mineracéao e pela industria cimenteira. Nesse contexto, os geopolimeros
surgem como uma alternativa promissora ao cimento Portland, por apresentarem alto
desempenho aliado a menores emissoes de COz. O objetivo com este trabalho foi avaliar a
viabilidade da producdo de geopolimeros a partir da combinacdo de metacaulim e residuo de
granito, com foco na valorizagcdo de residuos minerais e no desenvolvimento de materiais
cimenticios sustentaveis. Considerando que a mineracdo e a industria cimenteira sdo grandes
geradoras de residuos sélidos, responséaveis por cerca de 7% das emissdes globais de CO:z e pelo
elevado consumo energético (Roadmap Tecnoldgico do Cimento, 2019), torna-se relevante o
desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis. Geopolimeros, conforme Davidovits (2002),
sao polimeros inorganicos resultantes da reacado de materiais ricos em silica e alumina com
solucoes alcalinas, originando produtos resistentes, duraveis e de menor impacto ambiental. Para
o desenvolvimento do geopolimero, foram utilizados residuos de granito, moidos a <75 pm para
aumentar sua reatividade e caracterizados por fluorescéncia de raios X (FRX). O metacaulim
também foi analisado. As amostras foram ativadas com solugao de hidroxido de potassio (8 mol/L)
e silicato de sodio (8% da massa total), mantendo a razao sdlido/liquido em 2,05 g/mL. Os corpos
de prova foram moldados em duas proporcoes: massas iguais (MM) e volumes iguais (VV). O
processo de cura foi realizado por 7 dias a temperatura ambiente, seguido de 24 h a 40 °C. Os
resultados indicaram razdes molares Si/Al nos corpos de prova geopoliméricos de 1,65 (MM) e
1,94 (VV), ambas dentro da faixa ideal (1-2) para a formacgéao de geopolimeros do tipo polissialato-
siloxo (M-PSS), reconhecidos por sua elevada resisténcia quimica, estabilidade térmica e
durabilidade. Nos testes de indices fisicos, a densidade aparente obtida foi de 1507 kg/m3 para a
formulacdo MM e 1561 kg/m?3 para a VV, valores inferiores ao intervalo tipico do cimento Portland
hidratado, que varia entre 1800 e 2100 kg/m3. A porosidade aparente foi de 24,80% (MM) e
17,23% (VV), enquanto o cimento Portland apresenta, em média, porosidade proxima de 25%. Ja a
absorcéo de agua ficou em 16,46% (MM) e 11,04% (VV), em comparacao aos valores tipicos de
15% a 25% no Portland. Observa-se que a formulacao VV apresentou porosidade e absorcao de
agua inferiores aos parametros meédios do cimento Portland, o que sugere formacdo de uma
matriz mais densa e compacta, com desempenho potencialmente superior nessas propriedades.
Contudo, os residuos de rochas ornamentais podem ser aproveitados na producéao de
geopolimeros, com desempenho fisico-quimico promissor e potencial de substituir parcialmente o
cimento Portland. A formulacéo baseada em volumes iguais destacou-se pela maior densidade e
menor porosidade. Embora sejam necesséarios estudos adicionais, especialmente mecanicos, os
dados reforcam a viabilidade técnica e ambiental, alinhada a economia circular e a reducao de
impactos da construcdo civil.

PALAVRAS-CHAVE: geopolimero; residuo de granito; economia circular.
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O setor de rochas ornamentais desempenha papel relevante na economia brasileira, com
expressiva producdo voltada ao mercado interno e a exportacdo. Entretanto, essa cadeia
produtiva gera grandes volumes de residuos sdlidos, resultantes de fatores como baixa
competéncia estrutural do macico rochoso ou nao conformidade com os padroes estéticos
exigidos pelo mercado. O descarte desses estéreis representa um desafio ambiental e econémico,
estimulando a busca por alternativas de reaproveitamento que conciliem viabilidade técnica e
sustentabilidade. Uma solucéao promissora é o uso do p6 de rocha como remineralizador de solos,
pratica alinhada a economia circular e capaz de reduzir a dependéncia do agronegocio brasileiro
de insumos agricolas importados. Além do aporte de nutrientes, essa aplicagcao pode melhorar a
fertilidade do solo e a produtividade agricola. Contudo, antes de sua adocado em larga escala, é
fundamental avaliar potenciais impactos adversos sobre o ecossistema edafico, especialmente na
macrofauna do solo, essencial para a manutencao dos processos ecolégicos. Neste contexto, o
presente estudo avaliou preventivamente os possiveis efeitos da aplicagcdo de remineralizadores
provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais sobre a macrobiota do solo, utilizando a
minhoca Eisenia andrei como bioindicador. O experimento nao incluiu incubacao prévia do
residuo no solo e empregou dosagens elevadas para simular cenérios de uso intensivo. Foram
conduzidos ensaios laboratoriais de fuga e mortalidade, seguindo rigorosamente normas técnicas
nacionais e internacionais. Os resultados mostraram distribuicdo homogénea dos organismos
entre o solo controle e o solo tratado, sem preferéncia significativa por qualquer substrato. Nao
foi registrada mortalidade nos tratamentos com aplicacdo do p6 de rocha. Todos os critérios de
validacao previstos nas normas foram atendidos, indicando auséncia de toxicidade aguda para
Eisenia andrei. Esses achados reforcam o potencial uso agricola do p6é de rocha como
remineralizador, sugerindo seguranca para a macrofauna edafica no curto prazo. Recomenda-se,
entretanto, a realizacdo de estudos complementares que abordem efeitos crénicos, assim como
testes de incubacao prévia, e a avaliacdo com outros organismos bioindicadores, ampliando a
base de evidéncias e fortalecendo a seguranca do uso desses insumos. Este trabalho contribui
para o aprimoramento dos protocolos agronémicos estabelecidos pela Instrucdo Normativa n°
5/2016 do Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa), destacando a importancia da aplicagao
responsavel e sustentavel de remineralizadores no manejo de solos agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: agrominerais; Eisenia andrei; economia circular.
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O segmento de rochas ornamentais no Brasil estd em uma fase de significativa expansao,
impulsionado pela crescente demanda do setor da construcéao civil e pelo avanco tecnologico que
permite otimizar o aproveitamento dos materiais rochosos. No entanto, essa industria enfrenta
um grande desafio ambiental relacionado a gestdo dos residuos gerados em todas as etapas do
processo produtivo, desde a extracdo até o beneficiamento final. Esses residuos, se nao forem
gerenciados adequadamente, podem representar um sério impacto ambiental, comprometendo a
sustentabilidade do setor. Assim, torna-se fundamental a adocéao de praticas mais responsaveis e
inovadoras para minimizar os efeitos negativos desses residuos. Nesse contexto, a pesquisa sobre
a utilizacado dos residuos de rochas ornamentais tem ganhado cada vez mais atencéo, buscando
alternativas sustentaveis para sua destinacdo. Uma das abordagens mais promissoras € a
producéao de rochas aglomeradas artificiais, utilizando os residuos como matéria-prima, reduzindo
a extracdo de novas rochas e promovendo um ciclo mais sustentavel dentro da industria. Dessa
forma, a valorizacao desses residuos contribui para a economia circular, agregando valor aos
materiais que antes seriam descartados. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver placas de
rochas aglomeradas artificiais utilizando residuos de rocha granitica conhecida comercialmente
como Preto Sao Gabriel, tendo como matriz a resina epoéxi, variando a pressao de compactacao no
processo produtivo. Os residuos empregados foram provenientes do desdobramento de blocos em
chapas realizado pelo equipamento tear a fio diamantado, sendo classificados em trés faixas
granulométricas (grossa, meédia e fina). A composigcao granulométrica ideal foi determinada pelo
Modelo Simplex Centroéide, visando obter a melhor compactacéao das particulas. A fabricacao das
placas ocorreu por meio do processo de vibro-termo compressao a vacuo. As propriedades fisicas
das rochas produzidas sob pressoes de 3,45 MPa e 4,90 MPa apresentaram densidade aparente
de 2,41 g/cm3 e 2,45 g/cm3, absorcao de agua de 0,19% e 0,16%, e porosidade aparente de 0,45%
e 0,40%, respectivamente. Esses valores estdo dentro dos limites estabelecidos pela norma ABNT
NBR 15844/2015, que determina uma absorcdo maxima de 0,4% e porosidade maxima de 1,0%,
tornando essas rochas adequadas para aplicacdoes na construcao civil, especialmente em
ambientes umidos. Além disso, a baixa absorcao de agua e a reduzida porosidade conferem a
essas rochas maior durabilidade, minimizando problemas como infiltracées, manchas e

deterioracao ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de rocha ornamental; rocha aglomerada artificial; propriedades
fisicas.
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UTILIZACAO DE FIBRO NA FABRICACAO DE CERAMICA
VERMELHA: ABORDAGEM DE UMA ECONOMIA CIRCULAR

Lucielen Ribeiro de Oliveira Dos Anjosl, Monica Castoldi Borlini Gadioli®, Maria Angelica Kramer
Sant'ana’®, Mariane Costalonga de Aguiar®
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2MDIC - Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos (monicaborlini28@hotmail.com);
3IFES- Inst. Fed. de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (mariaangelicaks@gmail.com);

4CETEM/MCTI - Centro de Tecnologia Mineral (maguiar@cetem.gov.br)

Durante o processo de beneficiamento de rochas ornamentais, quantidades significativas de
residuos sao geradas, residuos esses que conforme instru¢cdo normativa publicado pelo IEMA em
22 de agosto de 2023 é denominado de FIBRO - Fino do Beneficiamento de Rochas Ornamentais.
O setor de rochas ornamentais desempenha papel de destaque no cenario socioeconémico,
impulsionado pelo elevado volume de producao destinado tanto ao mercado interno quanto ao
externo, além da expressiva geracao de empregos diretamente vinculados a industria. No setor de
ceramica vermelha estima-se que existam mais de 6.000 industrias ceramicas e olarias
espalhadas por todo o territorio brasileiro, majoritariamente compostas por micro, pequenas e
médias empresas, operando em distintos niveis tecnoldgicos e produtivos. Essas industrias
desempenham papel fundamental na economia nacional, fornecendo insumos para a construcao
civil e gerando milhares de empregos em diversas regides do pais. O objetivo central com este
estudo é avaliar a incorporacao do FIBRO em artefatos ceramicos, adotando uma abordagem
sustentavel que promova o aproveitamento de residuos e a reducgéo de impactos ambientais. As
matérias-primas foram caracterizadas por meio de fluorescéncia de raios-X (FRX), difracao de
raios-X (DRX) e analise granulométrica. As ceramicas foram produzidas por prensagem com forca
de 12 toneladas e umidade de 8%. Ap6s a prensagem, as ceramicas foram secas em estufa até
peso constante e queimadas a 850 °C e 1050 °C, com taxa de aquecimento controlada de
2°C/min. Os corpos de prova passaram por ensaios tecnoldgicos para avaliar massa especifica
aparente, retracao linear e absorcdo de &agua. A caracterizacdo do FIBRO evidenciou uma
composicao quimica favoravel ao processamento ceramico, destacando-se a presenca expressiva
de 6xidos alcalinos, que atuam como fundentes na etapa de queima. Seu principal componente € a
silica (SiOz presente sob a forma de aluminossilicatos. A silica contribui para o ajuste da
plasticidade, permitindo maior controle dimensional das pecas durante a queima. O FIBRO,
entretanto, € um material ndo plastico, com particulas inferiores a 2 mm. A adicdo de FIBRO nao
alterou significativamente a massa especifica aparente a seco. Apés a queima, a densidade
aumentou com a temperatura, sobretudo a 1050 °C, devido a maior sinterizacao e densificacao. A
retracdo linear das ceramicas apresentou aumento com a elevacdo da temperatura, refletindo a
intensificacdo dos processos de sinterizacdo e a maior compactacdo do material. Esse
comportamento esta relacionado a formacdo de fase liquida e a consequente reducao da
porosidade com o aumento térmico. Quanto a absorcao de agua e porosidade, observou-se que a
diminuicdo da absorcao a partir de 1050°C estd associada a acao fundente do residuo e a
formacao de fase liquida, a qual preenche os poros e promove maior densificacdo do corpo
ceramico. Além dos beneficios técnicos, o uso do FIBRO se alinha aos principios da economia
circular, ao possibilitar o aproveitamento de residuos e a mitigacdo da matéria-prima argila na
producao ceramica. Dessa forma, sua aplicacdo contribui para a sustentabilidade da industria,
promovendo um ciclo produtivo mais eficiente e ambientalmente responsavel, sem comprometer
a qualidade das pecas ceramicas.

PALAVRAS-CHAVE:FIBRO; ceramica vermelha; economia circular.
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