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Presentacion

En abril del 2003, realizamos el primer Mini-Foro IBEROEKA
para el sector de la piedra natural en Salvador de Bahia, Brasil.
Nuestro objetivo principal era establecer contactos entre empresarios
y entidades de la region iberoamericana, pertenecientes a este sector
de la mineria, que permitiesen, en un futuro préximo, desarrollar
proyectos IBEROEKA.

No es ésta la primera vez que el Programa CYTED apoya esta
area de recursos naturales, cuyo aprovechamiento se encuentra en
franca expansién. En el 2001, estuvimos presentes en el lanzamiento
del proyecto Cantera-escuela iberoamericana, de la Red XIII -
Tecnologia Mineral y nos complace ver que el proyecto se ha
transformando en realidad y sigue adelante.

Con la publicacién de este libro, que contiene todos los
trabajos presentados en el encuentro, queremos divulgar los
contenidos de las interesantes materias que se trataron en este foro y
asi mismo extender esta invitacién a participar en proyectos de
innovacién y transferencia de tecnologia a otras empresas y
entidades.

Esperamos ofrecer una visién panoramica del estado actual
de la investigacion para el sector de la piedra natural en Iberoamérica
y deseamos que sirva, al igual que el Mini-foro, para identificar
oportunidades de proyectos de cooperacién entre empresas y centros
iberoamericanos, todo ello para un mayor desarrollo tecnolégico del
sector y de nuestros propios paises.

Con nuestra felicitacion a los participantes y de forma
especial a los organizadores del encuentro por el éxito obtenido, solo
nos resta enviar a todos un saludo y desear una provechosa lectura
de este volumen.

Ramén %m

Coordinador de Proyectos IBEROEKA



c E ] E M http:/ /www.cetem.gov.br

s

http:/ /www.cyted.org
CYT ED http:/ /www.cetem.gov.br/ cyted-XIII

CENCIA Y TECNOLOGIA PARA EL DESARROLLO

— cqmpanhia Companhia Baiana de Pesquisa
= baiana de Mineral

=z P?Sqlll'sa http:/ /www.cbpm.com.br
== mineral

I

Associacao Brasileira da Industria de

ABI m Rochas Ornamentais

http:/ /www.abirochas.com.br

Rede Brasileira de Tecnologia e
Qualidade em Rochas Ornamentais
http:/ /www.cetem.gov.br/reteqrochas




indice

Capitulo I - El sector de rocas ornamentales

O setor de rochas ornamentais brasileiro, Gilson Ezequiel
FeITOITaA ...cvviiiiiicc s 3

A industria de rochas ornamentais e de revestimento do
nordeste no contexto da politica brasilefia de
desenvolvimento regional, Reinaldo D. Sampaio .......c.ccccccccevreueucace 15

Capitulo II - Importancia de la investigacion

A importincia da investigacdo geoldgica aplicada as rochas
ornamentais - Modos de Actuagdo do IGM, Jorge Carvalho,........... 33

Os recursos minerais e o ordenamento do territorio: o caso
dos marmores de Estremoz - Borba - Vila Vicosa, Luis

Proyecto de investigacion de la formacion caliza urbana en la
provincia de Jaén, para su empleo como roca ornamental,

Manuel Regueiro y Gonzélez, Javier Escuder Viruete ....................... 55
Projeto eMine: Um Modelo de eBusiness Ideal para o Setor

de Rochas Ornamentais, Giorgio de Tomi, Helio Camargo

Mendes, Henrique CeottO .......oueueuieriereueininieciinieeceneeceneeneeenennene 69

Capitulo III - Caracterizacion de la Piedra

La interpretacién de los ensayos de caracterizacién de la
piedra natural, en el marco de la nueva normativa europea, F.
LOPpez G.-MESONES .........ccoeuiiiiiieiirieiiiciriceceeee et 83

Sistema pericial para seleccao de rochas ornamentais com
base na sua caracterizacdo, A. Casal .......ccccoceoevriirenneneieeeeee 99

Capitulo IV - Durabilidad de las Rocas Ornamentales

Deterioracdes e a questdo do uso e durabilidade de rochas
ornamentais e para revestimento, Maria Heloisa Barros de
Oliveira Frasca .......ccccoviiririiiciriciceccee s 111

Estudio Diagndstico de la Piedra Ornamental, Ratl H. Prado,
Miguel Louis, Yolanda Spairani, David Benavente.......................... 133



Rochas ornamentais e de revestimento: estudos a partir do
patrimonio construido e de projetos arquitetdnicos recentes,
Antonio Gilberto Costa, Cristina Calixto, Maria Elizabeth

Silva, Javier Becerra BECEITa ........ccooeeevvieeeciieiiiicieeceeeeeeeee e 139

Manifestaciones de deterioro de la piedra caliza en los
edificios Historicos del Litoral Habanero, Noemi Rivera Alés,
Maria del Carmen LOPezZ.........cocueueeereeveveeniniereriinineereeenereneeneeneneeens 157

Estudio de la accion bioldgica en el deterioro de la piedra,
Maria Beatriz Ponce ... 165

Capitulo V - A camino del éxito - Experiencias
Positivas

Rede brasileira de tecnologia e qualidade em rochas
ornamentais - RETEQROCHAS, Carlos C. Peiter, Francisco
W. H. Vidal, Regina C. C. Carrisso , Nuria F. Castro ...........ccccceeuc. 177

Proyecto cantera-escuela, Adriano Caranassios, Gildo de A.
Sa Cavalcanti de Albuquerque O Nuria F. Castro, Hélio
AZEVEAO ettt 189

Arranjos produtivos locais do setor de rochas ornamentais e
a experiéncia do polo de Santo Antonio de Padua - R]

Carlos César Peiter, Antdnio Campos, M2 Martha M. Gameiro,
Eduardo A. Carvallo ........ccoooieeoiieeeeeeee e 201

Comentéarios ao Mini-Féorum de Salvador, Leonardo Uller............ 221



Capitulo I
El Sector de Rocas Ornamentais




IBEROEKA en Mdrmoles y Granitos 3

O SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS BRASILEIRO

Gilson Ezequiel Ferreira,

CETEM/MCT

ABIROCHAS -

Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais

QUADRO SETORIAL

O setor produtor de rochas ornamentais do Brasil mostra-se
bastante diversificado o que é ilustrado pela producdo de 600
variedades comerciais de rochas, entre granitos, marmores, ardodsias,
quartzitos, travertinos, pedra sabdo, basaltos, serpentinitos,
conglomerados, pedra talco e materiais do tipo pedra Miracema,
pedra Cariri e pedra Morisca, derivadas de quase 1.500 frentes de
lavra. O Brasil estd entre os grandes exportadores de rochas
ornamentais no mundo ocupando a sexta posicio em 2002,
respondendo com quase 2,5% do mercado internacional.

O setor brasileiro de rochas ornamentais movimenta cerca de
US$ 2,0 bilhdes/ano, incluindo-se a comercializacdo nos mercados
interno e externo e as transagdes com maquinas, equipamentos,
insumos, materiais de consumo e servigos, gerando cerca de 114 mil
empregos diretos em aproximadamente 11.100 empresas. O mercado

interno é responsavel por 84% das transagdes comerciais e as
marmorarias representam 65% do universo das empresas do setor.

O desdobramento dos blocos de rochas ornamentais no Brasil
se da principalmente através da utilizacdo de teares. O parque de
beneficiamento opera com quase 1.600 teares, e tem capacidade de
serragem estimada em 40 milhdes de m?/ano.

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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Fonte: Kistemann & Chiodi Assessoria e Projetos

Quadro 1 - Valor Estimado das Transa¢6es Comerciais do Setor no

Brasil (2000)

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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PRODUCAO

A produgdo brasileira de rochas atingiu a 6,0 milhdes de

toneladas no ano 2002. Os estados do Espirito Santo, Minas Gerais e

Bahia respondem por mais de 75% da producao nacional. O estado
do Espirito Santo é o principal produtor, com 47,5% do total

brasileiro. O estado de Minas Gerais é o segundo maior produtor,

com 20% da producdo total, responde pela maior diversidade de

rochas extraidas aparecendo logo a seguir a Bahia com 8,3%.

Quadro 2 -Distribui¢ao Regional da Produc¢do de Rochas no Brasil -

2002
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Fonte: Kistemann & Chiodi Assessoria e Projetos

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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Quadro 3 - Produgio de Rochas no Brasil (2002)

Tipo de Rocha Quantidade (t) | Participacao (%)
Granito 3.450.000 57,5
Marmore 1.000.000 16,7
Ardésia 500.000 8,3
Quartzito Foliado 340.000 5,7
Pedra Miracema 200.000 3,3
Quartzito Macigo 70.000 1,2
Pedra Cariri 60.000 1,0
Arenitos 50.000 0,8
Basalto 80.000 1,3
Serpentinito/Pedra Sabédo 40.000 0,7
Pedra Morisca 10.000 0,2
Outras 200.000 3,3
Total 6.000.000 100

Fonte: Kistemann & Chidi Assessoria e Projetos

EXPORTACOES

As exportagdes brasileiras de rochas ornamentais em 2002
atingiram US$ 338,8 milhdes com variagdo positiva de 21% no valor e
10% em peso com relagdo ao ano de 2001.

As rochas processadas (RP) - produtos de marmores e
granitos- representaram 36,5% em peso e 66% em valor das
exportagdes de 2002, evidenciando os maiores indices de crescimento
em relagdo a 2001. No ano de 2002, cerca de 80% das exportagdes de
rochas processadas (RP), em valor, foram destinadas aos EUA,
enquanto que para a Itidlia foram remetidos 40% em peso das
exportagdes de rochas brutas (RB), caracterizando uma concentragao
de vendas para esses dois mercados.

Verifica-se tendéncia consolidada de aumento continuo das
exportacgdes brasileiras durante toda a década de 90. A barreira dos

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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US$ 100 milhdes foi ultrapassada em 1993 e a dos US$ 200 milhdes
atingida em 1997. A tendéncia registrada a partir de 1996, mostra
recuo e as vezes pequeno crescimento das exportagdes de rochas
silicaticas em bruto (RSB) - blocos de granitos - e pequena expressao
das rochas carbonaticas em bruto (RCB) - blocos de mérmores.

No ano de 1999, o Brasil teve participacdo de 0,3% nas
exportagdes mundiais de rochas carbonaticas brutas, de 9,9% nas de
rochas silicaticas brutas, de 1,3% nas de rochas processadas simples,
de 1,4% nas de rochas processadas especiais e 5,6% nas de ardésias,
compondo 4,9% do volume fisico do intercdmbio mundial.

Esse desempenho posicionou o Brasil como sexto maior
exportador mundial de rochas em volume fisico, atrds da Itélia,
China, India, Espanha e Portugal e a frente da Africa do Sul, Turquia,
Coréia do Sul, Grécia, Finlandia e Alemanha. Quanto as exportacgdes
de granitos brutos, o Brasil colocou-se em quarto lugar com 9,9%,
atras da India (18,2%), Africa do Sul (11,7%) e China (10,4%),
situando-se em 12" lugar das exportagdes mundiais de rochas
processadas.

Os principais destinos das exportacdes de blocos e chapas
brutas continuam sendo a Itdlia, Espanha,EUA, Taiwan, Bélgica,
Hong Kong, Franga, Japdo e China. Entre os compradores de rochas
processadas (RP) destacam-se os EUA, Austrédlia, Bélgica, Italia,
Venezuela, Holanda, Chile e Hong Kong.

Observa-se expressivo crescimento das exportacdes brasileiras de
arddsias e quartzitos foliados, bem como a participagdo de pedra
sabao e serpentinitos nas exportagdes. Tais materiais, caracterizados
pela producdo e beneficiamento regionalizados, especialmente em
Minas Gerais e Bahia, ja representaram 13,6% em valor e 104% em
peso das exportacdes brasileiras de rochas no ano 2000.

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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Quadro 4 - Evolugio das Exportacdes Brasileiras

US$ mil

400.000

350.000

300.000
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200.000 4

150.000
100.000

50.000

0

1997

1998

1999

2000

2001
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RSB

122.21

116.98

115.24

116.76

109.67

113.62

—e—RCB

1.324

1.131

1.328

1.482

1.271

1.460

—e—RP

74.735

92.372

115.88

153.29

168.62

223.71

—e— TOTAL

198.27

210.48

232.45

271.53

279.56

338.80

RSB - Rocha Silicatica Bruta (blocos de granito);
RCB - Rocha Carbonatada Bruta (blocos de marmore);
RP - Rocha Processada (produtos de marmores e granitos)

Ton.

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000 4
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RSB

795.00

789.44

783.57

813.31

813.31

792.00

—e—RCB

7.935

5.623

8.151

9.267

8.432

8.140

—e—RP

121.93

140.38

191.88

279.15

327.07

460.70

—e— TOTAL

924.87

935.44

983.60

1.101.71.148.81.260.8

RSB - Rocha Silicatica Bruta (blocos de granito);
RCB - Rocha Carbonatada Bruta (blocos de marmore);
RP - Rocha Processada (produtos de marmores e granitos)

Fonte: SECEX - Secretaria de Comércio Exterior, MDIC

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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As exportagdes do Espirito Santo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, que sdo os principais estados produtores/ beneficiadores,
totalizaram cerca de US$ 276 milhdes em 2002. O Espirito Santo
consolidou sua posi¢ao de principal produtor e exportador,
respondendo no ano de 2002 por mais de 50%, em valor, do total das
exportagdes brasileiras. O Rio de Janeiro teve em 2002 exportacdes de
US$29,3 milhdes respondendo com 8,7% do total sendo um dos mais
expressivos crescimentos de exportagdo de rochas processadas. O
Estado de Minas Gerais teve em 2002 exportagdes de rochas
ornamentais de US$77 milhdes consolidando-se como segundo
Estado produtor, com um 22,8%. O estado da Bahia registrou, em
2002, exportagdes de US$17,8 milhdes, representando 5,3% do total.

O melhor desempenho do Espirito Santo e do Rio de Janeiro
com exportagdo de rochas graniticas processadas, bem como de
Minas Gerais com ardésias e quartzitos foliados, estd lastreado na
existéncia de parques industriais de beneficiamento e outras
condicdes logisticas, comerciais que favorecem sua competitividade
para produtos acabados/semi-acabados no mercado interno.

Em 2002, o Brasil ocupou a sexta posigdo entre os paises
exportadores de rochas ornamentais em volume, o quarto lugar entre
os exportadores de granito bruto e o segundo no ranking entre os
maiores exportadores de ardoésia.

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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Quadro 5 - Evolucdo das Exportacdes (ES, MG, BA, R))

200 _
1
150 : /.
. - /./I/
0 5
é _'- /_./ -
£ ./a'
“é 0 : e
0
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
—m—ES | 59,61 70,02 | 84,62 |116,05/128,54 | 170,2
MG | 72,82 | 74,76 | 74,47 | 73,42 | 7024 | 77,17
BA | 23,96 | 21,28 | 19,2 | 20,92 | 1819 | 17,84
—k—RJ 8,56 | 12,42 | 16,9 | 22,03 | 21,92 | 29,31
700,0 -
600,0
500,0
@ 400,0 4— = e .
° - - -
8
2 3000 7/
S . L.> ¥
E 200,0
100,0 —~ — —
0,0 H—k—*__x—_%
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002
—m—ES | 270,1 | 304,8 | 356,8 | 487,7 | 5204 | 592,5
MG | 406,0 | 407,8 | 388,7 | 352,8 | 3263 | 379,3
BA | 1322 | 1244 | 1123 | 1150 | 1080 | 107,5
——RJ | 153 18,5 24,2 37,0 39,0 | 50,1

Fonte: SECEX - Secretaria de Comércio Exterior, MDIC

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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IMPORTACOES

No ano 2002, as importacGes brasileiras totalizaram US$19,4
milhGes e registraram um decrescimento de mais de 18% em relagdo
aos US$22,8 milhoes de 2001. As rochas processadas representaram
63,3% do valor total importado. A grande maioria das importagdes,
cerca de 76,6%, refere-se a produtos de mdrmores e travertinos,
sobretudo provenientes da Itilia, Espanha e Grécia.

Quadro 6 - Evolucdo das Importagdes Brasileiras

35,0 -
om
30,0
25,0 / \ :
20,0 o o
’ a5, W
150 -
10,0 / - :

5,0
010 1 1 1 : 1 1 1
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mi toneladas
N W A
o o o
o o ©
1-5\
" i

LS

Fonte: SECEX- Secretaria de Comeércio Exterior, MDIC.

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores
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Quadro 7 - Importacdes Brasileiras de Rochas Ornamentais e de

Revestimento
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CONSUMO INTERNO

O consumo interno aparente de blocos de mérmore e granito,
segundo dados oficiais do Sumério Mineral Brasileiro - ano 2002 , foi
de 2.018 mil toneladas no ano de 2001, com crescimento 13,5% em
relagdo a 2000. O consumo interno de produtos acabados foi da
ordem de 23,8 milhdes de m2/ano. Se for no entanto considerada a
producdo real de mérmores e granitos, bem como as demais
variedades de rochas exploradas no Brasil, o consumo interno atinge
amais de 50 milhdes m?/ano, equivalente a 25 kg per capita.

CONSIDERACOES FINAIS

A despeito das sucessivas oscilagdes econdmicas mundiais, a
situacdo e perspectivas brasileiras no setor de rochas ornamentais
tém se mantido positivas, tanto no mercado interno quanto no
externo, salientando-se uma grande vantagem competitiva

relacionada a geodiversidade, especialmente quanto as rochas
silicaticas (granitos e outras).

O Brasil, dadas suas dimensodes territoriais continentais e
relevante potencial geolégico, ja vive um processo de consolidagdo e
crescimento do setor, fortalecendo e privilegiando todas as suas
potencialidades - mineral (blocos), industrial (beneficiamento),
servigos (marmorarias) e criativa (artefatos e artesanatos) -, aliando-as
sinergicamente no &mbito de uma politica setorial.

O desempenho do setor é favorecido pela proximidade das
fontes de suprimento, diversidade de matéria-prima, atendimento de
po6los consumidores expressivos, logistica de transporte e infra-
estrutura disponiveis, incentivos fiscais e tributdrios existentes,
assisténcia técnica industrial, mdo-de-obra especializada, rede de
servicos e comunicagdo, bem como outras atividades de suporte
operacional voltadas para um objetivo comum.

Algumas  dessas condigdes favoraveis sdo  hoje
proporcionadas em situagdes especificas, sobretudo na regido Sudeste
do Brasil e mais particularmente no Estado do Espirito Santo, que
reproduzem em maior ou menor escala a estrutura de arranjos
produtivos minero-industriais. Outras areas estdo atingindo esta
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situacdo, em especial nos Estados do Rio de Janeiro, Bahia, Ceara e
Minas Gerais.

Além disso estdo sendo criadas novas modalidades de
negdcio, com os proprios importadores tradicionais e outros novos
interessados em investir no Brasil. As prioridades sdo naturalmente
vinculadas a constru¢do de modernas plantas de beneficiamento,
junto aos principais centros produtores e podlos exportadores, bem
como a instalacao de fabricas de maquinas, equipamentos e insumos

destinados ao segmento minero-industrial.
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A INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS E DE
REVESTIMENTO DO NORDESTE NO CONTEXTO DA
POLITICA BRASILENA DE DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Reinaldo D. Sampaio

Presidente Conselho de Administracdo - ABIROCHAS
Presidente do Sindicato da Industria de Marmores, Granitos e
Similares do Estado da Bahia - SIMAGRAN.

E-mail: peval@peval.com.br

INTRODUCAO

As regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, a despeito
da existéncia de nucleos dindmicos de atividade econdmica,
apresentam relevante atraso social e econdmico comparativamente as
demais regides do pais. O Nordeste, em particular, caracteriza-se por:

e Desequilibrio relativo entre populacdo total (28% da
populagdo nacional) e PIB regional (14% do PIB nacional);

e Grande extensdo territorial e grandes dareas sem
aproveitamento econdmico;

e Precariedade da infra-estrutura logistica;

e Baixa capacidade privada de investimentos;

e Auséncia de politicas pablicas compensatoérias;

e Elevada concentracdo de renda e de conhecimento;
e Flevada exclusao social, rural e urbana;

¢ Predominancia de municipios com pequenas populagdes e
precéria infra-estrutura urbana;

e Baixa qualificagdo da forca de trabalho;

e Elevada “mortalidade” de micro, pequenos e médios
negocios;

Estas caracteristicas, dentre outras, inspiraram a criagdo dos
Fundos Constitucionais de Financiamento, objetivando dotar o
Norte, Nordeste e Centro-Oeste de recursos adicionais e
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16 IBEROEKA de Mdrmoles y Granitos

diferenciados aos ja existentes para financiar empreendimentos
produtivos que acelerassem as potencialidades econdmicas dessas
regides, contribuindo com o respectivo processo de desenvolvimento
e com a superacgdo do acentuado atraso econdmico frente as demais
regides do pais.

A Constituigdo estabeleceu preceitos de incentivo ao
empreendedorismo e tratamento diferenciado para as micro,
pequenas e médias empresas. Este perfil empresarial é caracteristico
do segmento das Rochas Ornamentais e de Revestimento. E mister,
portanto, resgatar os principios norteadores da Lei n°® 7.827/89 que
regulamentou o Art. 159 da constituicao Federal, criador dos Fundos
Constitucionais de Financiamento.

Além disso, o Nordeste abriga o semi-arido, que corresponde
a 40% do territério regional, chegando a 70% no caso da Bahia; o
semi-arido ostenta os mais dramaticos Indices de Desenvolvimento
Humano, dai ser uma prioridade nos Programas Governamentais
destinados ao desenvolvimento regional.

DIAGNOSTICO

Neste contexto esta identificado um enorme potencial
geologico com ampla favorabilidade a ocorréncia de rochas
ornamentais e de revestimento (granitos, gnaisses, migmatitos,
sienitos, arenito e conglomerados, dentre outros), destacando-se no
conjunto da regido, os Estados da Bahia (3° produtor nacional), Ceara

e Pernambuco.

De uma maneira geral, o arcabougo geoldégico favoravel a
ocorréncia desses materiais, sdo as rochas do cristalino (pré-
cambriano), assim distribuido no sub-solo da regido:
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ESTADO % DO TERRITORIO
Alagoas 70
Bahia 80
Ceara 75
Maranhao 10
Paraiba 50
Pernambuco 70
Piaui 80
Rio Grande do Norte 60
Sergipe 50 (estimado)

Assinale-se também que toda extensdo do cristalino
caracteriza-se pela baixa densidade de fraturas nas rochas existentes,
tornando-se assim o ambiente, extremamente favoravel a atividade
de explotacao de rocha ornamental.

Esta caracteristica fisica das rochas cristalinas torna
desfavordvel a geragdo de aqtifferos, acarretando a impossibilidade
de captagdo de 4dgua em volumes adequados a programas de
irrigacdo intensiva, orientados para agricultura, ainda mais se
considerarmos as baixas vazdes registradas nos locais onde se
adensam o sistema de fraturas, associando-se também a elevada
salinidade da dgua, decorrente da percolagdo desta em rochas com
presenca de minerais com sais soltveis. A dgua gerada restringe-se
ao uso doméstico e somente recomendavel com utilizacdo de
dessalinizadores.

Tais consideragdes evidenciam mais uma vez a vocagao de
extensas areas do semi-arido nordestino, nos locais com incidéncia de
afloramentos rochosos, para a ocupagdo econdmica direcionada para
a extracdo de rochas ornamentais, propiciando a fixagdo do sertanejo
nesta atividade, evitando-se o éxodo rural para as grandes
metrépoles.

Esta realidade expoe ainda uma especificidade natural, cujo
tratamento ambiental requer uma reflexdfo a respeito da
uniformidade das Leis ambientais brasileiras. Exemplo mais
relevante nos traz a Resolugdo CONAMA 303/2002, que ao
estabelecer como area de preservacdo permanente topo de morros e
encostas com determinada inclinacdo, abrangeu &reas de macicos
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rochosos (cristalinos do semi-arido), quase com auséncia de solo e,
por conseguinte, de flora e fauna de expressao.

O estudo “Rochas Ornamentais no Século XXI”, realizado
pela ABIROCHAS, em convenio com o CETEM - Centro de
Tecnologia Mineral do MCT, com apoio do Programa APEX,
evidencia a consagracdo dos granitos do Nordeste no mercado
internacional e nacional, indicando taxas medias de crescimento no
periodo 1990-2000, da ordem de 15% ao ano para exportacdes e de
18% ao ano na producao comercializada, confirmando o carédter de
“setor dinamico” da economia regional.

PROPOSICOES

Todo desenvolvimento tem uma base local. Embora seus
reflexos transcendam esse plano local, é ali que se iniciam os arranjos
produtivos e se definem as conveniéncias e beneficios sociais,
econémicos, tecnolégicos, espaciais e ambientais, através do
aproveitamento econémico dos recursos disponiveis.

O sentido de local pode ser entendido como de natureza
regional quando identificada ambiéncia natural, social e econémica,
comuns como no Nordeste. A implementacdo de estratégias
territoriais de desenvolvimento deve constituir-se no principal
instrumento de consolida¢ao do desenvolvimento sustentavel.

O grande espaco territorial, a dispersdo das unidades e os
aspectos sociais, econdmicos, tecnoldégicos e espaciais desse segmento
econémico no Nordeste reclamam uma acado planejada e estruturante
por parte das entidades empresariais e das instituigdes
governamentais com interesse no segmento mineral, industrial e /ou
de fomento e desenvolvimento regional, conforme demonstrado:

- Aspecto Social: Gerador de emprego direto com baixo nivel de
investimento. Estima-se que no segmento de rochas ornamentais
e de revestimento, gera-se 04 (quatro) empregos indiretos para
cada um direto. Dado a rigidez locacional dos jazimentos, os
empregos sdo gerados nas regides interiores do Nordeste.

Além disso, demanda nas comunidades préximas, servicos
diversos (alimentagdo, médico, manutencdes em veiculos e

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores



IBEROEKA de Mdarmoles y Granitos 19

equipamentos), suprimento e combustivel, materiais de oficinas e
escritério, transporte, etc, contribuindo para dinamizar a
atividade econémica desses municipios.

Recolhe impostos municipais, estaduais e federais, contribuicoes
trabalhistas e previdencidrias, e mantém relacio de trabalho
sistematicamente fiscalizada, o que assegura respeito e
cumprimento a Legislacao Trabalhista e de Seguranca e Satde do
Trabalhador, pratica incomum nas regides atrasadas do Pais.

No plano ambiental atuam sob a fiscalizagdo dos o6rgaos
ambientais estaduais e federais, devendo cumprir os Planos de
Recuperagio de Areas Degradadas, obrigatorios para a
legalizacdo da atividade econdémica. Os empregos diretos gerados
pelo setor no Nordeste somavam, no ano 2000, 6.700 em um
universo nacional de 105.720 empregos diretos.

Nas regides mais pobres as familias sdo mais numerosas,
estimando-se a média de 5 pessoas por unidade familiar, o que
totaliza apenas por conta dos empregos diretos, 33.500 pessoas
vivendo da renda desses empreendimentos. Considerando a
potencialidade geolégica do Nordeste, pode-se afirmar que esse
setor apresenta um estagio incipiente de desenvolvimento,
decorrente em grande parte, das adversas condi¢cdes de
competitividade sistémica que dificultam os investimentos
produtivos na regiao.

Aspecto Econémico: Os empreendimentos estdo estruturados
também através da prospeccdo, pesquisa e implantacdo de
pedreiras de granitos, distribuidas por diversos municipios do
semi-arido, contribuindo para:

e Desconcentragdo espacial da atividade industrial;
e Reducdo do éxodo rural-urbano;
e Transformacao do “bem mineral” em “riqueza mineral”;

e Existéncia de empresas de pequeno porte,
internacionalizadas, geradoras de divisas que proporcionam
reconhecido efeito multiplicador na economia interna.
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- Aspecto Tecnolégico: A quase totalidade dos empreendimentos
instalados apresentam adequada atualizagdo tecnoldgica,
introduzindo na regido técnicas de mineracdo e beneficiamento
inéditas até entdo e de repercussao bastante positiva tanto no
tocante a seguranca do trabalho quanto aos impactos ambientais.
Na Bahia, foi instalado entre 1991 e 1993, o mais moderno projeto
minero-industrial do setor no Brasil aquela época, abrigado em
uma média empresa.

Pode-se afirmar que o Nordeste, especificamente a Bahia, foi a
porta de entrada no Brasil, das mais modernas tecnologias de
mineracdo e beneficiamento de rochas ornamentais e de
revestimento abrigada em uma estrutura empresarial
verticalizada (mineracdo-beneficiamento-comercializagdo), que
deveria ser compreendida pelo Banco de Desenvolvimento
Regional, BNB, financiador do empreendimento, como um
parametro para a execugdo de a¢des integradoras e estruturantes
com os demais projetos que se “replicariam” em todos os demais
Estados nordestinos. Esta oportunidade continua viavel.

- Aspecto Espacial: Os empreendimentos tém sua ampla base
produtiva distribuida nos municipios localizados no semi-arido
nordestino, onde sdo gerados cerca de 65% dos empregos diretos,
portanto 4.355 empregos diretos que poderiam ser muito mais se
houvesse um planejamento e atuacdo adequada das instituicdes de
desenvolvimento regional para garantir a consolidacio e o
desenvolvimento setorial.

Nesse segmento, 100% da matéria-prima é extraida na regiao,
exatamente nos locais onde nao se pode exercer qualquer outra
atividade economica, pois, além das adversidades climéticas, a
rocha é aflorante ou quase aflorante, inexistindo solos com
espessura adequada que permita alguma atividade agricola.

No caso da Bahia, por exemplo, o semi-arido, com seus 370.000
Km?, representa cerca de 70% de todo o territério baiano; o Estado
detém 5,0 milhdes de habitantes na zona rural, significando a
maior populacdo rural absoluta dentre todos os Estados da
Federacao. Adicione-se a isso, que dos 417 Municipios, cerca de
280 estdo no semi-arido, tendo cada um deles menos de 10.000
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habitantes e caracterizam-se, tais municipios, pela precariedade
infra-estrutural urbana.

As condigdes estruturais objetivas que caracterizam o
Nordeste, aliadas a insuficiéncia de mecanismos indutores do
investimento produtivo na regido, ndo criaram as externalidades
positivas determinantes para a expansao do beneficiamento
industrial em nivel proporcional a expansdo da atividade de
minera¢do de marmores e granitos. Enquanto a média nacional de
capacidade de serragem (t/ano) x producdo mineral total era em 2000

da ordem de 47%, no Nordeste, a média situava-se em 27%.

Ainda assim, dado que o investimento médio na viabilizacado
de uma pedreira de rocha ornamental que emprega 25 pessoas é da
ordem de US$350,000.00, conclui-se que a cada US$14,000.00 de
investimento, gera-se um emprego direto no semi-4drido, em uma
atividade abrigada em pequena ou média empresa, integrada ao
comercio internacional, estruturada para o aproveitamento
econdmico de riqueza regional com uso de maéo-de-obra local,
criando-se assim as bases do efetivo “desenvolvimento sustentado”.

2

Sem prejuizo das demais ac¢des, é valido afirmar que a
ocupacao produtiva dos brasileiros serd sempre o melhor caminho
para, além de alcancarmos os objetivos do “FOME ZERO”, criarmos
as condigdes para a producgdo de riqueza material e moral para
sociedade. As desigualdades sociais devem ser combatidas através de
politicas diretas de ataque a pobreza e a indigéncia e de politicas
econdmicas para a gerac¢do de oportunidades de trabalho, emprego e
renda através de vigorosas e objetivas a¢des em favor da criacdo,
desenvolvimento e consolidagdo das micro, pequenas e médias
empresas. O setor das rochas ornamentais e de revestimento é uma
dessas possibilidades para o Brasil e para o Nordeste, em particular.

A titulo de ilustracdo comparativa, se somarmos todas as
dreas em atividade na mineracdo de marmores e granitos no
Nordeste, chega-se a 588 hectares. Nessa d&rea, empregam-se
diretamente cerca de 4.500 pessoas permanentemente, gera-se um PIB
de aproximadamente US$60 milhdes e receitas de exportagdo da
ordem de US$27,0 milh&es por ano.
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Uma fazenda com 600 ha para criacdo de gado no semi-arido
emprega no maximo 3 pessoas efetivas, cria no maximo 240 animais e
considerando o ciclo de engorda na regido de 0,8 arroba/més por
animal, gera uma renda bruta anual de R$144.000,00 equivalente a
US$50,000.00; a atividade agropecudria ocupa cerca de 52% do
territério nordestino e a pecudria, isoladamente, ocupa 30% do solo
da regido.

Adicione-se a esses fatos, as questdes ambientais envolvidas
com agropecudria, destacando-se:

e Desmatamento para o plantio de pastos;
e Comprometimento da biodiversidade;

e Degradagdo do solo;

e Contribuigdo para a extingdo de espécies.

Em contrapartida, a mineracdo no semi-drido, ocorre
praticamente em &reas onde a rocha é aflorante ou apresenta-se sob
singelo capeamento de solo, conseqiientemente, com auséncia de
flora ou fauna de expressdo; sem contar a exigua drea ocupada por
cada pedreira, da ordem de 3 ha.

Dessa forma, a revisdo da legislacdo ambiental torna-se
imperiosa, de modo que ao contemplar as especificidades naturais
regionais em um pais tdo extenso e diverso como o Brasil, alcance o
aperfeicoamento legal para, sem prejuizo dos cuidados ambientais
pertinentes, liberar o potencial econémico da mineragao brasileira.

Ainda do ponto de vista ambiental, a mineragdo de rochas
ornamentais pode desenvolver-se nas regides interiores do Brasil e
em particular do Nordeste, sem acumula¢do de residuos soélidos, o
anico gerado no processo produtivo.

As caracteristicas geoldgicas, as tecnologias disponiveis e as
exigéncias de mercado limitam o aproveitamento econdmico do
produto “Bloco” a nivel nunca superior a 35% do material lavrado,
podendo ser de até 10% no caso de materiais de elevado valor
econdmico e alto indice de fraturamento (ex.: Quartzitos Azuis);
entretanto devemos incorporar o conceito de estoque para a parcela
lavrada remanescente, destinada ao aproveitamento econdémico
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através de tecnologias adaptadas objetivando inclusdo social. A
parcela de material lavrado, ndo aproveitado economicamente de
forma imediata, ndo é necessariamente residuo, é estoque, passivel de
ser aproveitado a partir de um sistema integrado de producédo, da
atividade empresarial incorporada a economia de mercado com o
aproveitamento secunddrio (paralelepipedos, meio-fios, placas
rusticas para revestimento, artesanato mineral e pedra britada) com
atividades proto-capitalistas de relevante impacto social. Dessa forma
alcanca-se resultados e respostas a dois desafios da atualidade: A
inclusdo social e o aproveitamento racional e intensivo das riquezas
(naturais) sociais.

Deve ser um compromisso comum, dos agentes publicos e
privados, facilitar e estimular praticas integradas de aproveitamento
econdmico dos estoques de material lavrado, viabilizando o
aproveitamento intensivo das reservas minerais. (ex.: Projeto
PRISMA - Governo do Estado da Bahia), bem como, adequar a
Legislacdo ambiental, tributaria e trabalhista, levando-se em
consideragao as especificidades naturais regionais e as necessidades
sociais locais.

A questdo ambiental deve ter uma abordagem holistica,
interdisciplinar, interagindo a visdo dos cientistas naturais com a
visdo dos cientistas sociais, para construir caminhos inovadores para
uso e aproveitamento econdmico da natureza, respeitando a sua
diversidade e as necessidades sociais. Promover o aproveitamento
econdmico e ao mesmo tempo a conservagao, requer a escolha de
estratégias corretas de desenvolvimento em vez de simplesmente
multiplicarem-se exigéncias restritivas que tornam tais reservas
inviolaveis, portanto intteis.

O caminho para isto é a integracdo dos interesses das
comunidades municipais com os das empresas de mineracao,
intermediada pelos poderes publicos, de modo a viabilizar o
aproveitamento econdmico dos estoques remanescentes das
pedreiras, através do artesanato mineral, da produgdo de
paralelepipedos, de meios-fios, de placas para revestimento, da
exploracdo comunitdria e ainda da britagem dos residuos
remanescentes, agregando valor e transformando em riqueza o
estoque remanescente. Esses produtos podem direcionados a
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programas de mutirdo assistido para construgdo de casas populares e
infra-estrutura wurbana, contribuindo para reduzir o déficit
habitacional do pais, estimado em 7 milhdes de unidades.

Transformar a questdo ambiental em oportunidade, através
da insercdo produtiva de excluidos e semi-excluidos criando
oportunidade para desenvolver nova atividade produtiva, reduzindo
as perdas de produgdo e o impacto ambiental. Ou seja, conservam o
meio ambiente, geram renda e criam oportunidades de trabalho
através do aproveitamento racional intensivo do patriménio social
(reservas geoldgicas).

Na Bahia, como fruto desses esforcos, o governo do Estado
lancou o Programa PRISMA, cujo objetivo é beneficiar 7.360 familias
da regido do semi-arido no periodo 2003-2007.

Um outro aspecto relevante desse segmento econémico, diz
respeito a extraordindria favorabilidade geol6gica brasileira que,
aliada ao menor nivel de investimento necessario a viabilizacdo de
uma pedreira de rocha ornamental, ensejard uma oferta de matéria-

prima muito superior & capacidade industrial instalada no pais.

Esta é uma realidade comum a todos os paises considerados
grandes produtores de rochas siliciticas ou carbonaticas, o que leva,
por exemplo, além do Brasil, paises como a India, a China e a
Espanha com as rochas silicéticas e a Italia, a indiaea Espanha com
as rochas carbonaticas, serem grandes exportadores tanto de blocos
quanto de rochas processadas, sem prejuizo da crescente
competitividade industrial desses paises.

Os mercados de blocos de méarmores e granitos devem ser
encarados como uma OPORTUNIDADE que contribui para:

e Viabilizar o grande lastro de pequenos e médios
mineradores.

e Expandir a geracdo de divisas.
e Difundir os materiais brasileiros.

e Apoiar o processo de industrializagdo nacional do Setor, o
qual depende de uma base mineral constituida por empresas
economicamente vidveis que, através dos seus investimentos
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em prospeccdo e pesquisa mineral proporcione, de forma
continua, a oferta de novos materiais.

O parque brasileiro de beneficiamento de méarmores e
granitos conta com cerca de 1.600 teares instalados, a grande maioria
com idade entre 15 e 25 anos, portanto, com baixo nivel de eficiéncia.

O estudo “Rochas Ornamentais no Século XXI” projeta
investimentos da ordem de US$1,0 bilhdo entre 2001 e 2015 para
alcangarmos a atualizacdo e expansao do parque industrial brasileiro
e ainda assim demonstra que s6 absorverd parcialmente a matéria-
prima ofertada.

O que fazer com a grande parcela de produgdo mineral nao
beneficiada e com as oportunidades de colocagdo no mercado
externo?

O mercado internacional, tanto de blocos quanto de
manufaturados sio OPORTUNIDADES. A real AMEACA a industria
nacional é a auséncia de agdes objetivas que consolidem uma Politica
Nacional de Desenvolvimento Setorial, abrigada em uma Politica
Industrial e de Comercio Exterior, consistentes.

Essa é uma questdo que tem confundido a percepgdo de
pessoas sérias, comprometidas com o Setor, que passam a propor
atitudes “ré-ativas” para a superagdo dessas ameacas. O caminho é a
implementacdo de politicas publicas voltadas a consolidacao das
MPME, objetivando o desenvolvimento da competitividade que
viabilize a insercdo e permanéncia no mercado global, permitindo
superar a visdo imediatista através de uma perspectiva de longo
prazo na gestao dos negécios e na previsdo dos investimentos.

Deve-se também avancar no fomento aos sistemas (arranjos)
produtivos locais, através de trés linhas fundamentais de atuagdo: A)
Criacdo de agencias de desenvolvimento voltada a dinamizacdo das
redes horizontais de cooperagao; B) Bancos de “cluster” como base do
financiamento das empresas abrangidas por esses arranjos e C)
Tecnocentros setoriais que trabalhem a disseminacdo de tecnologias,
capacitacdo e assisténcia técnica a essas empresas; paralelamente
deve-se promover o adensamento de cadeias produtivas, com énfase
em duas vertentes: a) agregacdo de valor aos bens locais e b)
identificagdo de oportunidades que viabilize a substituicdao de
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importagdes; todo esse esfor¢o tem que ser sustentado por
financiamentos compativeis com as especificidades dos negécios e
com as reais necessidades da regido.

O desenvolvimento e a integracdo das micro, pequenas e
médias empresas significard trabalho e dignidade para milhdes de
brasileiros, isto permitird estabelecer relacdes de trabalho
duradouras, elevar o nivel de remuneracdo da forga de trabalho e
honrar as obrigagdes sociais e tributarias.

Um pais que ostenta o registro de 53 milhdes de pobres e 22
milhdes de indigentes, ndao pode adiar a construgio de uma
sociedade mais justa e mais digna para todos. Politica justa se faz sob
o principio do tratamento desigual aos desiguais.

As propostas ja foram feitas ao Governo, desde 1996 e
ratificadas no estudo “Rochas Ornamentais no Século XXI” em 2001;
enquanto adiamos tais agdes, outras nagdes como a India e China se
anteciparam ao Brasil, consolidaram avancos em toda a cadeia
produtiva, inclusive de maquinas e equipamentos, conquistaram
parcela crescente do mercado mundial e confundem alguns analistas
locais, que nado percebem que as verdadeiras ameacas as nossas
conquistas sao internas.

CONSIDERACOES FINAIS

No tocante ao mercado interno regional, observa-se um baixo
conhecimento tecnolégico do uso da pedra por parte de arquitetos,
engenheiros, construtores e incorporadores e por conseqiiéncia, dos
consumidores em geral, resultando em um baixo consumo “per
capta” e pouca presenca na arquitetura urbana das grandes cidades
do Nordeste.

A diversidade cromatica e o exotismo das cores e texturas das
rochas nordestinas guardam identidade com a multiplicidade e a
diversidade cultural e étnica que caracterizam o Nordeste. Ampliar
sua presenca no visual urbano é também uma forma de afirmacao
dessa identidade.

O caminho para isto dar-se-a através da difusdo da Cultura
da Pedra; aqui entendida como a consolidacdo de um conjunto de
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percepgdes conceituais e técnicas, construidas através do didlogo pro-
ativo com as entidades empresariais, com os Poderes Publicos, com
as Universidades, com os arquitetos, engenheiros e construtores.

N

Nesse sentido, algumas agbes emergenciais e de resultados a
médio e longo prazo devem ser tomadas sob a lideranca dos
SIMAGRAN(s) e com o apoio das Instituicdes parceiras SEBRAE,
SENAI, SESI, CETEM, ACADEMIAS, etc., tais como:

e Programa de formagdo e capacitagdio em  gestdo
(Administracao, Custo e Qualidade).
e Programa de formacao e capacitacdo técnico-operacional:
v' Lavra de pedreiras - Pedreira-Escola.
v" Marmoraria-Escola.

v' Curso de aplicagdo e assentamento de marmores e
granitos.

v Curso de reducéo de perdas nas marmorarias.
v" Gerenciamento de custos.
v" Gerenciamento de Qualidade.

e Catédlogo de Rochas em CD-Rom.

e Seminarios Técnicos.

e Diagndstico do Setor nos Estados e proposicdes para o
desenvolvimento setorial.

e Programa de Recuperagdo de Residuos.

e Preservacdo e ampliacdo de rede de difusdo de tecnologias
(RETEQ-ROCHAS).

e Curso de especializagdio em rochas ornamentais - nivel
superior destinado a gedlogos, engenheiros de minas,
engenheiros civis e arquitetos (convénio com Universidade).

e Criagdo de centros tecnolégicos regionais.
Duas grandes e cruciais questdes inquietam as sociedades
contemporaneas e estdo a exigir soluc¢des inadiaveis:

A primeira delas é a constatacdo de que os sistemas
econémicos hegemonizados pelo grande capital e pela grande
empresa geradora incessante de novas tecnologias, apesar dos
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beneficios materiais alcangados, ndo lograram assegurar o bem estar
dos povos, nem mesmo nas economias desenvolvidas pior ainda nos
paises em desenvolvimento, onde o processo crescente de exclusdao
social e de miserabilidade humana, pde em risco o futuro dessas
nacgoes.

A segunda questdo é a da preservacdo do meio-ambiente,
fortemente ameagado, inclusive pela miséria social. Diante da
inevitabilidade do uso das riquezas sociais (recursos naturais) é
imperioso assegurar o aproveitamento racional e intensivo
(otimizado) dessas riquezas.

Esses desafios da civilizacdo contemporanea de promover a
inclusdo social e realizar o melhor aproveitamento econdémico das
riquezas (naturais) sociais, requerem o direcionamento de
prioridades aos micros, pequenos e médios negocios,
comprovadamente de elevado nivel de empregabilidade, podendo
atuar através de sistemas integrados com as atividades proto-
capitalistas, nas quais se encontram contingentes humanos excluidos
e semi-excluidos.

Os dois desafios acima impdem aqueles que tem a
responsabilidade de planejar e contribuir com o desenvolvimento
econdmico e social, conceber estratégias endégenas inovadoras, que
leve a uma via triplice, baseada simultaneamente na relevancia social,
prudéncia ecolégica e viabilidade econdmica, os trés pilares do
desenvolvimento sustentavel.

Finalizando, gostaria de salientar que tudo aqui abordado,
embora fale de empresas, negécios, oportunidades empresariais e
riquezas, ndo se limita e ndo guarda exclusividade com o econdémico.

O que embala esse sonho é a perspectiva do desenvolvimento
rigorosamente entendido como meio para a promogdo moral e
material dos seres humanos. Desenvolvimento enquanto sinénimo de
inclusdo social digna e justa. Desenvolvimento como compromisso
com a vida de seres humanos diante do absurdo da pobreza, e aqui
recorro ao filésofo Martin Heidegger que afirmou: diante do mundo
do absurdo é o compromisso sincero com a vida que dé sentido a
vida!
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ANEX

(0)

CERAMICA DE REVESTIMENTO NO BRASIL

1999 2000 | 2001 | 2002 | 2003*
Producao Total 4285 | 4527 | 4734 | 520,0 | 580,0
(milhdes m?)
Exportacodes
(US$ milhoes) 170,0 | 182,0 | 176,8 | 205,8 | 250,0
fArEA O ~ +
Variagao % Exportagdes +7,06 |-286 [+16,40 2150
Importagdes
(US$ milhoes)™ 11,08 6,25 3,05 1,75 1,70
Saldo comercial
(US$ milhdes) 158,92 (175,75 [173,75 (204,05 [248,30

18.000 a 22.000 empregos diretos

110 a 130 empresas produtoras

50 a 60 empresas exportadoras

* Valores estimados.

** Posicoes da NCM consideradas: 6905 (telhas), 6907 (ladrilhos ndo

esmaltados e/ou ndo vitrificados) e 6908 (ladrilhos esmaltados e/ou

vitrificados).

ROCHAS ORNAMENTALIS E DE REVESTIMENTO NO BRASIL
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003*
ir;;dugao Total (milhoes 50,0 520 | 54,0 57,0 61,0
Exportagdes (US$ milhdes) [232,5 | 271,5 280,2 | 338,8 | 500,0
Variacao % Exportacdes +16,80 3 2-6 +20,91 [+47,60
Importacoes USH] 543 | 219 | 220 | 194 | 190

milhoes)**
Saldo comercial 208,2 | 249,6 [257,3 | 3194 | 481,0

105.000 a 120.000 empregos diretos

10.000 a 11.500 empresas
produtoras/beneficiadoras/comercializadoras/exportadoras

650 a 700 empresas exportadoras

* Previsto.
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A IMPORTANCIA DA INVESTIGACAO GEOLOGICA
APLICADA AS ROCHAS ORNAMENTAIS
Modos de Actuagio do IGM

Jorge Carvalho
Instituto Geoldgico e Mineiro, Portugal

1. INTRODUCAO

A investigacdo cientifica aplicada ao sector extractivo das
Rochas Ornamentais (RO) s6 a partir das altimas décadas do século
XX passou a ser alvo de maior atengdo e de investimentos especificos
de alguma forma significativos. Esta mudanga de atitude resultou,
em grande parte, da diferenciagdo das RO dos restantes materiais de
construcao em termos de nobreza, cariz ornamental e consequente
valor econémico acrescido.

Actualmente a investigacdo aplicada ao sector das RO
assenta em acgdes de 1&D desencadeadas por institui¢des e servigos
publicos com competéncia na area das Ciéncias da Terra em parceria
com um reduzido nimero de empresas do sector. Uma pesquisa
expedita de comunicagdes apresentadas em semindrios e congressos
ou de projectos propostos para alguma forma de financiamento,
como os que constam da tabela I, permite sintetizar a tipologia dessas
acgdes do seguinte modo:

- optimizagdo, monitorizacdo e seguranga dos processos de
lavra como resposta ao brusco aumento de consumo que se
verificou nas tltimas décadas, em particular a partir dos anos
80 e a necessidade de implementagdo das chamadas Regras
de Boas Pratica Ambientais e melhoria das condi¢des de
Higiene e Seguranca no Trabalho.

- caracterizacdo tecnolégica, normalizacdo e certificacdo das
RO como suporte as necessidades normativas dum mercado
fortemente concorrencial;

- caracterizacdo e andlise dos processos de alteragdo das RO
em edificios e monumentos e sua prevengdo, preservacao e
restauracdo como resposta a tendéncia recente para a
preservagdo da heranga cultural edificada.
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Tabela I - Alguns exemplos actuais de ac¢des de investigagdao no
sector das RO

1Characterisation of ornamental stones standards by image analysis of slab
surface

1Optimisation of stone processing using diamond tules

1Downhole abrasive jet cutting operations in quarrying mining and civil
engineering

1Innovative complete production line for the manufacture of slate flooring
tiles

1Development of equipment for hard stone underground exploitation

1Development of advanced tools for ecological and economic sawing of
granite

1Effects of the weathering on stone materials: assessment of their
mechanical durability

2ntegragdo de Sistemas Operacionais de Lavra e Gestdo

2nteresse pratico dos ensaios fisico-mecénicos

2Dimensionamiento de la piedra natural en el marco de la normativa
europea

3A machine and Technology for dragging rock blocks

3The effects of freezing-thawing cycles on the usebility of Isparta Andesite
as a building stone

3A method concerning the preservation and restoration works of the stones
used in historical buildings

3Analysis of the bowing phenomenon on stone slabs

3Sludge production and management in the industry of Western Alps
dimension stones

4Aspectos Técnicos de la Explotacion de Piedra Natural (Técnicas de
Arranque Primario)

“Normalizacion y Control de Calidad

4Rochas Ornamentais Portuguesas: Novos Rumos na Exploracdo de
Granitos e Marmores

4Critérios para la Determinacion de la Oxidabilidad de las Rocas Graniticas

1Projectos apresentados para financiamento da Unido Europeia. Rede Osnet
(http:/ /www.osnet.ntua.gr/)

2Mini-Foro IBEROEKA de Marmoles y Granitos, Salvador, Brasil, 6 a 9 Abril
de 2003

3Int. Symp. Indust. Minerals and Building Stones. IAEGE, Istanbul, Turkey,
Sept 2003

4Avangos e Transf. Tecnol. em Rocha Ornamental. Série Rochas e Minerais
Industriais, CETEM (eds.: B. Calvo Perez, M. Maya Sanchez)
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Desta andlise ressalta a auséncia de trabalhos de investigagdo
estruturantes em areas a montante das problematicas correntemente
abordadas, nomeadamente nas metodologias e ac¢des de prospeccdo
e na avaliacdo quantitativa e qualitativa dos macigcos rochosos
eventualmente com aptiddo para a producado de rochas ornamentais.
Um dos efeitos mais perversos, pelas consequéncias directas a nivel
comercial, resulta da inclusio em catdlogos de variedades
ornamentais de que ndo se conhecem as reservas e
consequentemente, nao se conhecem as capacidades de fornecer o
mercado. Frequentes sdo também os casos de variedades ornamentais
constantes em catdlogos mas que ja ndo fazem parte do circuito
comercial por esgotamento da jazida.

Em suma, o investimento em investigacdo no sector das RO
durante os tltimos anos tem sido fortemente condicionado, de modo
legitimo, por objectivos de natureza comercial, de cariz imediatista,
como resultado da forte concorréncia que se verifica no sector, com o
surgimento de novos centros de produgdo e de novas variedades
ornamentais a um ritmo acelerado, um pouco por todo o mundo. A
investigacdo geoldgica tendente & descoberta racional de novas
jazidas tem estado votada ao esquecimento, o que acarreta
dificuldades & elaboracdo de planos de ordenamento territorial
minimamente ajustados a wuma politica de desenvolvimento
sustentdvel. E esta a problemética que se pretende abordar no
presente texto.

2. PORQUE NAO SE INVESTE EM PROSPECCAO GEOLOGICA?

As razdes pelas quais pouco se tem investido em acgdes de
investigacao geoldgica a nivel da prospecgdo e caracterizagdo dos
macigos rochosos, quer por parte das empresas do sector, quer por
parte dos organismos publicos e outras entidades com competéncias
na drea das Ciéncias da Terra, devem ser analisadas separadamente.

No que respeita as empresas e para além dos elevados custos
que tais acc¢des acarretam, o facto de s6 raramente se investir em
investigacdo tem a sua razao de ser nos aspectos histéricos que desde
sempre pautaram a relacdo do Homem com as rochas como materiais
de construcado, em particular ao nivel da disponibilidade de recursos.
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Ao contrario de outras matérias primas que pela sua escassez sempre
se caracterizaram por um elevado valor econdémico, justificando
fortes investimentos nas metodologias e acgdes de prospecgdo
geoldgica visando a revelacdo de jazidas economicamente rentaveis,
o aproveitamento das rochas como material de construgdo esteve
desde sempre facilitado em termos de disponibilidade e acesso aos
recursos: os afloramentos rochosos de maiores ou menores
dimensdes e mais ou menos fracturados que nos rodeiam. No entanto
e como mais a frente se fard referéncia, tais razdes ja ndo sao validas.
Prevalece a problematica da acessibilidade aos recursos como factor
condicionante a sua disponibilidade.

Por outro lado, também a tipologia das empresas do sector
contribui para esta auséncia de investimento em acc¢bes de
investigacdo. Sdo empresas:

- de pequena a média dimensdo e com um forte cariz de gestao
familiar;

- em que ndo existem quadros técnicos com aptiddo na area
das Ciéncias da Terra e

- em que o desenrolar da actividade extractiva propriamente
dita se faz com base em conhecimentos empiricos.

A ndo existéncia de técnicos com formacdo na édrea das
Ciéncias da Terra nos quadros das empresas revela-se de
extraordindria importancia. Com efeito, as empresas do sector
enfermam, com algumas excepcdes, duma grande falta de cultura
cientifica neste dominio, pese embora estarem ligadas a actividade
extractiva. Assim, perante eventuais investimentos em investigacao,
as empresas tendem a criar expectativas muito exageradas no que
respeita aos resultados e ao prazo de obtengdo das mais valias
inerentes ao investimento. Face ao goro de tais expectativas, as
empresas optam por continuar a desenvolver a sua actividade de
modo empirico j4 que, mesmo perante dificuldades no acesso aos
recursos, as condicdes de mercado que tém vindo a vigorar
continuam a permitir a obtengédo de elevados rendimentos. Em suma
e como ja referido anteriormente, as empresas do sector das RO ndo
sentem necessidade nem reconhecem razdes para disponibilizarem
recursos financeiros a ac¢des de investigacao geoldgica em dominios
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em que ndo possam verificar uma relagdo de curto prazo entre os
investimentos realizados e os lucros obtidos, ou seja, em dominios
nio directamente relacionadas com a actividade comercial. Quanto
muito, pelo menos no que respeita ao caso portugués, consideram
que tal investimento deva ser subsidiado pelo Estado.

Também no que respeita as diversas entidades e organismos
publicos com competéncias na area das Ciéncias da Terra, pouco
desenvolvimento se tem verificado ao nivel das metodologias de
prospeccao geolédgica e caracterizacdo dos macicos rochosos para RO.
Com efeito e embora nos ultimos anos se tenha vindo a verificar
alguma evolucdo a esse respeito, prevalece ainda nestas entidades,
nomeadamente no meio académico, uma forte vocagdo para a
investigacdo aplicada ao dominio dos jazigos minerais metdlicos e
que tem resultado numa estagnagdo no que respeita ao
desenvolvimento de metodologias de trabalho vocacionadas
especificamente ao dominio das rochas e minerais industriais e em
particular, ao sector das RO. Reside aqui um dos pontos chave com
implicacdes directas na actividade (ou falta de actividade) de
investigacdo por parte das empresas. Os jovens técnicos que entram
no mercado de trabalho nao tém, dum modo geral, vocacdo e
preparacao adequadas ao sector das RO.

3. VANTAGENS DO INVESTIMENTO EM INVESTIGACAO
GEOLOGICA

Face ao exposto até aqui resta a pergunta “porqué investir na
investigacdo geoldgica das RO?”. A resposta a esta questdo pode
assumir duas vertentes: uma de cariz directamente relacionado com
0s aspectos econémicos inerentes a exploragdo dos recursos e outra,
mais abrangente, relacionada com o papel a desempenhar e
enquadramento da actividade extractiva na sociedade actual.

Assim e tendo em consideracdo que quanto maior o
investimento, por norma avultado, menor serd o grau de risco por
incertezas, um conhecimento adequado da jazida ao nivel da sua
morfologia, dimensdo e aspectos qualitativos traduz-se, por vezes a
curto prazo, em mais valias econémicas como resultado da
diminuic¢do de custos em diversas fases da actividade, em particular:
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- Permite a realizagdio de estudos de pré-viabilidade
econdmica, em contraponto ao comum inicio de exploragdes
por via experimental, de modo empirico, geralmente fora de
enquadramento legal e que na maior parte dos casos acabam
por resultar em situagdes de lavra abandonada ou de muito
baixo rendimento e com elevados impactos negativos a nivel
paisagistico e de ordenamento do territério.

- Permite a planificagdo adequada da lavra e a diminuigdo do
grau de incerteza associado a esse planeamento.

Outro aspecto importante a considerar nesta vertente
relacionada directamente com a actividade industrial tem a ver com a
actividade financeira ao nivel das participacdes em Capital de Risco e
créditos bancarios. Com efeito, sendo cada vez mais comum o recurso
a este tipo de operacbes, é de prever que a seu tempo, os
intervenientes credores exijam e avaliem garantias ao nivel da
quantificacio e qualificacio dos recursos geolégicos em causa. E
evidente que sem investimento prévio em actividades de prospeccao

geologica ndo serd possivel dar resposta a tais solicitagdes.

No que respeita ao papel a desempenhar pela actividade
extractiva na sociedade actual, ndo ha davida de que a manutengdo e
mesmo melhoramento das nossas condi¢des de vida esta dependente
dum continuo suprimento de recursos minerais. Por outro lado,
numa sociedade cada vez mais atenta as questdes ambientais, em que
a actividade extractiva é, norma geral, considerada como um dos
principais agentes agressores em que na maior parte dos casos se
confunde, injustamente, impacto visual com impacto ambiental, é
cada vez maior a competicdo pelo uso do territério. Urge, assim, que
esta actividade seja adequadamente enquadrada em planos de
ordenamento territorial por forma a que a exploracao dos recursos
nado fique comprometida e que se realize em termos racionais e no
respeito pelas regras de boas praticas ambientais, visando,
simultaneamente:

- osuprimento de matéria prima;
- apreservagdo dos recursos;

- apreservagao da qualidade ambiental.
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Esta problemaética tem sido nos dltimos anos alvo de intensa
discussdo e alerta a nivel global, nomeadamente no seio da
Comunidade Europeia e em féruns sob a égide da Organizagdo das
Nagdes Unidas, mas tendo sempre como ponto de partida a
actividade extractiva instalada, relegando para segundo plano, ou
mesmo omitindo, as accdes a montante dessa actividade. Veja-se, a
titulo de exemplo, Good Environmental Practice In The European
Extractive Industry: A Reference Guide por F. Brodkom (2000), os
diversos textos publicados no livro La Mineria en el Contexto de la
Ordenacién del Territorio editado por R. C. Villas Boas e R. Page (Rio
de Janeiro: CNPq/CYTED, 2001) e a comunicacdo da Comissdo
Europeia Com (2000) 265 - Promocdo do desenvolvimento
sustentdvel na inddstria extractiva ndo energética da UE. Esta tltima
é paradigmatica pois, embora denunciando o baixo investimento em
prospeccao geoldgica a nivel dos paises da Unido Europeia (68
milhdes de Euros em 1998, de acordo com o Mining Journal, Vol.
331), aponta como questdes prioritarias a prevencao de acidentes na
industria extractiva, a melhoria do desempenho ambiental e a gestdo
de residuos. Em suma, o enquadramento da actividade extractiva nas
questdes de ordenamento territorial e preservacdo do bem estar
comum ¢ analisado, na maior parte dos casos, unicamente a luz da
actividade instalada, deixando como que ao acaso o aparecimento de
novas areas produtoras, em fungdo da actividade e investimentos por
parte do sector empresarial.

Ora, para que o ordenamento territorial seja uma ferramenta
de base eficaz para o desenvolvimento sustentdavel das sociedades,
nomeadamente no respeitante a necessaria integracdo da actividade
extractiva nesse desenvolvimento, nos termos atrds referidos, é
imprescindivel conhecer as potencialidades intrinsecas a esse mesmo
territorio. Na base deste conhecimento estdo, ndo s6 as accdes de
prospeccao e reconhecimento geolégico realizadas por parte do
sector empresarial, mas também as entidades ptblicas na sua funcao
de promotoras e reguladoras de tais actividades. De realcar aqui o
papel que os Servicos Geolégicos dos Estados Unidos (USGS) tém
vindo a desempenhar na inventariagdo de recursos, realgando que
face a depleccao global das jazidas actualmente sujeitas a exploracdo
e face a competitividade pelo uso do territério é necessario que se
tomem medidas para a implementacdo de actividades de
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investigacdo que possibilitem a descoberta de novas jazidas. Isto
aplica-se tanto ao nivel global da industria extractiva como ao nivel
sectorial das RO.

Se esta problematica estd em cima da mesa de debate a nivel
dos paises europeus, ndo o estard tanto noutros paises em que, pela
sua dimensdo, os problemas respeitantes a acessibilidade aos
recursos nao sio tdo prementes, como seja o caso do Brasil, da India e
da China para o sector das RO. No entanto e considerando os
elevados indices de crescimento que se prevéem a curto prazo para
estes paises e em particular para a China, tal problematica
rapidamente estard na ordem do dia, quanto mais ndo seja, devido a
expansdo dos centros urbanos e a repercussdo medidtica, a nivel
global, das modificagdes locais induzidas pela industria extractiva
das RO na paisagem.

4. COMO PROMOVER A INVESTIGACAO GEOLOGICA

Perante a actual situagdo de investimentos precéarios na
investigacdo geoldgica aplicada as RO, em particular no que respeita
a accdes e metodologias de prospeccdo, algo urge mudar. Essa
mudanga terd que passar por um amadurecimento da actividade
empresarial do sector, assente num aumento da respectiva
qualificacado técnica dos seus técnicos.

Por outro lado e ao nivel das entidades com competéncia para a
promocao dos recursos geolégicos e do ordenamento do territério,
terd de haver uma mudanca de atitude no sentido de induzir o
amadurecimento atrds preconizado. O relacionamento com as
empresas do sector extractivo das RO tera que ser mais eficaz, para o
que devera contribuir:

- O fortalecimento das associa¢des industriais de modo a que
sejam interlocutores eficazes com os organismos publicos.

- O estabelecimento de contactos institucionais entre grupos
reduzidos de empresarios sujeitos aos mesmos problemas. O
empresdrio ndo dispde de tempo para abordar teméticas
muito generalistas nem para abordar problemas dos vizinhos
mas que lhe sdo estranhos.
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O subsidio parcial ao investimento em acgdes de investigagdo
estruturantes por parte das empresas, promovendo a criagdo
de habitos de trabalho que perdurardo apds a retirada do
subsidio.

A implementagdo, em casos extremos, de legislagdo restritiva
a abertura/alargamento de explora¢des sem os adequados
trabalhos prévios de investigacdo geolégica.

O encetamento de acgdes de investigagdo que possam
contribuir para um melhor conhecimento dos recursos
disponiveis mas que concomitantemente sirvam de exemplos
demonstrativos dos beneficios e vantagens que a
investigacdo acarreta.

A estes modos de actuagdo estdo subjacentes duas premissas:

Utilizacdo de linguagem adequada, menos técnica, no
relacionamento com os empresarios para evitar que ambas as
partes néo se entendam, como é comum acontecer.

Melhoria da qualificacdo cientifica dos técnicos envolvidos
em ambas as parte, o que passa por uma modificagdo
estratégica ao nivel da formacao académica dos técnicos da
area das Ciéncias da Terra, visando uma adequagdo as
problemaéticas em jogo no sector extractivo das rochas e
minerais industriais e, em particular, das rochas ornamentais.

5. A ACTUACAO DO IGM

Dada a forte tradigdo portuguesa na producdo de RO,

nomeadamente de marmores, desde os finais dos anos 60 do séc. XX
que o Instituto Geolégico e Mineiro tem promovido e executado
trabalhos de investigacdo nesse dominio sobre a principal regido
produtora do pais: o Anticlinal de Estremoz. Dessa fase inicial de
intervencao resultou a primeira carta geolégica temética do Anticlinal
de Estremoz que se apresenta na figura 1. No seguimento destes
primeiros trabalhos de cartografia geoldgica temética surgem,
também, os primeiros estudos de caracterizacdo muito genérica da
fracturacdo do Anticlinal.
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Carta Geoldgica do

Anticlinal de Estremoz

1/25 000
F. Gongalves, 1972

Calcarios cristalinos
com interesse como -
pedra ornamental

Calcarios cristalinos cobertos

por dolomitos cristalinos

(vulgo "olho de mocho") e [l]]]]]
"terra rossa", com provavel

interesse como pedra ornamental.

Dolomitos cristalinos

(vulgo "pedra cascalva") com

interesse para fins industriais |:|
(cimento, abrasivos, etc.).

Calcarios cristalinos sem interesse
como pedra ornamental. :l

Figura 1- Carta geolégica do Anticlinal de Estremoz segundo F.
Gongalves, 1972

Face a crescente importancia econémica do sector das RO a
partir do inicio dos anos 80, o IGM, como entidade publica
responsavel pela promocdo e valorizagdo dos recursos geoldgicos
portugueses, intensificou a sua actuagdo neste dominio com a
realizacdo de novos trabalhos de investigacdo aplicada, alargando-a a
outras regides do pais e que se prolongaram até final dos anos 90.
Merecem aqui destaque os trabalhos de cartografia geoldgica
tematica detalhada realizados no Macigo Calcario Estremenho que
contribuiram para a forte dinamizacdo da producdo de calcérios
ornamentais e os trabalhos de reconhecimento geolégico de macicos
graniticos produtores de RO. O mapa apresentado na figura 2 refere-
se a area de Pé da Pedreira com cerca de 20 km? e nele pode-se
constatar o detalhe alcangado em fungdo duma cartografia
litoestratigrafica de detalhe & escala 1/2000. Esta area corresponde ao
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principal centro produtor de calcdrios ornamentais do Macico
Calcério Estremenho em Portugal, onde a actividade extractiva se
processava dum modo completamente desordenado face a auséncia
dum conhecimento prévio da jazida.

Cacony D

)
{

Cal

/R

X
R
=
s

&7

Figura 2 - Carta geoldgica tematica da area de Pé da Pedreira
(MCE - Portugal)

Na linha de intervengdo do IGM para a valorizagdo dos
recursos geolégicos, a publicacdo em 1998 da Carta Geoldgica
Tematica do Anticlinal de Estremoz a escala 1/10 000 representa um
novo e importante marco com forte impacto no apoio a actividade
extractiva nessa regiao produtora de marmores ornamentais.

Foi durante este periodo de tempo que a fracturagdo se
revelou como um dos principais factores condicionantes da aptidao
dum macico rochoso para a produgdo de rochas ornamentais,
desencadeando novas linhas de investiga¢do que ndo unicamente a
cartografia temdtica detalhada. Conduziram ao estabelecimento de
parcerias de colaboracdo com outras entidades, em particular com o
Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa no
desenvolvimento da aplicagdo de metodologias de investigacdo

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores



44  IBEROEKA en Mdrmoles y Granitos

geoestatistica aplicada ao estudo de fracturacdo dos méarmores do
Anticlinal de Estremoz, como ferramenta importante para a selec¢do
de areas favordveis a exploragdo. Neste ambito, merecem destaque os
trabalhos promovidos pelo IGM tendentes & seleccdo de locais
favoraveis a exploracdo subterrdnea de marmores e a seleccdo dos
locais favoraveis a exploragao de xistos ornamentais numa pedreira
junto a vila de Barrancos (Alentejo, Portugal).

Densidade linear de fracturagao  n° de fracturas
a cota 285 por metro

130600.00

Geral

. Q 4.00
WL R \ 130500.00

Bl o : - 130400.00
¥, \\ 1 130300.00

[

130200.00
302100.00 302300.00 302500.00

Figura 3 - Estudos de fracturacao aplicados a uma pedreira de xistos
ornamentais em Barrancos (Alentejo - Portugal)

Concomitantemente e promovendo o enquadramento da
actividade extractiva nos planos de ordenamento territorial, a
actividade do IGM no dominio das RO tem-se vindo a centrar na
investigagdo de metodologias que permitam ndo sé a valorizagdo e
enquadramento desses recursos nos Planos de Ordenamento do
Territério, como também o apoio directo a actividade extractiva. As
cartas de aptiddo dos centros produtores de calcarios ornamentais no
Macico Calcério e as cartas de Risco Geo-econémico de centros de
producao no Anticlinal de Estremoz, como a apresentada na figura 4,
sdo o exemplo sintomético deste tipo de actuagao.
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Legenda

Estrada

77777 Transformadoras

Il s:ixo Risco
[ ] medio Risco
Il ~ito Risco

[ ] seminteresse

Figura 4 - Carta de Risco Geo-econémico da Unidade de
Ordenamento 3 - Vigaria (Anticlinal de Estremoz - Portugal)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os planos de ordenamento do territério sdo uma das
ferramentas fundamentais ao desenvolvimento sustentivel das
sociedades. Nao se podendo pdr em causa a necessidade dum
suprimento continuo de matérias primas minerais por forma a
manter e melhorar o actual padrdo de vida duma populacdo global
em crescimento, verifica-se, contudo, dificuldade em enquadrar a
industria extractiva em tais planos de ordenamento. A problemética
da disponibilidade de recursos tem vindo a ser suplantada pela
problemética da acessibilidade a esses mesmos recursos, pelo que é
necessdria uma aposta no melhoramento do desempenho ambiental
da inddstria extractiva e na descoberta de novas fontes de matéria
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prima. Enquanto que ao nivel da melhoria do desempenho ambiental
da industria extractiva tém sido dados passos importantes, fruto de
fortes investimentos na investigagdo de novas metodologias e
processos, 0 mesmo ndo se verifica no que concerne a prospecgdo
geolégica. Com efeito, face aos problemas de acessibilidade aos
recursos e a deplecdo das actuais fontes de matéria prima, urge
encetar esforgos em acgdes de investigacao tendentes a descoberta de
novas jazidas.

Se esta problemética se faz sentir de modo global em toda a
inddstria extractiva, faz-se sentir de modo mais pertinente ao nivel
das rochas e minerais industriais e particularmente, no sector das
rochas ornamentais, onde é potenciada pela tipologia das empresas
do sector, pelas condi¢cdes dum mercado em crescimento mas muito
concorrencial e ainda fornecedor de elevados dividendos e pelo
reduzido ntimero de técnicos com formagdo especifica na area.

A experiéncia do IGM neste dominio mostra que a
implementacdo de acgdes de investigacdo estruturantes a médio e
longo prazo no sector das rochas ornamentais, em particular a
montante da actividade extractiva propriamente dita, permite um
melhor aproveitamento dos recursos, com 6bvias vantagens do ponto
de vista econémico. Concomitantemente, a implementacdo destas
accodes tem despoletado uma melhoria do desempenho ambiental por
parte das empresas, facilitando o enquadramento desta actividade
nos planos de ordenamento do territério, o que contribui para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade.
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OS RECURSOS MINERAIS E O ORDENAMENTO DO
TERRITORIO: O CASO DOS MARMORES DE
ESTREMOZ - BORBA - VILA VICOSA

Luis Martins

Director de Departamento do

Instituto Geolégico e Mineiro, Portugal
(luis.martins@igm.pt )

INTRODUCAO

Os 15 paises da UE consumiram em 2000 cerca de 30
toneladas/ per capita de matérias primas minerais, necessarios para
manter o seu nivel de vida, o que representou um consumo total de
11 295 Mt. A industria extractiva é a tnica que pode obter estes
materiais para uso doméstico e industrial.

Por outro lado, a aprovagdo, implementacdo e
desenvolvimento de recentes directivas da Comunidade Europeia,
tem limitado consideravelmente o acesso da industria a recursos
geologicos essenciais (Politica NIMBY), o que ¢ altamente
penalizante, ja que a localizagdo geografica de um depésito geoldgico
de alto valor econémico é controlado por um processo natural e nao
pode ser escolhido ou modificado.

Assim, as questdes relacionadas com a disponibilidade dos
recursos minerais tém vindo a ser ultrapassadas pelas referentes ao
impacte ambiental causado pelas suas exploracdo e transformacao,
por vezes sem qualquer planeamento. Deste modo, a inclusdo desta
problemética no ordenamento do territério tem vindo a ter uma
crescente importancia, numa perspectiva global e integrada, tendo
como modelo o conceito de desenvolvimento sustentdvel
(Comunicagdo (2000) 265- RMSG/DG Empresa) e com o objectivo de
repor o equilibrio entre os pilares econémico, social e ambiental que o
sustenta.
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A SITUACAO EM PORTUGAL E A INTERVENCAO DO IGM

O principal objectivo da intervencdao do IGM é garantir o
acesso ao territério, atendendo as caracteristicas proprias e especificas
da Industria Extractiva (IE) e as suas diferentes fases operacionais:
prospeccao e pesquisa, exploracao, reabilitagao.

Assim, o IGM tem vindo nos seus pareceres a escala
municipal e no dmbito dos Planos Directores Municipais (PDM’s),
bem como a escala regional (PROT’s), a propor éreas a salvaguardar
utilizando uma metodologia baseada no nivel de conhecimento,
evidenciacdo e aproveitamento dos recursos geolégicos.

A metodologia de trabalho tem assentado na definicdo dos
seguintes espacos para a industria extractiva:

Area Licenciada: Area para a qual ja existem direitos de
exploracdo de Recursos Geol6gicos do dominio privado.

Area de Exploracio Consolidada: Area onde ocorre uma
actividade produtiva de dimensdo significativa, e cujo
desenvolvimento devera ser objecto de uma abordagem global, tendo
em vista o aproveitamento do recurso geolégico dentro dos valores
de qualidade ambiental.

Area de Exploragio Complementar: Area de exploracéo que
poderd, ou ndo, ser adjacente a Area de Exploragdo Consolidada
consigo relacionada. O ritmo e as dareas de exploracdo serdo
condicionados pelo nivel de esgotamento das reservas disponiveis
e/ou pela evolucdo da recuperacdo paisagistica da(s) respectiva(s)
Area(s) de Exploracdo Consolidada(s).

Area Potencial: Area de reconhecido interesse extractivo, em
que o aprofundar do seu conhecimento a torna passivel de dar
origem a futuras "Areas de Exploragdo".

Area em Recuperagdo: Areas jd exploradas onde se deve
proceder a recuperagdo paisagistica para posterior desafectagdo do
Espaco da Indastria Extractiva.

Para que a informacdo que consta dos planos de
ordenamento sectorial seja suficientemente fiavel, hd que garantir o
bom nivel do conhecimento técnico- cientifico, ndo s6 completando e
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actualizando a aquisicdo de dados, mas também organizando-os em
bases informaticas e desenvolvendo os respectivos Sistemas de
Informacao Geograficos.

Assim, o IGM tem vindo a actuar neste dominio,
implementando o Sistema de Informacao de Ocorréncias e Recursos
Minerais Portugueses (SIORMINP) e das bases de dados secundarias
que lhe estdo associadas, dando especial énfase a sua utilizacao na
produgdo de cartas tematicas variadas, a preparagdo de informagao e
de mapas sobre o ordenamento do territério e a estudos ambientais.

Neste momento ja foi concluido todo o carregamento dos
dados, numa 1° fase, correspondendo a 2164 ocorréncias e/ou
recursos minerais. Esta informacao serad agora validada e actualizada,
sendo posteriormente disponibilizada para todos os interessados,
através da Internet.

O CASO DOS MARMORES DE ESTREMOZ-BORBA-VILA
VICOSA

O anticlinal de Estremoz- Borba- Vila Vicosa constitui a mais
importante reserva portuguesa de mdarmores ornamentais. A
importancia da sua exploracdo, sob os pontos de vista econémico,
social e ambiental, levou a que fosse desenvolvido o projecto
"Cartografia tematica do anticlinal como instrumento de
ordenamento do territério e apoio a inddastria extractiva", co-
financiado pela CE.

O estudo compreendeu a execugdo de trés fases de
intervengdo nomeadamente:

»Fase A. Cartografia Temaética
Subfase 1 - Estudo Geolégico
Subfase 2 - Estudo Hidrogeolégico

»>Fase B. Estratégia para o Planeamento e Reordenamento da
Actividade Extractiva

»Fase C. Zonas preferenciais para a abertura de uma exploragdo
subterranea
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A FASE B compreende inicialmente uma caracterizacdo
socio- econdmica das trés unidades de ordenamento onde se
localizam os ntcleos de exploragdo: Cruz dos Meninos/Gléria
(UNOR 1), Carrascal/Encostinha (UNOR 2) e Vigaria Monte D'El Rei
(UNOR 3). Apés esta breve caracterizagdo construiu-se um Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG) com toda a informacao geolégica e
ambiental de forma a delimitar zonas com aptiddo para a exploracdo
e expansdo da actividade extractiva, bem como zonas passiveis de
serem aproveitadas para a implantacao de pequenos pdlos de apoio a
esta industria, traduzindo-se assim, num reordenamento dos nucleos
abrangidos pelo estudo.

Para alcancar o objectivo pretendido optou-se pelo
desenvolvimento de uma aplicagdo pratica de um modelo SIG,
desenvolvido no Software Geomedia Pro4 da Intergraph e ArcView 3.2
da Environmental System Reserch Institute (ESRI).

Para tal procedeu-se a recolha de informacao espacial a partir
de ortofotomapas, mapas, observacdes de campo e toda a informacao
necessdria para a constru¢do da Base da Dados, nomeadamente no
que se refere ao modo de arquivo estruturado e aos atributos
descritivos.

A informacdo recolhida, geogrédfica e alfanumérica, foi
agrupada em Cartas de Sintese e de Aptiddo, Instrumentos de
Ordenamento e Dados de Campo, tendo-se posteriormente
transformado a maior parte da informagdo, que se encontrava em
formato analégico, em formato digital, tendo-se para tal usado o
Software Geomedia Pro4.

Para a geo- referenciacdo da informacdo foi adoptado o
sistema de coordenadas Hayford- Gauss do IGEOE, sistema de
projeccdo Transverse Mercator, Datum de Lisboa.

Este modelo SIG foi estruturado em quatro etapas, tendo sido
na primeira efectuada uma Carta de Risco Geoeconomico, a escala
1/5000, a partir dos dados do Estudo Geolégico e utilizando os
parametros Litologia, Fracturagdo e Estrutura, que definiu areas de
aptiddo para a actividade extractiva bem como &reas passiveis de

serem recuperadas.
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Na segunda etapa, foi criada uma Carta de Sensibilidade
Ambiental para cada descritor em andlise. Na terceira etapa, tendo por
base a identificacdo de constrangimentos legais construiu-se a Carta
de Zonamento de Exclusdo.

A quarta etapa foi construida cruzando-se a informacédo das
Cartas de Risco Geoeconomico e da Carta de Sensibilidades Ambientais do
descritor Hidrogeologia, de modo a obter um mapa final, Carta de
Reordenamento, que sirva como instrumento relevante na tomada de
decisdo da gestdo e planeamento da actividade extractiva.

Como exercicio de aplicagdo e numa primeira abordagem,
outros descritores ambientais foram analisados com vista a uma
futura aplicagdo de metodologias que permitam a classificacdo nas
UNOR de zonas mais ou menos favoraveis a exploragao de marmores
prevendo ao mesmo tempo a aplicagdo de medidas minimizadoras
dos impactes causados por este tipo de actividade. Neste sentido e
em trabalhos futuros prevé-se a elaboragdo de Cartas de
Reordenamento que cruzem toda a informagdo disponivel
relativamente ao risco geoeconémico e as sensibilidades ambientais.

A metodologia aplicada revelou-se uma ferramenta eficaz no
apoio ao desenvolvimento sustentdvel da actividade extractiva,
contribuindo decisivamente para o equilibrio entre os pilares
econémico, ambiental e social, onde assenta aquele conceito.

O IGM tenciona continuar a apoiar a industria extractiva em
outras dreas onde ela assume um papel economicamente relevante
(MCE, V.P. Aguiar) através do desenvolvimento de projectos deste
tipo, possibilitando ainda a implantacdo de novas metodologias de
ordenamento.
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PROYECTO DE INVESTIGACION DE LA FORMACION CALIZA
URBANA EN LA PROVINCIA DE JAEN, PARA SU EMPLEO
COMO ROCA ORNAMENTAL

Manuel Regueiro y Gonzdlez-Barros

(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia),
Javier Escuder Viruete

(Dpto de Petrologia y Geoquimica. Universidad
Complutense de Madrid)

ANTECEDENTES

Este proyecto se incorpora al conjunto de proyectos
amparados bajo el Convenio Marco de Asistencia Técnica suscrito
por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia y la Excma.
Diputacién Provincial de Jaén de fecha 27 de octubre de 1981 en un
Convenio Especifico para el Desarrollo del Programa de Asistencia
Técnica del ITGE a la Excma. Diputacién Provincial de Jaén (Junio
1998-1999-2000).

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La Formacién Caliza Urbana aflora en diversos puntos del
borde Sur y Sudoeste de la Hoja del MTN n° 863 “Aldeaquemada”,
en la Provincia de Jaén (Espafia). A continuacién se presentan los
objetivos de la investigaciéon de toda la Formacién Caliza Urbana
detectada en la zona de interés.

¢ Estudio de la situaciéon de los derechos mineros de las zonas donde
aflora la Caliza Urbana.

* Investigacion preliminar de los afloramientos de marmoles en la
zona. Preseleccion de zonas.

* Solicitud de Permiso de Investigaciéon de la zona o zonas
preseleccionadas.

* Cartograffa de la Formacién Caliza Urbana en las zonas
preseleccionadas del sector sur de la Hoja MTN n° 863
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“Aldeaquemada”. Municipios de Aldeaquemada, Vilches, Navas
de San Juan y Santisteban del Puerto.

* Estudio de la disposicién geolégica del yacimiento de marmoles y
su variabilidad en la horizontal y en la vertical.

* Caracterizacién del nivel marméreo para evaluar su posible aptitud
para su empleo como roca ornamental.

SITUACION GEOGRAFICA

La zona estudiada pertenece geogréaficamente a la Hoja n°® 863
del MTN a E. 1:50000 de Aldeaquemada. La Hoja de Aldeaquemada
se localiza en el sector centro-meridional de la Peninsula Ibérica, justo
en plena Sierra Morena oriental, que marca el limite morfolégico
entre la Meseta Castellano-Manchega y el Valle del Guadalquivir.
Desde un punto de vista administrativo, la mitad septentrional de la
Hoja pertenece aproximadamente a la provincia de Ciudad Real y la
meridional a la de Jaén. La zona estudiada se incluye en los términos
municipales de Aldeaquemada, Vilches, Navas de San Juan y
Santiesteban del Puerto.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y TRABAJOS
REALIZADOS

Para la realizacion de los diferentes objetivos perseguidos por
este proyecto de investigacién, se ha seguido una metodologia de
trabajo, cuyas diferentes fases se describen a continuacién:

FASE1

1. Recopilacién, Ordenacion y Tratamiento de la Informacién
Geologico-Minera: Se prest6 especial interés en la localizacién de
documentos y datos procedentes de organismos oficiales tales como
el propio IGME, el Ministerio de Obras Publicas, Servicios de Minas,
etc., y de compafiias mineras o usuarios de materias primas de esta
naturaleza (constructoras, etc.).
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2. Estudio del Dominio Minero en la Zona de Interés: se realizé un
estudio exhaustivo de los derechos mineros existentes en las zonas
donde afloran los materiales objeto de la investigacion, con objeto de
determinar la disponibilidad de terrenos francos y registrables sobre
los que acometer los estudios subsiguientes. Para ello se visitaron las
Jefaturas de Minas afectadas y se elaboré un plano del catastro
minero de la zona de interés.

3. Investigaciéon Preliminar de los Afloramientos de Marmoles.
Preseleccion de Zonas y Solicitud de Permiso de Investigacién: tras
la revision de la situacion minera, se llevé a cabo un estudio
preliminar de los afloramientos marméreos con objeto de realizar una
preseleccién preliminar de zonas de interés. Con dichos datos se
elabor6 una propuesta de terrenos sobre los que se deberia solicitar el
correspondiente permiso de investigaciéon. La propuesta fue
acompafiada de una guia basica para la redaccién del proyecto de
investigacién y el procedimiento administrativo a seguir.

4. Seguimiento Fotogeoldgico de las Formaciones Favorables a
Escala 1:18.000: las transversales donde se pudieron observar mejor
las caracteristicas de la roca, sirvieron de base para un seguimiento
lateral de la capas favorables, sobre fotografia aérea de escala
1:18.000. Esto se hizo con el fin de asegurarse de que existia una
corrida suficiente que garantizase un minimo volumen de recursos.

5. Cartografia Geoldgico-Minera: esta cartografia se apoyd en las
técnicas geolégicas auxiliares habituales, tales como estudio
petrografico de laminas delgadas de roca, sedimentologia, etc. La
cartografia se realiz6 a escala 1:5.000, analizdndose todos los factores
siguientes:

- Estratificacién, buzamientos.

- Potencia de capa.

- Cambios de potencia y de facies.

- Meteorizacion.

- Karstificacion.

- Recubrimientos.

- Pliegues.

- Grado metamorfico
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6. Levantamiento de Perfiles Litoldgico-Estructurales: en aquellas
transversales que presentaban mejores condiciones de afloramiento, y
con el fin de llegar a un conocimiento cabal de las series
estratigraficas con potencial geolégico-minero, se realizaron perfiles
litolégico-estructurales escala 1:5.000. Durante la ejecucién de dichos
perfiles se presté especial atencién a los siguientes factores:

- Composicién litologica.

- Color de la roca.

- Textura.

- Tamario de grano

- Recristalizacion

- Orientacién de los cristales.

- Impurezas.

- Microfracturacion

- Replegamiento a mesoescala.

7. Estudio Fotogeoldgico de la Fracturacién: como es sabido, uno de
los principales factores limitantes de la explotabilidad de un
yacimiento de rocas ornamentales, es la facturaciéon. Es por ello
fundamental, tener en consideracién este factor desde las primeras
fases de cualquier prospecciéon. Simultdneamente al seguimiento
fotogeoldgico de las formaciones, se realizdé un estudio de la

facturacién a macro y meso escala, que permiti6 desechar aquellas
zonas que a priori, estin mas fracturadas.

8. Muestreo Selectivo y Ensayos: a la vista de los indicios y
yacimientos reconocidos, se hizo un muestreo de aquellos que se
consideraron maés interesantes por su volumen y recursos. Las
muestras se someterian a los pertinentes ensayos tecnolégicos de
caracterizacién. En esta fase de los trabajos, los ensayos a realizar
fueron los siguientes:

- Serrado y pulido de plaquetas.

- Absorcién de agua y peso especifico.

- Resistencia al choque.

- Choque térmico.
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FASE 2

1. Campaiia de Sondeos: La obtenciéon de datos en profundidad o en
zonas recubiertas, se hizo mediante sondeos mecanicos con
recuperacién de testigo. La seleccién de los lugares para la ejecucion
de estas labores, se llevd a cabo de acuerdo con los resultados
obtenidos en la fase anterior. En determinadas zonas favorables se
propusieron algunos sondeos tacticos de reconocimiento con objeto
de establecer las zonas mas favorables para la explotacion del posible
yacimiento, donde realizar trabajos adicionales. El estudio de los
testigos de sondeo incluy6 la medida de la facturacién de la roca
utilizdndose al menos los siguientes parametros:

- RQD (Rock Quality Index)
- n° de fracturas por metro
- % de recuperacion de testigo.

Se realizaron un total de 5 sondeos en diferentes puntos de la
zona cartografiada y con las siguientes caracteristicas:
¢ Sondeo 1. Colmenar de la Ballestera. 61,4 m. Inclinado.
¢ Sondeo 2. Colmenar de la Ballestera. 114,30 m. Inclinado.
¢ Sondeo 3. El Casar-Rio Guarrizas. 136,55 m. Vertical.
* Sondeo 4. Camino zona La Despreciada. 55 m. Inclinado.
* Sondeo 5. Cantera La Despreciada. 55 m. Inclinado.
2. Ensayos Tecnolégicos: Las muestras obtenidas de los sondeos se
sometieron a trenes de ensayos normalizados segtin normas UNE.

Los ensayos realizados fueron los que el tipo y tamafio de muestra
obtenida permitié que en general fueron los siguientes:

- Absorcién y Peso especifico aparente. UNE 22 182 85
- Resistencia a las heladas. UNE 22 184 85

- Resistencia a la compresiéon. UNE 22 185 85

- Resistencia a la flexion. UNE 22 186 85

- Microdureza Knoop. UNE 22 188 85

- Resistencia al choque. UNE 22 189 85

- Resistencia a los cambios térmicos. UNE 22 193 85
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- Coordenadas cromaéticas tras los ensayos.

- Plaqueta pulida.

Se ha realizado un total de 6 baterias de ensayos tecnolégicos
sobre muestras de los testigos de los sondeos 2, 3 y 4, con un total de
69 ensayos.

3. Memoria y Documentos Auxiliares: Todas las labores realizadas
se incluyen en este documento de sintesis, que cubre todos los
aspectos mencionados en cada unos de los apartados anteriores. Esta
memoria se acompafla de todos los planos, figuras, fotografias,
testificaciones, ensayos, etc.

La memoria incluye un apartado breve y conciso, que detalle
las principales conclusiones y las recomendaciones para trabajos
posteriores.

RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

- La Formacién Caliza Urbana en una formaciéon de edad Ordovicico
Superior, cuyos afloramientos aparecen de manera discontinua al
norte de la Provincia de Jaén, siguiendo la macroestructura
geoldgica general. La potencia de la Caliza Urbana es muy variable
debido a la existencia de una discordancia erosiva a techo,
desapareciendo lateralmente sin aparentes cambios de facies. En el
sector estudiado, la potencia observada oscila entre 0 y 20 m. Los
afloramientos de la Formacion Caliza Urbana aparecen dispersos en
la zona meridional de la Hoja de Aldeaquemada, en sectores
diversos como el Rio Guarrizas, el arroyo de Los Tejos, el arroyo de
Venero, el cerro de las Minas, etc. Dentro de la Hoja se localizan
también afloramientos en su extremo NE, en el sector del arroyo de
Los Canjorros-Rio Guadalén. De todos los afloramientos existentes
se investigaron los siguientes en la 1° fase del proyecto:

Afloramiento I: Cantera La Despreciada;
Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;
Afloramiento III: Puntal Agrio;
Afloramiento IV: Arroyo de Los Tejos;

Afloramiento V: La Ballestera;
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Afloramiento VI: Casa de Los Tejos;
Afloramiento VII: Sierra Ventosa; y
Afloramiento VIII: Arroyo La Alamedilla.

En general, la Formacién Caliza Urbana aparece en todos ellos
formando cuerpos lenticulares de entre 5 y 40 m de espesor, y
variable extension lateral, que llega a ser de orden kilométrico. Estas
relaciones son debidas a la existencia a techo del nivel carbonatado
de una discordancia erosiva, que ha eliminado parte de su espesor
original. Litolégicamente la Caliza Urbana estd constituida por
calizas marmoreas detriticas muy recristalizadas (calcarenitas), en
ocasiones bioclasticas (biocalcarenitas), de color gris a gris-blanco y
aspecto para los bancos masivo, en estratos de espesor centimétrico-
decimétrico y, localmente, métrico. De manera muy frecuente
aparecen dolomitizadas en grado y extensién variable pudiendo
llegar a afectar practicamente de forma total a todo el nivel
carbonatado, como es el caso de los Afloramientos de El Casar-Rio
Guarrizas,o La Ballestera. En varios sectores, la dolomitizacién afecta
preferentemente los estratos situados estratigraficamente a techo de
la serie, aunque se han observado frentes de dolomitizacién de
geometrfa mas irregular, o con un desarrollo vertical, afectando a
todos los niveles carbonatados. La dolomitizaciéon da lugar a una
transformacién mineraldgica y textural completa de las calizas,
dando lugar a dolomitas calciticas (50-90% dolomia) y dolomias (90-
100% dolomia), de tonos ocres y amarillos, menos frecuentemente
rosados, de tamafio de grano medio a grueso. De forma caracteristica,
las dolomias presentan bandas oquerosas debido a la creacién de
huecos durante el proceso, que resultan posteriormente rellenados
por agregados de cristales romboidales de dolomia de gran tamafio.
Probablemente, la dolomitizacion estuvo relacionada con el
movimiento de fluidos a través de la zona de mezcla de aguas
metedricas y marinas, dentro de la zona fredtica de la plataforma
carbonatada donde tuvo lugar el depésito previo de los carbonatos.

Desde el punto de vista estructural la zona estudiada se
localiza en el sector meridional de la Zona Centro-Ibérica y presenta
estructuras correspondientes a la 1° Fase de deformacién hercinica,
consistentes en pliegues ONO-ESE a gran escala, vergentes al S, que
llevan asociada la formacién de una esquistosidad S1 de plano axial
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penetrativa y una lineaciéon de interseccién L1 subhorizontal. La zona
estudiada queda situada dentro de un sinclinal compuesto de F1 de
escala kilométrica. La estructuras formadas posteriormente son zonas
de cizalla ductil-fragiles y fracturas fragiles, que se relacionan con
una 2° Fase de deformacién hercinica consistente en un acortamiento
regional E-O. Se producen ademds pliegues transversales, de
direccién norteada, que originan una interferencia de plegamiento
del tipo de domos y cubetas. En la zona estudiada esta fase produce
ondulaciones en las zonas de charnela de las grandes estructuras de
F1, inmersiones contrarias para sus ejes al ONO y ESE vy,
principalmente,  cizallamientos = N60°E-N70°E  dextrales que
intersectan y desplazan los pliegues D1.

La evolucion estructural continua con una 3* Fase de
deformacién hercinica/tardi-hercinica, relacionada con un episodio
de acortamiento NNESSO a N-S, que origina un sistema de fallas
subverticales conjugadas. Este episodio es el de mayor desarrollo e
importancia en la formacion de estructuras fragiles en el la zona
estudiada a todas las escalas. Asociadamente, intruye un conjunto de
diques y filones rellenos de cuarzo, baritina, apatito, carbonatos y
6xidos de Fe-Mn. Durante los trabajos de cartografia y muestreo de la
primera fase se realizé una primera valoracién de la fracturacién de
los afloramiento estudiados que dio el siguiente resultado:

Indice de Fracturacion obtenido en las estaciones.

Estacion Litologia IF-Total |]Jv

Cantera La Despreciada | Calizas marmoreas 0,37 0.05
El Casar-Rio Guarrizas | Dolomias marmoreas |1,11 1.36
Puntal Agrio Calizas marmoreas 0,38 0.05
Arroyo de Los Tejos Calizas marmoreas 1,23 1.86
La Ballestera Dolomias marmoéreas |1,18 1.64
Sierra Ventosa Dolomias marmoéreas |0,61 0.22
Arroyo La Alamedilla Dolomias marmoéreas | 0,94 0.83

La fracturaciéon medida es inferior a 2 fracturas por metro
lineal en todos los afloramientos, que equivale a un indice de
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fracturacién inferior a 2, por lo que, en principio seria posible la
obtencién de bloques comerciales medianos a grandes.

De esa primera fase, las muestras obtenidas en afloramientos
fueron sometidas a una serie de ensayos tecnolégicos sobre las
diferentes tipologias identificadas.

De los resultados de los ensayos tecnolégicos sobre dichas
muestras, se pudoconcluir que las propiedades fisico-mecanicas de
los méarmoles dolomiticos y los méarmoles calcidreos eran muy
dispares pero similares a los valores de los que se utilizaron de
marmoles de referencia.De los afloramientos investigados y en base a
todo lo anterior y a consideraciones de accesibilidad, se seleccionaron
los siguientes para profundizar las investigaciones en la segunda fase
del proyecto y ejecutar la campafia de sondeos:

* Afloramiento I: Cantera de La Despreciada;
¢ Afloramiento II: El Casar-Rio Guarrizas;

¢ Afloramiento V: La Ballestera;

La obtencién de datos en profundidad o en zonas recubiertas,
se hizo mediante sondeos mecénicos con recuperacién de testigo. La
seleccién de los lugares para la ejecucion de estas labores, se llevé a
cabo de acuerdo con los resultados obtenidos en la fase anterior. En
determinadas zona favorables se propusieron algunos sondeos
tacticos de reconocimiento con objeto de establecer las zonas mas
favorables para la explotacién del posible yacimiento, donde realizar
trabajos adicionales. El estudio de los testigos de sondeo incluy¢ la
medida de la facturacion de la roca utilizdindose al menos los
siguientes parametros:

- RQD (Rock Quality Index)
- n° de fracturas por metro
- % de recuperacion de testigo.

Se realizaron un total de 5 sondeos (422,25 m) en diferentes
puntos de la zona cartografiada y con las siguientes caracteristicas:
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7

¢ Sondeo 1. Colmenar de la Ballestera. 61,4 m. Inclinado.
¢ Sondeo 2. Colmenar de la Ballestera. 114,30 m. Inclinado.
¢ Sondeo 3. El Casar-Rio Guarrizas. 136,55 m. Vertical.
* Sondeo 4. Camino zona La Despreciada. 55 m. Inclinado.
* Sondeo 5. Cantera La Despreciada. 55 m. Inclinado
En las columnas de sondeos obtenidos de la Formacién

Caliza Urbana se han reconocido cuatro facies generales de marmoles
y calizas marmoreas. Estas facies son:

Facies 1. Marmoles blancos, bandeados, calciticos.

Facies 2. Marmoles ocres y cremas, oquerosos, dolomiticos.

- Facies 3. Marmoles tostados y ocres oscuros, muy oquerosos, con
abundantes rellenos drisicos calciticos (coqueras)

Facies 4. Marmoles microbandeados, blanco-verdosos, con fosiles e
intraclastos, calciticos y dolomiticos
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Tipo/Facies
1. Blanco fajeado.
Calcitico

Tipo/Facies
3. Marroén.
Dolomitico

Tipo/Facies
2.Crema

El sondeo S-1 (La Ballestera) est4d formado de base a techo por
unos 6-8 m de la Facies 2 de marmoles, sobre los que se superponen
15-20 m de la Facies 1, con algunas pasadas intercaladas de la Facies
2.

El sondeo S-2 (La Ballestera) estd esencialmente formado por
90-100 m de la Facies 2 de marmoles, en ramos bastante masiva y
homogénea, en la que se intercalan tramos de 1-5 m de potencia de la
Facies 1.

El sondeo S-3 (Zona el Casar-Rio Guarrizas) resulta ser
litologicamente bastante heterogéneo. Se inicia a la base con 7-8 m de
la Facies 3 de méarmoles, siguen unos 80 m de alternancias de las
Facies 1 y 2, generalmente en tramos de potencia métrica, y finaliza a
techo con 8-10 m de a Facies 1, bajo unos 25 m de pizarras negras de
la Formacion Chavera.
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El sondeo S-4 (Camino, zona de La Despreciada) esta
constituido por unos 45-50 m de marmoles de la Facies 1, en sectores
de aspecto muy bandeado, en otro mas blanco masivo, en el que se
intercalan tramos de 1-3 m de la Facies 2.

El sondeo S-5 (Cantera La Despreciada) esta constituido por
s6lo 16 m de intercalaciones de marmoles de la Facies 1 y 2, pasando
répidamente a pizarras verdes de la base de la serie. A techo presenta
un manto de 5 m de rocas volcanicas muy alteradas sobre el que
aparece un suelo antrépico (escombrera de la cantera) y un coluvién
también con 5 m de espesor. Los resultados de la zonacion litol6gico-
estructural realizada en los testigos de la camparfia de sondeos han
permitido proponer el afloramiento de La Ballestera, perforado por el
S-2, como el mas favorable desde un punto de vista geomecédnico
para la explotacién de los marmoles de la Facies 2. Se ha realizado un
estudio de la distribucién espacial de las dos principales facies de
marmoles distinguidas en la zona estudiada por modelizacion
geoestadistica en dos (2-D) y tres dimensiones (3-D). La modelizacién
permite también el realizar una correlacion lateral de estas dos facies
de méarmoles distintas entre los sondeos, visualizar su estructura en
3-D (previamente al plegamiento de F1 Hercinica) y cuantificar el
volumen de reservas aproximado para cada facies De esta forma, se
ha estimado entre los sondeos S-4 y S-2 un volumenes de roca de la
Facies 1 de 572 955 264 m3. El volumen de la Facies 2 calculado
siguiendo un proceso similar es de 177 847 168 m3.

De las muestras obtenidas por medio de los sondeos se
realizaron una nueva serie de ensayos tecnolégicos para caracterizar
los materiales marmoéreos. De los resultados de los ensayos
realizados se puede deducir que los materiales dolomiticos presentan
por lo general un comportamiento fisico-mecdnico aceptable y
comparable con productos del mercado, mientras que los materiales
calciticos presentan propiedades bastante inferiores a las de los
productos comerciales. Las plaquetas pulidas realizadas demuestran
que los materiales ensayados tienen una excelente aptitud al pulido y
que su aspecto comercial es bueno a muy bueno en particular los
marmoles dolomiticos crema. Se propone para estos materiales la
posible denominacién de "Crema Jaén". En la zona de Colmenar de la
Ballestera se ha realizado una estimacién por el método de secciones
entre los sondeos 1y 2, ya que, como demuestra la investigacién por

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores



IBEROEKA en Mdrmoles y Granitos 67

sondeos este afloramiento es el més favorable desde un punto de
vista geomecanico para la explotacién de los marmoles de la Facies 2
(marmoles dolomiticos crema).

Se ha considerado un tramo explotable de 50 m de marmoles
de la Facies 2 y 3 de acuerdo con la testificacion geolégico-mecanica
de los sondeos 1 y 2. El volumen de reservas potencialmente
explotables se estima entre los sondeos 1y 2 en 2 136 775 m3
equivalentes a 5,7 Mt de marmoles dolomiticos crema (Facies 2 y 3).

Con objeto de confirmar a escala minera las conclusiones de este
estudio, se recomienda la realizacién de una camparia de sondeos en
malla cerrada en la zona seleccionada, asi como en otros posibles
zonas de explotacion (El Casar-Rio Guarrizas) donde existen
abundantes recursos de materiales marmoreos similares de la Facies
2.
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PROJETO EMINE: UM MODELO DE EBUSINESS IDEAL PARA O
SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Giorgio de Tomi, Helio Camargo Mendes, Henrique Ceotto
Laboratério de Planejamento e Otimizag¢do de Lavra
Departamento de Engenharia de Minas e de Petroéleo,
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
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RESUMO

O eMine é um projeto de pesquisa aplicada consolidando
conhecimentos de Marketing, eBusiness, Mineracdo e Informatica,
tendo como tema a utilizacao eficaz da Internet para a distribuicao da
producado mineral brasileira e focalizando um Estudo de Caso, o das
rochas ornamentais do Estado da Bahia.

O segmento nacional de Rochas Ornamentais movimenta
US$ 2 bilhGes/ano, exporta cerca de U$ 350 milhdes, emprega mais
de 100 mil brasileiros e estd em franco processo de crescimento,
sendo capaz de gerar um grande nimero de novos empregos com
baixo investimento, mas enfrenta um mercado extremamente
competitivo. Qualquer esfor¢o que conduza a modernizacao e
permita aumentar a competitividade das rochas ornamentais
brasileiras tende, portanto, a apresentar um retorno sécio-econémico
importante. E o eBusiness pode contribuir significativamente e com
investimentos reduzidos para esse esforco.

O projeto eMine formulard esse modelo ideal, que serd
testado em um “site” experimental, integrando a Pedreira-Escola,
situada na Bahia, alguns produtores da regido e as principais
empresas de sua rede de distribuicdo. A Bahia é a melhor escolha
porque tem um enorme potencial produtivo inexplorado, situado em
uma das regides mais carentes do pafs, mas se empenha
sobremaneira para transformar esse potencial em empregos e
riqueza. Esse empenho determinou, entre outras iniciativas e
realizagOes, a instalagdo da Pedreira-Escola para formacao de mao de
obra qualificada, que é o laboratério mais adequado para esta
pesquisa de eBusiness.
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O projeto de pesquisa é proposto por entidades de
competéncia e boa reputagdo técnica, o Depto de Engenharia de
Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica da USP e o CETEM, em
parceria com a CBPM e a iniciativa privada. Essas entidades
proponentes compordo uma equipe multidisciplinar de cerca de 10
pesquisadores e profissionais capacitados para desenvolvimento do
projeto de pesquisa no prazo de 18 meses.

INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A Internet ja vem sendo de ha muito apontada como um
canal de vendas alternativo de baixo custo que, quando aplicado a
comercializagdo de produtos, amplia a abrangéncia geografica, a
carteira de clientes e as vendas das empresas. Tais beneficios sdo
especialmente percebidos pelas empresas que operam fora dos
grandes centros consumidores, como é o caso das mineradoras.

A utilizagdo da Internet como canal de distribuicdo de
produtos minerais, na verdade, ndo é desconhecida na Mineracao,
sendo praticada por um conjunto restrito de empresas, que operam
“sites” e portais de alcance limitado, focados na venda a varejo de
produtos finais. Tal quadro inibe a obtencdo de ganhos de
produtividade globais, pois exclue do processo as mineradoras,
principalmente as pequenas, bem como seus agentes logisticos.

Para promover o uso eficaz da Internet no Setor é necessario
formular novos conceitos e propor um modelo ideal, mais abrangente
em termos de recursos, mais adequado a realidade brasileira e capaz
de integrar toda a cadeia produtiva. Entretanto esse empreendimento
estd além da competencia das empresas e das entidades empresariais,
que ndo possuem vocacgdo e ndo dispde de recursos humanos com
perfil adequado para sua condugéo.

O desenvolvimento de um modelo de eBusiness ideal ndo é
uma tarefa trivial e, muito menos, um trabalho que possa ser
solucionado exclusivamente com competéncia em informatica.

A concepgdo de processos eletronicos aderentes as praticas
comerciais ja consolidadas no Setor, o equacionamento do
relacionamento via Internet com fornecedores de servigos de logistica
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e o desenvolvimento de solugdes realisticas e vantajosas para os
diversos participantes da cadeia produtiva, requerem outros tipos de
competéncia. E, embora todos esses aspectos técnicos sejam muito
importantes, ndo sdo os mais relevantes. A aceitacdo pelo mercado, a
quebra de paradigmas, a solucdo de conflitos entre os novos
processos e as praticas existentes, a difusdo da cultura e outras
questdes dessa natureza se apresentam como barreiras superiores.

Assim, a complexidade dessas questdes exige um estudo
cuidadoso e a formulacdo de um modelo que compreenda solucoes
harmoniosas para os multiplos aspectos envolvidos, demandando o
aporte de conhecimentos multidisciplinares e o concurso de
pesquisadores experientes.

Tal é o desafio do Projeto eMine, que terd uma abordagem de
Estudo de Caso, tendo como cendrio o Segmento de Rochas
Ornamentais do Estado da Bahia.

Essa abordagem garantird a aplicabilidade do modelo em
condicdes reais e sua portabilidade para diversos outros segmentos
do Setor Mineral, por exemplo o de rochas para construgéo civil, que
também se caracteriza pela atuagdo de um grande nimero de
pequenas empresas, como pedreiras, portos de areia e caieiras.

IMPORTANCIA DO SEGMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

O segmento de Rochas Ornamentais brasileiro movimenta
mais de US$ 2 bilhdes/ano, considerando-se a comercializagdo nos
mercados interno e externo, bem como as transa¢des com mdquinas,
equipamentos, insumos, materiais de consumo e servigos. Em 2002 as
exportagdes do segmento representaram cerca de U$ 340 milhdes,
correspondentes a 1,26 milhdes de toneladas, que classificaram o
Brasil como o 5° maior exportador mundial. Em 2006 projeta-se as
exportagdes no patamar de U$ 600 milhdes, considerando-se o
crescimento de 14% a.a., equivalente a média dos tltimos 5 anos. Por
outro lado, a demanda de rochas ornamentais no mundo é crescente
e evolui a uma taxa de 7 % a.a., bastante superior ao indice de
crescimento da economia mundial.

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores



72 IBEROEKA de Marmoles y Granitos

Desse modo ha muito espago para crescimento da producao e
da exportacdo das rochas ornamentais brasileiras. Além da sua
relevancia econdmica, o segmento apresenta uma importante
contribui¢do social, gerando mais de 105 mil empregos diretos em
cerca de 10.000 empresas. E a producdo de rochas ornamentais se
caracteriza pela atuacdo de um grande ndmero de empresas de
pequeno porte e pela aplicagdo de mdo de obra intensiva,
destacando-se como um segmento de elevada capacidade de geracao
de empregos com baixo volume de investimento. Mas seu grande
desafio é a modernizagao. Em 2002 cerca de 63 % do total exportado
pelo pais era ainda constituido de blocos brutos, sem processamento.
O processamento agrega muito valor ao produto mineral,
valorizando-o em até 4 vezes, entretanto sua competitividade esta
atrelada ao emprego de equipamentos eficientes, a utilizagdo de
técnicas atualizadas, ao aprimoramento dos processos e a capacitagao
dos recursos humanos.

O CENARIO DA BAHIA

A Bahia se situa no panorama nacional como o terceiro
estado produtor de rochas ornamentais, tendo produzido 490 mil
toneladas em 2002 (U$ 300 milhdes) e exportado cerca de U$ 18
milhdes, relativos a um montante de 107 mil toneladas. Tal
desempenho foi obtido por 63 empresas de extragdo e
beneficiamento, que ofertaram cerca de 1.100 empregos diretos.

Esse desempenho é entretanto pequeno frente a capacidade ja
instalada (14.300 m3/més de blocos) e, muito mais ainda, frente ao
potencial inexplorado das reservas da Bahia, que possui 2/3 dos seus
560.000 km?2 extremamente favoraveis a prospeccao e a pesquisa de
granitos de excelente qualidade. Além disso, a exportagdo da Bahia é
hoje baseada quase exclusivamente em blocos brutos, sem
beneficiamento da rocha. A Bahia possui cerca de 50 teares para
beneficiamento, enquanto o Espirito Santo, maior produtor nacional,
possui mais de 900.

Tal cendrio deve ser atribuido principalmente a falta de
recursos e de conhecimentos tecnolégicos, mas também ao emprego
de processos comerciais e administrativos ultrapassados e
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inadequados ao mercado globalizado. E a exploracdo das rochas
ornamentais baianas representa um potencial de desenvolvimento
social inestimédvel, subutilizado, mas capaz de promover o
crescimento econdmico auto-sustentado de uma das regides mais
carentes do pafs, o semi-arido. A intensificagdo da comercializagédo de
rochas ornamentais, além de propiciar emprego e maior renda para a
regido, possibilitaria a interiorizagdo da atividade industrial, fixando
a populagdo no interior e contribuindo para a desconcentracao dos
centros urbanos. Ao mesmo tempo, esse incremento de atividade
teria um impacto ambiental desprezivel, dadas as caracteristicas
naturais do semi-érido.

Felizmente nos dltimos anos vém sendo realizados trabalhos
para modificar esse cendrio, congregando esforcos do governo
estadual, através da Secretaria da Industria, Comércio e Mineragéo,
bem como da iniciativa privada. Entre tais esforcos destaca-se a
inauguragdo em 2002 da Pedreira-Escola, por iniciativa do CETEM e
da CBPM, em parceria com o SIMAGRAN-BA e com o apoio da
Mineracdo Corcovado, que disponibilizou parte de sua jazida de
“granito Beija-Flor”, para a instalagdo da frente de lavra do projeto. O
objetivo da Pedreira-Escola é ser um centro de formagéo, treinamento
e aperfeicoamento de mao de obra especializada.

A INTERNET NO SEGMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Diversas empresas atuantes no Segmento de Rochas
Ornamentais exibem “sites” proprios na Internet, enquanto ja existem
mais de 3 portais de comércio eletronico dedicados exclusivamente as
rochas ornamentais.

Os “sites” empresariais sao basicamente direcionados a
divulgacdo institucional e a promocdo da linha de produtos,
apresentando adicionalmente facilidades para cadastramento de
clientes e envio de “e-mails”. Poucos produtores entretanto tém
presenca na WEB. As distribuidoras e as marmorarias utilizam mais a
Internet, enquanto exibem “sites” com recursos um pouco mais
evoluidos, como formularios para solicitagao de cotacdao. Uma analise
superficial dos “sites” empresariais sugere que seus recursos de

ecommerce, quando existentes, sejam mais direcionados para
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compradores eventuais, ndo possuindo de modo geral facilidades
para integracdo com os clientes e com os canais regulares de
distribuicdo (representantes e distribuidores), nem alcance para
interacdo com sistemas de logistica.

Os principais portais especializados em rochas ornamentais -
Caminho das Pedras, Marble, e Petracus (CETEMAG,
SINDIROCHAS e Liga One Sistemas) - exibem contetdo
informacional relevante, catalogos de empresas do segmento e
suporte para cotagdo. Todos esses portais tém como base o estado do
Espirito Santo, primeiro estado produtor no “ranking” nacional. Mas
a concepcdo desses portais sugere igualmente um forte
direcionamento para compradores eventuais, ndo prevendo suporte
transacional e informacional para as operagdes mais complexas de
ecommerce B2B. O modelo de eBusiness estabelecido no segmento de
Rochas Ornamentais pode produzir ganhos para diversas empresas,
mas ndo tornard esse segmento mais competitivo, porque nao oferece
recursos para consolidacdo da cadeia produtiva e nem para redugao
efetiva dos custos de comercializagdo e distribuicdo, pelos seguintes
motivos:

o Os produtores de rocha, principalmente os pequenos, estdo
excluidos do processo;

o A interagdo eletrénica com clientes regulares ndo é suportada
nesse modelo. Tal interacdo consolidaria as parcerias comerciais
através de melhoria na qualidade dos servicos e do
compartilhamento de redugdes de custos de logistica e,
conseqiientemente, ampliaria o volume de comercializagdo;

o A interacdo eletrdnica com os canais de vendas convencionais,
que pode reduzir custos, agilizar a colocacdo de produtos no
mercado e ampliar o potencial de comercializacdo, também néao
é suportada;

o A interagdo com os fornecedores de servicos de logistica de
distribuicdo, como transportadores e agentes de exportacao, que
pode reduzir os custos de distribuicdo, igualmente ndo é
suportada.
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OBJETIVOS DO PROJETO EMINE

O objetivo do projeto eMine é formular e viabilizar a
implementacdo de um modelo de eBusiness ideal para a mineracdo
brasileira, com foco no segmento de Rochas Ornamentais, capaz de
integrar toda a cadeia produtiva e promover sua competitividade. Tal
objetivo se desdobra nas seguintes metas, mais tangiveis:

- Pesquisar o panorama cultural, técnico e econémico do segmento
de Rochas Ornamentais, com base no cendrio do Estado da Bahia,
elaborando um modelo ideal para a divulgacdo, comercializagdo e
distribuigdo de produtos via Internet;

- Demonstrar a viabilidade socio-tecno-econémica do modelo de
eBusiness ideal através de um projeto piloto capitaneado pela
Pedreira-Escola, envolvendo alguns produtores de rochas e
empresas comerciais atuantes no segmento;

- Formar pesquisadores e profissionais em eBusiness para atuagdo
junto a comunidade de Rochas Ornamentais, como assessores e
instrutores;

- Informar e capacitar profissionais das empresas lideres do
segmento para o processo decisério relacionado aos projetos de
eBusiness (formadores de opiniao);

- Propiciar o futuro desenvolvimento de eMarketplaces de rochas
ornamentais equipados aparelhados para a integragdo de toda a
cadeia produtiva do segmento;

- Desenvolver uma solucdo para minimizar a exclusdo digital das
pequenas empresas atuantes no segmento.

PARCEIROS

Depto de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da
usp

CETEM (Centro de Tecnologia Mineral)

CBPM (Companhia Baiana de Pesquisa Mineral)

SIMAGRAN-BA (Sindicato da Indiistria de Mdrmores, Granitos e
Similares do Estado da Bahia)

ABIROCHAS (Associag¢io Brasileira da Indiistria de Rochas
Ornamentais)
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METODOLOGIA

A metodologia de execucdo do projeto eMine inclui as
seguintes etapas:

Plano Diretor do Projeto: Compreende a preparagio e o
planejamento detalhado do projeto, tendo uma duragéo estimada em
cerca de 2 meses

Analise de Mercado: Mapeamento do segmento de Rochas
Ornamentais no Estado da Bahia com vistas a elaboracao do modelo
de eBusiness, com duracdo de cerca de 4 meses.

Modelo Preliminar: Construcdo do modelo de eBusiness ideal inicial
através de “work-shops” envolvendo a Equipe do Projeto, com
duragdo aproximada de 2 meses. O produto final desta etapa serd um
documento consolidando o Plano Estratégico, o Modelo Preliminar e
o Estudo de Viabilidade.

Projeto Piloto: Desenvolvimento e operacdo de um “site”
experimental integrando a Pedreira-Escola, alguns produtores de
rocha ornamentais da regido e as principais empresas da sua rede de
distribuigdo. Essa atividade terd duragdo aproximada de 7 meses. O
produto final desta etapa serd um relatério descrevendo o Projeto
Técnico e os Resultados Consolidados.

Divulgacdo: Conclusdo e divulgagdo do projeto de pesquisa, com
duracdo estimada em 6 meses. Os produtos finais desta etapa serdo
um documento descrevendo o Modelo Ideal e o Plano de Expansao,
bem como “papers”, dissertagdes e teses abordando diversos aspectos
do Projeto de Pesquisa.

ANALISE DOS RESULTADOS

Além dos resultados sOcio-econdmicos amplamente
abordados na justificativa e na exposicao de objetivos do projeto, o
Projeto eMine representa uma contribuicdo inédita para o acervo de
conhecimentos técnicos e cientificos do pais e, particularmente, para a
mineracdo brasileira.
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O Projeto eMine, finalmente, desempenhard um papel
importante de gerador e difusor de “knowledge” sobre a aplicacdo do
eBusiness na Mineragdo, propiciando:

- Introdugao do tema na Escola Politécnica da USP, com a formagao
de pesquisadores e o treinamento de docentes;

- Formacao de pesquisadores no CETEM;

- Motivacao e conscientiza¢gdo da comunidade de mineragdo para o
eBusiness;

- Treinamento de profissionais do segmento de Rochas
Ornamentais para a conducdo de projetos de aplicacio de
eBusiness.
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LA INTERPRETRACION DE LOS ENSAYOS DE
CARACTERIZACION DE LA PIEDRA NATURAL, EN EL
MARCO DE LA NUEVA NORMATIVA EUROPEA

F. Lopez G.-Mesones
Profesor Titular
E.T.S. Ingenieros de Minas de Madrid. UPM.

RESUMEN

El nuevo marco normativo europeo (CEN) para la piedra
natural, constituye una eficaz herramienta de trabajo para les
profesionales de la arquitectura en orden a dimensionar
adecuadamente este noble material de construccién.

En este articulo se desarrolla y justifica la idea de que no
existen piedras buenas o malas sino piedras bien o mal utilizadas,
como premisa de partida a la hora de utilizar un material
determinado.

Se describe también de forma esquematica los distintos tipos
de ensayos que se deben de realizar segin las posibles aplicaciones
de la piedra y se definen los criterios de disefio o dimensionamiento
mas importantes para una correcta utilizaciéon del producto como
material de construccién.

1. INTRODUCCION

La correcta utilizacién de la piedra natural, al igual que otros
materiales de construccién requiere, sobre todo, de un cuadro
normativo real, contrastado en el tiempo y sencillo en su aplicacién.

Esta idea, aparentemente simple, resulta en la realidad, dificil
de llevar a la practica, ante la ausencia, en general, de ese cuadro
normativo eficaz al que los profesionales puedan recurrir.

El desarrollo de las normas europeas, que después de
muchos afios de andadura parece que estd llegando a su fin, puede
constituir esa herramienta de trabajo para los profesionales, que tanto
se necesita.
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El cuadro normativo europeo, se desarrolla en dos ambitos o
niveles; el de los procedimientos de ensayo, definidos en normas
especificas y el de las especificaciones o requerimientos que deben de
cumplir los materiales segiin los usos a los que se van a destinar, por
medio de las denominadas normas de producto algunas de las cuales
adquieren el rango de normas armonizadas.

En este Gltimo grupo, se incluyen las siguientes:

e Especificaciones para bloques en bruto

e Especificaciones para tableros en basto

e Especificaciones para placas de revestimiento

e Especificaciones para plaquetas

e Especificaciones para baldosas para suelos y escaleras
e Especificaciones para piedras dimensionadas

¢ Requerimientos y métodos de ensayo de baldosas para pavimentos
exteriores

¢ Requerimientos y métodos de ensayo para bordillos

¢ Requerimientos y métodos de ensayo para adoquines

e Productos de pizarra para tejados discontinuos y revestimientos
Parte 1. Especificaciones
Parte 2. Métodos de ensayo

e Especificaciones para unidades de mamposteria

Algunas de estas normas ya estdn publicadas y se espera que
antes de un afo, también lo estén el resto.

Hasta ahora la piedra natural se ha venido utilizando
mayoritariamente, de manera mas bien intuitiva o quizas en base a
experiencias locales, mas o menos eficaces, pero carentes en cualquier
caso de un planteamiento tecnolégico global.

Este nuevo planteamiento global, supone tres tipos de
consideraciones: el conocimiento de las propiedades de la piedra,
mediante ensayos; el establecimiento de procedimientos para el
control del proceso de fabricacién, de tal manera que se puedan
garantizar estadisticamente unos valores caracteristicos de las
propiedades del producto; y por dltimo una definicion de los
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procedimientos de muestreo para la recepcién en obra y los criterios
de aceptacién o rechazo de los lotes.

El nuevo marco normativo exige al fabricante el
establecimiento de un sistema de autocontrol en fabrica que le
permita facilitar a sus clientes valores de los pardmetros que definen
sus caracteristicas, garantizados por el propio sistema.

Légicamente todos estos requerimientos seran obligatorios si
se desea vender el producto con le marca CE.

Planteado asi el problema, la opcién para el Arquitecto
resulta muy sencilla: exigir esta marca de calidad para la piedra
seleccionada en su proyecto arquitecténico, como garantia de unos
valores caracteristicos representativos.

Evidentemente, este nuevo enfoque, no va a crear nada mads
que beneficios a largo plazo a todas las partes implicadas.

A los fabricantes les va a permitir conocer a fondo las
propiedades de sus productos y su significado, y hacer una seleccién
adecuada a las condiciones de uso del material, de tal manera que las
reclamaciones por fallo, se veran reducidas considerablemente.

A los arquitectos y proyectistas en general que van a
disponer de esos pardmetros caracteristicos, garantizados
estadisticamente, que se necesitan para dimensionar la piedra
correctamente y todo ello amparado por un marco normativo de
caracter oficial.

Por tltimo a los usuarios, que son los que en definitiva pagan
el coste del material colocado en el inmueble del que son propietarios
y que han adquirido, en muchos casos, merced al ahorro de toda una
vida.

2. EL DIMENSIONAMIENTO DE LA PIEDRA NATURAL

Aunque de todos es conocida la existencia, en los diferentes
paises, de grupos de normas para la piedra natural, en la realidad
sus contenidos resultan poco ttiles para una aplicacién préctica, por
carecer de especificaciones reales, pero sobre todo, por ignorarse, en
la mayorfa de los casos, la relacién entre el significado de los ensayos,



86 IBEROEKA en Mdarmoles y Granitos

y las solicitaciones reales a las que el material va a estar sometido en
una obra arquitecténica.

Estas relaciones, cuando se conocen suficientemente, amplian
enormemente la utilizacién de un material de construccién pues se
trataria, en definitiva, de calcular las secciones correctas de las
piezas, cualquiera que sea su calidad, para que soporten la cuantia de
las solicitaciones que sobre ellas acttan.

Si se tiene en cuenta que de las dos dimensiones que
constituyen una seccién, una de ellas estd definida por el proyectista
segln criterios estéticos o de disefio, el problema se reduce a la
determinacion del espesor.

Surge pues la idea béasica y general que se debe de tener
siempre en cuenta a la hora de utilizar la piedra natural:

NO HAY PIEDRAS BUENAS O MALAS
SINOPIEDRAS BIEN O MAL UTILIZADAS

Se pueden citar algunos ejemplos.

Un primer caso, se refiere al ensayo de resistencia a la flexién
como caracteristica de disefio de un producto acabado (p.e. un
pavimento).

La resistencia a la flexién o médulo de rotura constituye un
pardmetro caracteristico de un material determinado y poco nos
aporta de su aptitud o no, como pavimento por el que van a circular
por ejemplo peatones, bicicletas, o esporadicamente, vehiculos ligeros
de reparto.

En realidad la incégnita que se plantea es la determinacién
espesor “e” de la piedra, en base a las cargas de tréfico (P) que se van
a transmitir (conocidas), de las dimensiones correspondientes al
formato elegido por el proyectista (longitud L y anchura W), y del
moédulo de flexién (R) del material.

Todos estos parametros estan relacionados entre si por medio
de la ecuacién de equilibrio de momentos de una viga simplemente
apoyada, sometida a una carga centrada, cuya expresion, en la que se
incluiye un factor de seguridad F=1,6 frente a la carga de rotura, es la
siguiente:
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e= R (segun )

El problema se reduce entonces a dimensionar la piedra con
el espesor adecuado segun la cuantia de los diferentes pardmetros
que intervienen en la expresién anterior.

Un segundo ejemplo podria ser al comportamiento del
material frente al hielo. Un tipo de piedra determinado puede tener
un buen comportamiento, con un espesor determinado, en una zona
como Madrid donde se producen heladas esporadicas y no ser apta
,con el mismo espesor, para un emplazamiento de alta montafia.

A su vez, la degradacién de la piedra depende del tiempo
que esté expuesta a la accién de las heladas, o lo que es lo mismo de
la vida que deseemos alcance la construccién que se esta realizando.
Hoy en dia se construye frecuentemente a horizontes de 50 afios, o
incluso inferiores.

También una piedra colocada en un emplazamiento concreto,
puede ser a lo mejor utilizada como aplacado de un edificio y no ser
adecuada como pavimento exterior, o afinando algo maés, podria ser
aceptable para su colocacién en una pared vertical (exterior), y no
serlo en una cornisa, o en el zécalo o basamento de la misma pared,
pues las condiciones de saturacién del material son diferentes.

Se puede concluir pues, que la durabilidad o estabilidad de
una piedra frente al hielo, estd relacionada con la ubicacién
geogréfica de la obra (condiciones ambientales), su posicién relativa
dentro de la propia obra(condiciones de saturacién) y de la vida atil
del material que se introduce como un dato de proyecto.

Estos tres conceptos estdn relacionados entre si y con el
numero de ciclos a realizar en el laboratorio como se vera mas
adelante.

Una vez realizados en el laboratorio los ciclos necesarios, se
obtiene un material degradado con unas propiedades resistentes
inferiores a las que tenia antes del ensayo, que se utilizaran para el
calculo de los espesores de la piedra.
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Esta pérdida de resistencia implica, 16gicamente, un mayor
espesor de las piezas utilizadas para poder resistir las solicitaciones
mecanicas a que van a estar sometidas.

En definitiva el problema de la accién del hielo, se resuelve
proporcionando a la piedra un mayor espesor.

Un tercer y ultimo ejemplo que se puede citar, estd
relacionado con la resistencia al deslizamiento de un pavimento de
piedra natural, aspecto este de gran importancia por constituir uno
de los requisitos esenciales de la Directiva Europea de Productos de
Construccién (89/106 CE).

El ensayo, determina por medio de un pardmetro
denominado USRV (Unpolish Skid Resistence Value), que representa
la energia absorbida por un péndulo provisto de una zapata de goma
en su extremo, que desliza una longitud determinada por el
pavimento.

El valor que estd previsto como aceptable en la norma
europea para que el pavimento sea seguro, es de USRV > 35
pudiendo exigirse en alguna circunstancia, como seria el caso de
suelos en rampa, un USRV > 45. Este valor por si mismo, no tiene
ningtn significado, si no se relaciona con la textura o acabado
superficial de la piedra.

Es decir una piedra, para poder ser utilizada como
pavimento, debera tener un acabado superficial tal que proporcione
la rugosidad necesaria para que cumpla con la especificacién
indicada.

Estos tres casos que se han citado constituyen un claro
ejemplo demostrativo de la idea bésica citada anteriormente de que
no hay piedras buenas o malas, sino piedras bien o mal utilizadas.

3. LOS ENSAYOS DE CARACTERIZACION SEGUN EL CUADRO
NORMATIVO EUROPEO

Se facilita a continuacién, de forma muy sucinta, una serie de
criterios y recomendaciones que pueden ayudar a una mejor
utilizacién de este material.
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e Con cardcter general

El suministrador indicara las tolerancias dimensionales de los
materiales, con un nivel de confianza del 95 %.

Asi mismo se facilitard la clasificaciéon petrografica en todos los
casos, ya que se originan a veces litigios legales, como consecuencia
de incluir en los pliegos de condiciones de los proyectos,
denominaciones de las piedras que no se corresponden con su
denominacion petrografica.

o Pavimentos.

Absorcién y Peso especifico aparente
Resistencia a la flexién

Resistencia al desgaste

Resistencia al deslizamiento
Resistencia al hielo (solo en exteriores)
Resistencia al impacto

Absorcién Capilar

e Para elementos de mamposteria

Resistencia a la compresién simple.
Absorcién y Peso especifico aparente.
Resistencia a la flexién.

Resistencia al hielo.

Absorcién Capilar.

e Revestimientos o aplacados

Absorcién y Peso especifico aparente
Resistencia a la flexién

Resistencia al hielo (solo en exteriores)
Resistencia al impacto

Absorcién Capilar

Resistencia al anclaje (solo si se utilizan anclajes)
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eEn el caso de rocas ignea (granitos etc) o Mdrmoles

Se debera facilitar el resultado del ensayo de
choque térmico, como comprobacién de que no
existe riesgo de manchas de oxidacién en el caso de
roca ignea o de que no se produce descohesion
granular o cambios de color en el caso de los
marmoles.

e Pizarras de techar.

Resistencia a flexién en dos direcciones ortogonales
Espesor de una placa individual.

Espesor medio de pizarras las embaladas
Contenido en carbonatos

Resistencia al SO,

Resistencia al choque térmico

Contenido en carbono elemental

Escuadrado

Planeidad.

4. EL DIMENSIONADO DE LAS PIEDRAS
4.1. Pavimentos exteriores
4.1.1. Calculo del espesor

Se utiliza la expresién :

_|2400-L-p
N Rw

L. Longitud de la placa en mm.
W. Anchura de la placa en mm.
R. Médulo de rotura en MPa.

e. Espesor en mm.

Carga de rotura (KN) requerida, segtn tabla de usos.
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p (KN) Usos
No requiere | Decoracién
0,75 Baldosas sobre mortero. Areas peatonales
35 Areas peatonales y para bicicletas. Jardines y
’ balconadas
6.0 Accesos ocasionales de coches, vehiculos ligeros y
! motocicletas. Entradas de garajes
90 Aceras, dreas comerciales, con paso ocasional de
’ vehiculos de emergencia o transporte
14.0 Areas peatonales, utilizadas frecuentemente por
! vehiculos pesados
25,0 Carreteras, calles y gasolineras

Fuente: Norma EN 1341
4.1.2. Resistencia a las heladas

Se describe a continuacién un procedimiento para determinar
el namero de ciclos que hay que realizar en el laboratorio para
reproducir las condiciones reales de dafio por hielo que se originan
en la naturaleza.

Para ello se parte de la definicién de Indice de hielo, Ig, dado por la
expresion:
360-30
S T(-5)
Ig =_0
30

360-30
Donde, T(—S) representa la suma de las temperaturas
0

minimas diarias por debajo de 5° bajo cero, durante un periodo de 30
afios, y que pueden obtenerse facilmente, de las series meteorolégicas
proporcionadas por los organismos nacionales correspondientes.

La expresién anterior representaria por lo tanto el dafio por hielo
originado en un emplazamiento durante un afio.

Al cabo de “n” afos el dafio por hielo serfa:

Dafio por hielo en un emplazamiento después de n afios
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360-30

PRED)
30

En el laboratorio el dafio por hielo después de realizar N
ciclos con una temperatura de -12° (condiciones de la norma de
ensayo) se puede definir por medio de la expresion:

N. 12

n 6 Ign

Igualando ambas expresiones se tiene:
) I,.n
12

En otras condiciones, la expresiéon anterior se transforma en:

N en condiciones de saturacién.

I o
N=— k (Lopez.F.1992)

Siendo K un factor de saturacién cuyos valores son los
siguientes:

Tabla 1 - Valores de K

k Condiciones de saturaciéon

1 Pavimentos exteriores, Fuentes, Pilastras

Chimeneas, Zécalos, Molduras, Areas con riesgo de

0,8 . .
salpicaduras en paredes verticales
04 Aplacados de paredes verticales sujetas con
! mortero, Tracerias Cornisas, Petos
01 Fachadas aplacadas sin ventilar, Paredes verticales

de mamposteria, Ménsulas de balcon.

0,05 |Fachadas trasventiladas

Fuente: Elaboracién propia

Al final de los N ciclos se determinara la resistencia a flexion
del material, o el valor de la resistencia al anclaje o la resistencia ala
compresion. Estos valores constituyen entonces valores de referencia
para determinar el espesor de las piezas que se desea dimensionar.
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4.1.3. Resistencia a la abrasién (Método Capén).

El resultado del ensayo determina la enchura de la huella
producida por un disco que roza con el aporte de un abrasivo contra
el material un nimero determinado de vueltas definido en la norma.

Se puede adoptar la siguiente interpretacion del resultado del
ensayo:

Anchura maxima de la huella
Usos
en ( mm)
Individual 26 mm
Normal 23 m
Colectivo intenso y lento 20 mm
Colectivo intenso y rapido 18 mm

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.4. Resistencia al deslizamiento
USRV 2 35 en condiciones normales.
URSV 2 40 en condiciones de pendiente( Elaboracién propia)
4.1.5. Absorcion de agua a la presién atmosférica

En pavimentos en interior con trafico intenso, se recomienda
que la absorcion sea inferior a 0,5% por razones de limpieza.

(Elaboracién propia)
4.2. Revestimientos
4.2.1.- Célculo del espesor de las piezas

El espesor del aplacado esta determinado por la expresion

6.m
e= —
1000
Siendo m el momento maximo que se origina entre puntos de
anclaje y o la resistencia a flexién.

4.2.3. Resistencia al anclaje ( Segtin EN 13364)

Con caracter general:
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Ra=500N 'y Ra>1,3P
Siendo P el peso de la pieza.

De manera concreta la resistencia al anclaje se relaciona con
las dimensiones de las piezas y con la presién/succién de viento por
medio de la expresion:

R.=PLWEF/n
Siendo P los esfuerzos de viento.
L y W la longitud y anchura de las piezas.

F un factor de seguridad que puede llegar a alcanzar valores de hasta
F=8

n el n° de anclajes por pieza.
4.2 4 Resistencia a las heladas

Se tendrd en cuenta lo indicado con anterioridad en el
apartado correspondiente a los pavimentos.

4.3. Mamposteria
4.3.2.-Densidad aparente

Como parametro de célculo del peso de la fabrica.
4.3.3. Compresién simple

Como parametro para el célculo de la fabrica, aunque se
aconseja sea superior a 10MPa. Se determinara el valor caracteristico
con criterios estadisticos :

O, =0.-ksn

4.3.4.-Porosidad abierta

Con caracter general, la porosidad de las piedras debera ser
inferior a P < 50% ( Elaboracién propia).

4.3.5. Resistencia al hielo

Se tendra en consideracién lo indicado en el apartado de
pavimentos
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5. OTROS ENSAYOS DE ALTERABILIDAD SEGUN EL TIPO DE
PIEDRA

5.1. Choque Térmico

Se realizard este ensayo en rocas de tipo granito para
determinar si el material oxida o no.

También se aplica para determinar si los Marmoles sufren el
conocido fenémeno de descohesiéon granular, originado por la
anisotropia de la calcita.

5.2. Cristalizacion de sales

Se determina la pérdida de masa después de realizar 15 ciclos
de inmersién en una solucién de sulfato sédico y posterior secado en
estufa.

Es un ensayo adecuado para estimar la durabilidad de las
rocas calcéreas en atmosferas contaminadas.

5.3. Inmersion en acido sulfarico

Se determina la alteracién que se origina en el material, al
sumergirlo en una disolucién de &4cido sulftdrico. Se aplica en las
areniscas.

5.4. Coeficiente de saturaciéon

Unicamente se determina en calizas y areniscas de elevada
porosidad. Constituye in indice de alterabilidad de la roca

5.5. Ensayo de SO;

Fundamentalmente en pizarras. Eventualmente en otras
piedras si se colocan en una atmdsfera muy contaminada.

5.6. Camara de niebla salina

Es un ensayo adecuado para determinar la alterabilidad de
granitos preferentemente, en zonas costeras con fuertes vientos.

5.7. Absorcién de agua por capilaridad

Para todo tipo de piedra, en Mamposteria y Revestimientos
exteriores en zonas de zdcalo.
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El Coeficiente de capilaridad debe de ser inferior a
100g/m2.s%5 en estas aplicaciones ( Elaboracién propia).

6. LAS PIZARRAS DE TECHAR

La nueva norma europea sobre pizarras de techar, nace bajo
el epigrafe UNE-EN 12326 y ha sido elaborada por el subcomité CEN
TC128/5SCS8.

Se estructura en dos partes:
UNE-EN 12326-1. Especificaciones de producto
UNE-EN 12326-2. Métodos de ensayo

6.1. Los contenidos de las normas

Para evaluar el producto “Pizarras de techar”, se considera
necesario, realizar los siguientes ensayos de caracterizacion:

e Controles dimensionales
Longitud y anchura
Rectitud de los bordes
Escuadrado
Desviacién de la planeidad
¢ Espesores
Espesor de la pizarra individual
Espesor de la pizarra embalada
e Resistencia a la flexion
e Ensayo de Absorcién de agua
¢ Ensayo Hielo/deshielo
¢ Contenido en carbono no carbonaético (carbono elemental)
¢ Contenido en Carbonatos

¢ Exposicién al Diéxido de Azufre
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e Ensayo de ciclo Térmico
e Examen petrografico
6.2. Interpretacion de los ensayos

Del analisis de los resultados obtenidos en los ensayos
anteriores, se debera obtener el dimensionamiento adecuado de las
placas de pizarra.

En este sentido, se definen dos conceptos nuevos en las
pizarras de techar, como son el “espesor individual basico” y el
“espesor individual”, cuyo significado seria el siguiente:

Espesor individual bdsico: Depende de la resistencia a la flexién de la
pizarra, de sus dimensiones y de las condiciones climéticas.

Viene dado por la expresion:
L
e, = k\/;

k: un factor climatico que para el caso de Espafia, se toma k =1,2.

siendo:

L: la dimensién de la placa, perpendicular a la cual se realiza el
ensayo de flexion.

R: resultado de la resistencia a flexion en la direccién indicada.

A partir del espesor basico, se obtienen el espesor minimo
individual en de una placa de pizarra, segin sea su contenido en
carbonatos y el resultado del ensayo de SO, de acuerdo con el
siguiente cuadro.

CaC03 802 €m
S em = €p
<5% Sy em=epr+5%
S em > 8mm
S em=ep+t5%
>5% y<20% S em=ep+10%
Ss3 en> 8 mm

Fuente: EN 12326
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En las pizarras con mas de un 20% de carbonatos, hay que
realizar un ensayo especial de valoracién, que no se trata en esta
conferencia, por no considerarlo de interés, ya que en la mayoria de
las pizarras, el contenido en carbonatos estan afortunadamente muy
alejado de este valor.

En cualquier caso, el espesor minimo, serd siempre mayor de
2mm.

Cuando el valor de la absorcién es superior al 0,6%, se
deberdn someter las pizarras a un ensayo de hielo/deshielo de 100
ciclos y comprobar después, que nos se ha producido pérdida
apreciable de resistencia a flexion.

El contenido en carbono elemental, debe de ser inferior al 3%,
segtn la norma y constituye una determinacién, cuya aportacién a la
calidad de la pizarra (dentro de estos limites) es bastante dudosa.

Por dltimo, el ensayo de choque térmico, tampoco contiene
una especificaciéon excluyente del material, salvo que se produzcan
roturas o exfoliaciones, lo que no suele ocurrir normalmente. Las
oxidaciones se admiten, incluso si producen chorreo, o también
cuando los metélicos puedan provocar perforaciones por oxidacién
en la placa, siempre que se realice una colocacion adecuada del
material en la cubierta.
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SISTEMA PERICIAL PARA SELECCAO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS - COM BASE NA SUA CARACTERIZACAO

A. Casal Moura
Geodlogo do Instituto Geolégico e Mineiro - PORTUGAL

1. INTRODUCAO

A diversidade de possibilidades de utilizagdo das rochas
ornamentais acarreta que possam satisfazer uma larga gama de
exigéncias técnicas e estéticas, do que decorre a necessidade de se
assegurar que o material escolhido é adequado para a aplicacdo em
vista e manterd as suas caracteristicas fundamentais ao longo do
tempo para que foi programada a sua utilizacdo, desempenhando
com seguranca as suas fungdes, sem colapsos ou sem requerer
frequentes reparagdes, sempre onerosas.

De um modo sintético, podem agrupar-se, do seguinte modo,
os diferentes tipos de produtos em pedra natural utilizados na
Construcgao Civil:

- pedra maciga para calcadas, alvenarias, cantarias, ...
- placas para revestimentos de paredes interiores e exteriores

- placas para revestimentos de degraus e de pavimentos para
trafego pedestre, interiores ou exteriores

- placas para revestimentos de pavimentos com trafego pedestre e
de viaturas

Embora seja universalmente aceite a grande durabilidade dos
produtos em pedra, assergdo suportada pelos inimeros exemplos de
aplicacdes que tém desafiado o decurso dos tempos, a avaliacao da
adequacdo de cada rocha ornamental as condi¢cbes em que sera
utilizada implica a sua conveniente caracterizacdo laboratorial, accdo
que forneceré elementos para a respectiva qualificacdo tecnolégica e
se repercutira favoravelmente na garantia de qualidade dos produtos
e nos pregos que os mercados estdo dispostos a pagar por uma
qualidade controlada.
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Na verdade, é chegado o tempo em que os consumidores
desejam estar certos da qualidade dos bens adquiridos e em que os
arquitectos e prescritores querem estar seguros dos desempenhos e
conveniéncia dos produtos que escolheram como os mais ajustados
as suas necessidades e todos terdo boas razdes para assim
procederem.

Na Figura 1, ilustram-se as situagdes-tipo de aplicagdo da
pedra natural macica e das placas de pedra em exteriores,
apresentando-se, no Quadro I, uma sintese global da importancia de
alguns dos ensaios fisico-mecanicos face as aplicagdes mais comuns
das rochas ornamentais.

=
- 1
- Cornija_—" "]
///
|
-
Parede Plana_.—"|
Parede giana Zona da parede -1
1 | sujeita a salpicos e \
] Zona de parede = i I~ N\
7 /// \ Parapeito
— T
= g =1
Parede Plana__—" =
= ___Corrimdo -
1 Paedegha - |
|
— Zona da parede - Parede Plana
A ——__sujeita a salpicos B L4
Rebordo saliente - /_ROdj'L
]
L
“_Balaustres A

~-__Parede Plana_—"

Rodapé

Pavimento "

__Pavimento .

Esquema das situagdes-tipo de utilizagdio da pedra natural em exteriores.
A. Pedra macica; B. Placas de pedra (Doc. CEN-TC 246-WG2)

Figura 1 - Esquemas das situacdes mais comuns de utilizacdao da

pedra natural em exteriores: A - Pedra macica; B - Placas de pedra.
(Doc. n°267 do CEN TC 246 - WG 2)
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Quadro I- Sintese global da importincia de alguns dos ensaios
fisico-mecanicos face as aplicacdes mais comuns das pedras
naturais na Construgao Civil

ojuaLIez||sep
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oe IsIsoy Olo|<|m| <
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a—— 3] < |m| o
Teauy| opdejenp [
ap Jaod " o £
ojab oe sisay | < < | %

opxapelsisay (m (o |<C || = |

sajdus
1dwiod e "IsIsay

epaqe
‘pisolog-enbe (m o |m|o| o
ap oedlosqy

B*

ajuaede
eoRUN|OA ESSEWY

Revestim. exteriores
Revestim interiores
Pavimen exteriores
Pavimen. interiores
simplesm.apoiadas

Alvenarias e cantarias

Placas em consola ou

Legenda:

Ordem decrescente de importancia:A, B, C

* Apenas no caso de utilizacdo em exteriores

** De importancia A quando colocadas na zona inferior de paredes (rodapés
e lambris)
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Outros ensaios (resisténcia aos acidos, ao nevoeiro salino, ao
choque térmico, etc.) recomendam-se para as aplicacdes sujeitas a
accdo de chuvas acidas, nevoeiro na orla costeira, insolagdo excessiva,
etc..

Em interiores, e para as aplica¢des mais usuais, deixam de ser
relevantes, como se compreende, os ensaios de durabilidade face a
accdo de agentes do intemperismo, bem como o de dilatacdo linear
térmica ou outros ndo adequados a situagao.

2. A SELECCAO DE ROCHAS ORNAMENTAIS COM BASE NAS
SUAS CARACTERISTICAS

Muitos dos insucessos ocorridos com a utiliza¢do das rochas
ornamentais foram devidos a falta de conhecimento das
caracteristicas do material aplicado e sdo tanto mais gravosos quanto
é sabido que uma utilizagdo mal sucedida (porque nao adequada)
compromete, muitas vezes injustamente, um determinado tipo de

rocha por largo tempo.

Tendo em conta que todas as rochas naturais sio susceptiveis de
utilizagdo, mas ndo sdo passiveis de utilizacdo indistinta, é através do
conhecimento das suas caracteristicas que se podera ajuizar quais as
aplicacdes em que cada uma delas atinge o seu maximo valor técnico,
estético e comercial, e é nele que, consequentemente, tera de assentar
a escolha correcta dos tipos litolégicos que melhor se poderdo
adaptar a cada aplicacdo especifica.

A caracterizagdo de rochas ornamentais torna-se, assim,
indispensavel, e ndo poderd nunca ser vista como uma via sofisticada
para criar dificuldades ao emprego deste ou daquele tipo litolégico,
mas sim como o melhor meio para evitar a sua ma utilizacdo e
proporcionar a sua selec¢do e dimensionamento para a(s)
finalidade(s) que melhor se lhe adaptem.

Para dar satisfacdo a estes objectivos, e decorrente de um
trabalho laboratorial sistematico, tem vindo a ser feita, ao longo das
tltimas décadas, a divulgacdo das caracteristicas das rochas
ornamentais através de catdlogos impressos e, mais recentemente,
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através da edi¢ao de CD-ROM’s contendo arquivos dos elementos de
caracterizacdo referentes aos tipos litolégicos explorados.

Todavia, da experiéncia colhida, concluiu-se que a utilizagdo
da informacao contida nessas edicdes tem sido deficiente por parte de
quem pretende interpretar esses dados tendo em vista as exigéncias
de uma determinada aplicagdo, uma vez que o processo de seleccao
das rochas com as caracteristicas pretendidas assume, geralmente,
uma forma complexa, ndo ao alcance do publico em geral e de muitos
dos prescritores e arquitectos.

Tal situacdo demonstra ser necessario estabelecer-se o
relacionamento entre as propriedades relevantes para cada caso de
aplicagdo e a sua ponderagdo, a fim de que das bases de dados se
possa retirar, facilmente, conhecimento til e acessivel. Foi com esse
espirito que se criou um Sistema Pericial (vide esquema da Figura 2),
de consulta interactiva, que possui uma facilidade de pesquisa
orientada com base numa matriz de metadados alicercada nas
caracteristicas fisicas e mecénicas referentes ao universo das rochas
ornamentais portuguesas estudadas.

CATALOGO DAS
,';‘,?:SE ROCHAS )
DADOS ORNAMENTAIS CATALOGO
PORTUGUESAS DIGITAL

SISTEMA DE APOIO A
DECISAO

CONSULTA BASE DE |- seLeccio
ETAD. . i
INTERACTIVA META DADOS - PRESCRICAO
- DIMENSIONAMENTO
SISTEMA -«
PERICIAL PRESCRITORES/ , .
/UTILIZADORES

v
SOLUGCOES MAIS
ADEQUADAS

Figura 2 - Representacao esquematica da organizacao e
funcionamento do sistema pericial para a selec¢ao de rochas
ornamentais, elaborado pelo I.G.M..
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Esse sistema pericial, baseado no trabalho de caracterizagao
realizado no I.G.M. e ja divulgado sob a forma de 4 Volumes
impressos, encontra-se sediado no endereco http://www.igm.pt/rop
do site do referido Instituto, em duas versoes (Portugués e Inglés) e é
um primeiro passo no sentido de se facilitar a adequada selecgdo e
utilizacdo das rochas ornamentais portuguesas.

Para além de conter as facilidades de pesquisa vulgarmente
constantes das bases de dados informatizadas estaticas (pesquisa
segundo um Catdlogo Sequencial, por Tipos de Rochas, etc.), possui um
Motor de Busca em que se encontra implementado um sistema de
seleccdo com base em indica¢des formuladas pelo consulente (Busca
por Caracteristicas). As indicagdes de indole fisico-mecédnica sdo
objectivamente classificadas quanto ao respectivo grau de exigéncia a
medida que vao sendo fornecidas (Figura 3) e, finalmente, o sistema
selecciona os tipos de rochas ornamentais que cumprem os requisitos
formulados na consulta, indicando o “grau de similaridade” entre
estes e as caracteristicas das rochas constantes da resposta fornecida
(Figura 4).

Busca por Caracteristicas

Nome Similaridade
c ROSA AURORA 100%
c ROSA VENADO 100%

c ROSA VENADO DA LAGOA 91%

ROSA COM VENADO
ESVERDEADO

91%

¢  ROSA CLARO 91%

¢ ROSA VENADO 91%
ROSA VENADO DE S.

©  MaARrcOS 83%
ROSA VENADO DE

©  CINZENTO 83%
ROSA DE ROSAL = ROSAL 83%

¢ ROSA 83%

Inserir Caso Tipo |

Figura 3 - Folha de introdugao das caracteristicas requeridas e
indicacdo grafica do grau de exigéncia da consulta efectuada

Roberto Villas Boas, Benjamin Calvo y Carlos Peiter, Editores



IBEROEKA en Marmoles y Granitos 105

i g8 b N8
goagitig g
il i 3 i
If;— 14
I A 1 e
I H : i BB ”
\ g ) . i
3 23 b4
I ¢ s B
i § s i
{ i 5 g
I B I : ,‘:
K i P I
e ! i‘:
i i : i
I ¢ B 4 G
. = :
i H 3
I " t i
e ap e iy apsancan epensay
Mm
: : M M

exmpun)

ta

Busca por Caracteristicas

Figura 4 - Exemplo do resultado de uma Busca por caracteristicas
formulada para marmores de cor rosada, tendo em vista a sua
utilizacao em exteriores. Notar o “grau de similaridade” entre os
requisitos formulados e os correspondentes as rochas ornamentais
seleccionadas pelo sistema
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A partir dos resultados da pesquisa, o sistema permite aceder
directamente as fichas de caracterizacdo de cada uma das rochas
seleccionadas e, inclusive, consultar Casos-tipo referentes a aplicacoes
anteriores (se conhecidas) e/ou Inserir Casos-tipo ainda nao
constantes da base de dados, a validar posteriormente. Também
permite simular a combinacdo de pares de tipos de rochas na
realizagdo de mosaicos e painéis, segundo diversos esquemas.
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1. INTRODUCAO

O uso de rocha faz parte da histéria da civilizacao, ja que foi
empregada na construcdo de obras civis e monumentos (pontes,
estradas, aquedutos, paldcios, castelos, igrejas, timulos) sempre que
houvesse a disponibilidade dessa matéria-prima em condicGes
minimas de aproveitamento. Segundo Vicente et al. (1996), a rocha é o
principal material de construgdo dos monumentos e edificios
histéricos europeus, ndo somente pela sua abundancia, mas pela sua
resisténcia e durabilidade.

Por essas caracteristicas e pela grande diversidade de
padrdes cromaticos e estruturais, as rochas sdo até hoje utilizadas
como elementos ornamentais (arte estatuaria e funeraria, pias,
tampos de mesa e outras pecas decorativas) e, mais largamente, como
material de construgdo civil, sendo aplicadas como elementos
estruturais (colunas e pilares) e, especialmente, nos revestimentos
verticais (paredes e fachadas) e horizontais (pisos), de interiores e
exteriores de edifica¢des.

As rochas ornamentais e para revestimento sdo
comercialmente agrupadas em duas grandes categorias: “granitos”,
que englobam rochas silicaticas (igneas plutonicas e/ou vulcanicas,
charnockitos, gnaisses e migmatitos), e “méarmores”, comercialmente
entendidos como qualquer rocha carbonatica, tanto de origem
sedimentar como metamorfica, passivel de polimento.

Outros materiais como ardésias e quartzitos, comercializados
pelas suas designacdes corretas ou englobados nas categorias
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anteriores, também sdo largamente utilizados como rochas para
revestimento.

Tradicionalmente, o padrdo estético, conferido pela cor,
textura e estrutura, constitui o principal condicionante para o
comércio e uso da rocha. Este reflete as caracteristicas intrinsecas da
rocha, das quais se destacam:

— tipologia do jazimento: definida pela intensidade e tipo de
alteracdo da rocha, presenca de tensdes confinadas,
heterogeneidade estrutural e textural, entre outros; e

— propriedades petrogréficas, fisicas e mecanicas, que condicionam
0s usos mais adequados da rocha no revestimento de edificages,
pois fornecem pardmetros para a escolha dos materiais perante
solicitacdes tais como: intempéries, desgaste abrasivo pelo trafego

de pedestres, danos relacionados a expansao e contracao
térmicas, etc.

A escolha da rocha baseada somente nos seus atributos
estéticos comumente resulta em projetos arquitetonicos e de
engenharia inadequados para o uso pretendido, o que, por sua vez, é
causa de degradagdes diversas ou de reducdo da durabilidade da
rocha.

Destaca-se, entdo, a importancia de, na escolha da rocha, se
aliar ao padrdo estético, as caracteristicas tecnoldégicas e o uso
previsto.

Neste trabalho serdao abordados os principais conceitos
ligados a alteracdo e alterabilidade de rochas, exemplificados com
casos tipicos de degradagdes ligadas a escolha e/ou uso inadequados

da rocha.

2. DETERIORACAO DE ROCHAS

A alteracao intempérica se inicia, na natureza, quando as
rochas entram em contato com as condi¢des atmosféricas reinantes na
superficie terrestre.
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A deterioracdo de materiais rochosos, usados em
monumentos ou em edificagGes, tende a se intensificar nos centros
urbanos e industriais, pois a presenca em poluentes de variadas
fontes modifica os processos de alteragdo destes materiais (Figura 1),
ou seja, altera ou acelera os processos naturais.

Figura 1 - Estatua de calcario
travertino na fachada da Basilica
de Siao Pedro (Vaticano)
deteriorada pela acio de
poluentes  trazidos para a
superficie da rocha pelo ar (na
forma de gases ou aerosséis) ou
pela dgua (chuva acida).

AsiE W .
Fonte: Giacomelli; Perego (s.d.)

A taxa e o tipo de deterioracdo sdo determinados pela
natureza dos materiais envolvidos e pelo ambiente ao qual estdo
expostos.

A deterioracdo envolve mudangas fisicas e quimicas da
superficie do material, ou da camada superficial, quando se refere aos
materiais porosos. Isto resulta em numerosos efeitos: descoloracao,
formacdo de crostas e manchas ferruginosas, escurecimento
superficial e produgdo de cavidades, descamagao superficial, buracos
e fragmentagdo. Também resultam em custos financeiros ligados a
necessidade de reparacdo dos danos, limpeza e restauragao.

Aires-Barros (1991) aponta trés tipos principais de
degradagdo de rochas:

— quimico: considera as rea¢des quimicas que se processam na
superficie e nas descontinuidades das rochas, com a formagdo de
minerais secundarios;

— fisico: resulta de fendmenos de expansdo e/ou retragdo
diferencial dos minerais, provocados por variagdes térmicas,
abalos fisicos de varias origens e, ainda, por expansdes
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decorrentes da geracdo de minerais secundarios (hidratagdo de
minerais argilosos expansivos, acdo da tensdo superficial da dgua
no decurso de processos naturais de saturagdo e secagem e agdo
das forgas de cristaliza¢do de sais);

— biolégico: provocado pelo crescimento de microorganismos sobre
as rochas.

Amoroso; Fassina (1983) apontam que o grau de alteragdo
depende da alterabilidade dos minerais constituintes, da
homogeneidade da rocha e da superficie especifica exposta aos
agentes degradadores.

2.1. Alterabilidade e Durabilidade de Rochas

Aires-Barros (1991) define alterabilidade de rochas como um
conceito dindmico, que se refere a aptiddo de uma rocha em se
alterar, em funcdo do tempo. Esse tempo, considerado na alteracdo
intempérica como geoldgico, na alterabilidade é considerado um
tempo humano, ou seja, os fendmenos ocorrem concomitantemente
ao uso, a escala do homem e das suas obras de engenharia. Segundo

esse autor, alterabilidade é funcéo de:

— fatores intrinsecos: dependentes do tipo de rocha (natureza do
material, grau de fissuramento ou porosidade, ou seja, da
superficie exposta a alteragdo);

— fatores extrinsecos, fun¢do do meio em que se processa a
alteracdo (temperatura, pH, Eh, quantidade de agua, forcas
bidticas);

— tempo.

Grossi et al. (1998) definem durabilidade como a aptiddo de
materiais rochosos resistirem a agdo das intempéries, relacionada a
diversos fatores, que podem ser englobados em duas grandes
categorias:

— intrinsecas: que dependem do tipo de rocha e correspondem as
caracteristicas petrograficas e fisicas desta;

— extrinsecas: relacionadas fundamentalmente ao meio ambiente,
levando-se em conta ndo s6 a intensidade como a freqiiéncia das
variacOes externas, ou seja, seu carater ciclico.
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A durabilidade também estd condicionada a certas
propriedades fisicas, entre as quais a porosidade e a configuragdo do
sistema poroso, a superficie especifica e as propriedades hidricas,
relacionadas com o movimento dos fluidos no material rochoso.

As rochas para revestimento - produtos obtidos do desmonte
de materiais rochosos em blocos e de seu subseqiiente
desdobramento em chapas, posteriormente polidas e cortadas em
placas e ladrilhos - acrescenta-se aos fatores extrinsecos:

— técnicas de extracdo e beneficiamento, que tendem a modificar as
caracteristicas naturais do material rochoso e a favorecer ou
acelerar a alteracdo dos constituintes ao ser exposto a novas
condi¢des ambientais;

— técnicas de aplicagdo e condigdes de uso e manutengao.

Modificagdes fisicas das rochas para revestimento, atribuidas
as técnicas empregadas na extracdo e de beneficiamento, podem levar
ao aumento do fissuramento, porosidade e outros (Dib et al., 1999;
Frasca, 2003), que irdo contribuir para a acentuacdo dos efeitos
deletérios dos agentes intempéricos ou da acdo antrépica
(manutengdo e limpeza inadequadas, entre outras) (Frasca; Quitete,
1999).

3. CAUSAS DA DEGRADACAO ROCHOSA

Clima é definido pelo conjunto de fatores meteoroldégicos que
caracterizam o estado médio da atmosfera numa dada regido.

O clima, em todos seus aspectos, é uma das causas
fundamentais da degradacdo das edifica¢des, por meio da faléncia de
seus materiais constituintes (Feilden, 1994). A dgua, em todas as suas
formas, é o agente que provoca as reagdes quimicas e a deterioracdo
gradual dos materiais e, ativamente, também danifica as construgoes
(inundagoes etc.).

As agdes fisico-quimicas das dguas e as agdes quimicas dos
componentes da atmosfera sdo importantes, sobretudo quando
atuam em conjunto.
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Os dados climaticos fornecem informagoes relevantes para o
entendimento, e possiveis previsdes, das deterioraces. Seus
principais componentes ativos, que afetam particularmente uma
construgdo, sdo: radiagdo solar, mudangas de temperatura sazonais,
chuvas, vento e transporte de particulas do solo.

A atmosfera e seus componentes sélidos, liquidos e gasosos
atuam sobre as rochas por meio de mecanismos fisicos
(umedecimento, cristalizagdo de sais e outros fendmenos provocados
por variagdes do estado higrométrico da atmosfera), quimicos (desde
a sulfatizacdo nas rochas carbonaticas a fen6menos de hidroélise nas
rochas granitéides, atuantes na superficie e no interior das rochas) e
biolégicos (agdes quimicas e/ou fisicas promovidas por
microorganismos diversos: bactérias, algas, fungos e liquens, musgos
e mesmo arbustos).

As principais causas da degradacdo destes materiais
rochosos, tendo em vista as condi¢des climaticas e técnicas
construtivas empregadas no Brasil, conforme Frasca (2002), sao:

— clima tropical (intensas variacdes de temperatura e umidade);

— agentes de limpeza, os quais atuam através de diversas
substancias quimicas, cujos componentes podem causar
modificag¢Oes, especialmente no aspecto estético das rochas;

— poluigdo ambiental, na qual os diversos elementos dispersos na
atmosfera tém grande influéncia;

— cristalizacdo de sais, principalmente quando as rochas sdo usadas
no revestimento de pisos e assentadas com argamassa.

3.1. Poluentes atmosféricos

A poluicao do ar é um problema complexo, pois os poluentes
podem advir de numerosas substancias quimicas, existentes na forma
de gases (aproximadamente 90%, em peso, dos poluentes), liquidos
(aerossois) ou particulados. Podem ser lancados diretamente no ar
(poluentes priméarios) ou podem ser criados no ar (poluentes
secunddrios), a partir de outros poluentes sob a influéncia da
radiacdo eletromagnética do sol. Poluentes podem erodir estatuas e
superficies pintadas, entre outros.
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Dos elementos poluentes, os potencialmente mais
prejudiciais para as rochas para revestimento sdo:

—diéxido de enxofre: considerado o poluente mais importante na
degradagdo de rochas (Amoroso; Fassina, 1983).

O SO, pode reagir com o ozoénio (O;), peréxido de hidrogénio
(H20»), vapor d’dgua e outras substancias na atmosfera para
formar o acido sulfdrico (H2SOs), que é um dos maiores
contribuintes para a chuva 4cida.

—didxido de carbono: é um componente menor (0,03%) da atmosfera
normal. Quando dissolvido na dgua da chuva pode provocar a
dissolugdo de carbonatos (calcita e dolomita) em calcérios,
marmores e outros, formando bicarbonatos de Ca e Mg. Também
pode lixiviar alguns ions metdlicos contidos em silicatos (micas,
feldspatos etc.) (Amoroso; Fassina, 1983).

Particulados ou aerosséis sdo particulas de substancias
solidas (poeira) ou liquidas (goticulas) que permanecem em
suspensao no ar. Perfazem cerca de 5%, em peso, dos poluentes
atmosféricos e sdo constituidos de sais de sulfato, gotas de acido
sulftrico, sais de metais (chumbo ou ¢xidos de ferro), poeira de
particulas finamente divididas de carbono ou silica, névoas e garoas
liquidas, e muitas outras substancias ndo-catalogadas.

Chuvas 4cidas, assim consideradas quando apresentam pH <
5,6, referem-se tanto a deposi¢do 4cida a seco (designagdo mais
correta) como a tumida (Keller, 1996). Sao produtos acidos (sulftrico e
nitrico) resultantes da combinagdo do vapor d’agua com particulas de
sulfatos (SO4) ou nitratos (NOs), formados a partir de SO, e NOx
emitidos na atmosfera. As chuvas urbanas podem ter acidez
equivalente a pH 4, e freqiientemente apresentam pH 4,6. Ressalta-se
que a acdo do acido neste pH é cerca de 25 vezes maior que no pH
5,6.

As chuvas 4cidas afetam os mais diversos materiais de
construgdo (ago, tintas, cimento e outros), inclusive varios tipos de
rochas: marmores ou calcérios, arenitos e até granitos (Kobayashi et
al. 1994). Podem provocar mudangas estéticas (perda de brilho e
descoloracdo) e até funcionais (queda da resisténcia mecéanica,
fraturamento e quebra) do material rochoso.
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Além dos poluentes mencionados, ha também a presenca de
cloretos em ambientes marinhos (Zivica; Bajza, 2001).

3.2. Acao dos poluentes

Uma importante propriedade das rochas é sua durabilidade.
A interacdo da rocha com fenémenos externos torna, porém, a sua
durabilidade comprometida, devido as variacdes de temperatura,
ataque acido de poluentes e outros.

Um parceiro inseparédvel do ataque quimico dos poluentes é a
dgua; pois age: (a) como solvente dos agentes agressivos; (b) meio de
transporte desses agentes e dos produtos de reagdo; (c) em alguns
casos, componente dos produtos de reacdo (ex. gipso) (Zivica; Bajza,
2001).

A conseqiiéncia pratica dos efeitos quimicos do ataque acido
é a gradual degradacdo das propriedades tecnolégicas do material
rochoso. O processo se inicia com a deterioracao da superficie
exposta, como inchamento, escamacdo e despegamento. Com sua
progressdo do exterior para o interior da rocha, passa a ocorrer
gradual perda da resisténcia pelo aumento da porosidade.

Clifford Price (1989, apud Feilden, 1994) afirma que:
“poluentes gasosos podem encontrar seu caminho na superficie de
um edificio através de duas rotas principais: dissolvidos na chuva
que cai sobre ele, ou reagindo diretamente com a construcao”. O
primeiro é chamado deposigdo timida, e o outro, deposicao seca.

A umidade higroscépica, relacionada a absor¢do da umidade
do ar, é considerada fundamental para a deposicdo seca de gases
acidos. A adsorcao higroscopica depende da umidade do ar, da
natureza do material, do didmetro dos poros e da superficie

especifica.

Sais higroscépicos podem influenciar no teor de umidade de
materiais porosos (Grossi; Murray, 1999), pois atraem a umidade do
ar e seriam importantes na manutencdo do filme de umidade na
superficie da rocha. Materiais muito pouco ou ndo higroscépicos
podem se tornar fortemente higroscépicos quando esses sais
(incluindo nitratos, cloretos e depdsitos anteriores de SO,) sdo
aprisionados nos seus poros, o que pode aumentar as taxas de
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absorcao e oxidagao do SO, atmosférico para a formacao de sais (p.ex.
sulfato de célcio).

A cristalizacdo de sais é considerada um dos agentes
intempéricos mais poderosos, pois é por meio dela que ocorre a
deterioracdo de rochas.

O mecanismo de degradagdo é a pressdo de cristalizagdo dos
sais e depende do grau de saturagdo e do tamanho do poro (Winkler;
Singer, 1972; Theoulakis; Moropoulou, 1997; Benavente et al., 1999).

Em uma edificagdo, nas proximidades do solo, uma solugao
salina pode ascender através da rocha por capilaridade, até a altura
potencial de ascensdo capilar, denominada zona capilar, na qual
ocorre a evaporagdo e conseqiiente cristalizagdo dos sais.

A zona capilar, que depende do sistema poroso da rocha, é
caracterizada pelas eflorescéncias (quando sais se cristalizam na
superficie da rocha), subeflorescéncias (quando sais se cristalizam
abaixo da superficie exposta da rocha) e pelas perdas de material
(Uchida et al., 1999). Zona de imersao, nessa concepgao, é a porcao de
rocha que fica mais préxima ao solo. A cristaliza¢do de sais se da
preferencialmente na zona de capilaridade.

A cristalizagdo de sais dentro dos capilares préximo a
superficie da rocha propicia a agdo mecanica dos sais, nas fissuras,
iniciando seu trabalho destrutivo.

A variagdo do volume molar do sal ao mudar o estado de
hidratagdo pode gerar elevadas pressdes em poros e fissuras e, por
isso, as caracteristicas texturais do sistema poroso sdo fatores
determinantes da pressdo de cristalizagdo em rochas.

4. DETERIORACOES EM ROCHAS PARA REVESTIMENTO -
ESTUDOS DIAGNOSTICOS E RELATOS

Por serem produtos do desmonte de materiais rochosos em
blocos e de seu desdobramento em chapas, posteriormente polidas e
cortadas em placas, as rochas ornamentais podem sofrer
modifica¢des, como o aumento do fissuramento, porosidade e outros,
que irdo favorecer a alteragdo destes materiais quando usados no
revestimento de fachadas ou de pisos, pela atuacdo das intempéries e
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interferéncia humana (na manutengdo e limpeza inadequadas,
pichacdes etc.).

A alteragdo dessas estara condicionada as caracteristicas
intrinsecas da rocha, ou seja, as propriedades fisicas e quimicas
inerentes a sua mineralogia e alteragdes preexistentes; aos defeitos
gerados no processo de beneficiamento (corte e polimento); e a
interacdo destes com as intempéries e as condicdes de fixagdo,
manutengao e uso (Winkler, 1997).

Frasca (2003), a partir das informacdes obtidas em estudos
diagnosticos, elaborou e realizou ensaios de alteracdo intempérica
acelerada (Tabela 1) que possibilitaram investigacdo das
propriedades intrinsecas mais influentes na degradacdo de rochas
graniticas selecionadas.

Tabela 1 - Ensaios de alteragdo intempérica acelerada e situacoes

simuladas.
Situacgao ENSAIO OBJETIVO
- Verificar eventual queda de
. Exposicao de oA o
Variagdes . . resisténcia da rocha, apds ciclos
P ladrilhos polidos a . .
Térmicas . de aquecimento e resfriamento
choque térmico. . . .
imediato em dgua.
Exposicao de . .
xposicao Simulagdo de ambientes urbanos
ladrilhos polidos a ) .
~ . poluidos (umidade e HoSO,) e
Acao de atmosferas 4cidas . ) .
) marinhos (névoa salina),
Poluentes e salinas, em )
. potencialmente degradadores de
camaras .
" materiais rochosos.
climaticas.
Simulagao da cristalizacao de
- Imersdo parcial sais (eflorescéncias e
Acdo da . . . .
. .. . emsolugdo dcida subeflorescéncias) na face polida
Cristalizagao ,, . L. .
de Sais (&cido sulfarico - de ladrilhos de rocha para a
IN). observagdo da sua ocorréncia e

possiveis efeitos deletérios.

Os resultados, verificados pela observacao visual e
microscopica dos efeitos dos ambientes simulados, evidenciaram
alguns mecanismos de deterioracao:
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oxidacdo da rocha e de minerais: relacionada ao comportamento
do ferro, em virtude de seu potencial de oxidagdo nos ambientes
ex6genos. No caso, o pH 4cido (exposicdo ao diéxido de enxofre
e imersdo parcial em acido sulfdrico) ou as varia¢des bruscas de
temperatura e umidade. O amarelamento de algumas rochas,
nessas mesmas condi¢des também foi relacionado a oxidagdo e
provavel remobilizacao local do ferro;

clareamento da rocha: trata-se de um caso mais especifico, em
que rocha charnockitica exibiu notavel branqueamento, por
provavel lixiviagdo do ferro, ao ser exposta a ambientes acidos. A

principal evidéncia é a auséncia de hidréxidos de ferro em
microfissuras, anteriormente presentes nas mesmas;

cristalizagdo de sais (eflorescéncias e subeflorescéncias):
evidenciada por inchamento, escamagdo e até esfoliacio. A
presenca de sais em fissuras chegou a provocar locais
despegamento em granada e feldspatos, mas a biotita foi o
mineral que se revelou mais susceptivel a esse processo. Sua
estrutura cristalografica, facilitadora da percolagdo e retencdo de
dgua (e elementos carreados), possibilita reagdo com os
componentes quimicos do mineral e conseqiiente cristalizacdo de
sais, quando as condi¢des de supersaturagdo sdo alcancadas. A
pressdo de cristalizagdo dos sais nos espagos interfoliares provoca
seu destacamento.

A presenca de ferro na estrutura cristalina dos minerais e os

graus de alteracdo e de microfissuramento revelaram-se as
propriedades petrograficas mais relevantes, condicionantes das
degradagodes verificadas em laboratério, que por sua vez sdo muito
semelhantes aquelas verificadas em ensaios diagndsticos, como
exemplificado a seguir.

Estudos diagnésticos sdo baseados em estudos petrogréficos

e mineralégicos, que constituem uma ferramenta bdsica para o
entendimento destas alteracGes e para a proposicio de medidas
mitigadoras e preventivas de deterioragdes em rochas.
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4.1. Degradacoes Relacionadas a Alteracao Mineral

Como exemplo pode ser citado o aparecimento de cavidades
em placas polidas de monzogranito, que exibiu cavidades
superficiais, com 4 mm a 8 mm de didmetro e 3 mm de profundidade,
resultantes do desprendimento de fragmentos minerais, ap6s periodo
de armazenamento por paralisagdo de obra.

A andlise petrografica revelou intenso microfraturamento,
tanto na superficie polida quanto no seu interior, e forte alteracdo de
plagiocldsio em argilominerais (Figura 2), bem como da biotita. Por
difragdo de raios X se detectou a predominéncia de argilominerais do
grupo da illita, com quantidades menores de esmectita - grupo de
argilominerais expansivos - e da vermiculita.

Figura 2 - Lamina delgada da
superficie polida, exibindo
cristal de feldspato
(plagioclasio) com nftcleo
fortemente  alterado em
argilominerais. Notar, no
| centro, fissura transgranular e
cavidade, decorrente do
. .=~ | desprendimento de material.
polarizadores cruzados

O diagnéstico dessa degradacdo indicou que a pressdo de
expansdo das esmectitas, quando hidratadas, aliada ao intenso
microfissuramento da rocha e a forte alteracio do plagioclasio,
promoveu o desprendimento de fragmentos de minerais.

4.2, Degradagdes Relacionadas a Subeflorescéncias

A ocorréncia do fendémeno de subeflorescéncia tem sido
verificada em tipos rochosos de procedéncias geoldgicas e locais de
beneficiamento distintos, geralmente em pisos térreos de edificacdes,
residenciais ou comerciais, assentados com argamassa. Os gnaisses
contendo granada e sillimanita sdo os tipos rochosos mais afetados.

As patologias consistem na deterioracdo da superficie polida,
iniciando pela perda de brilho, conferindo aspecto opaco, em éareas de
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dimensdes e formas varidveis, e posterior despegamento de
fragmentos de minerais (Figura 3).

Figura 3 - Degradagoes pela acdo de subeflorescéncias, atingindo as

proximidades de juntas (a) até o ladrilho inteiro (b), com formagao

de protuberancias de cor branca (a) ou cavidades (b) decorrentes do
desprendimento de minerais.

O exame petrografico permitiu observar que os cristais de
plagiocldsio tendem a se apresentar moderadamente alterados
intempericamente e moderada a intensamente microfissurados.
Aparentemente, parte do microfissuramento é de natureza
secunddria, gerada durante os processos de corte e polimento, o que
seria favorecido pelas diferencas relativas de dureza dos minerais
(granada e plagioclésio, por exemplo) e pela morfologia dos cristais
(formas tabulares a aciculares de sillimanita).

Préximo a superficie polida da placa degradada sdo comuns
fraturas, geralmente subparalelas & superficie polida e por vezes com
forma concava (Figura 4), geralmente com profundidade inferior a 1
mm.
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N\
polarizadores paralelos

Figura 4 - Lamina delgada ortogonal a superficie polida de rocha
para revestimento.Notar fissuras concavas nos locais com
desprendimento de fragmentos minerais

Conclui-se que a alteragdio do plagiocldsio e o
microfissuramento (original e secundério) favorecem a percolagdo de
agua carreada de sais provenientes da argamassa de assentamento.
Ao se atingir condicdes fisico-quimicas propicias os sais se
cristalizam nas microfissuras subsuperficiais (Figura 5) e a pressdo de
cristalizagdo provoca o desprendimento de fragmentos minerais
(Figura 6).

polarizadores cruzados
Figura 5 - Lamina delgada da superficie polida mostrando fissuras
e contatos entre graos preenchidos por sais (identificados como
gipso, em MEV-EDS).
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-! -
polarizadores paralelos
Figura 6 - LAmina delgada da superficie polida exibindo cavidades
(areas escuras) e microfissuras “alargadas”, locais potenciais para o
desprendimento de minerais

4.3. Degradagoes Decorrentes da Oxidacao/Remobilizacdo de Ferro

A acdo da umidade e a utilizacdo de materiais inadequados
para o assentamento ou manutencdo podem resultar em
manchamentos, que, em geral, se traduzem na forma de areas de
coloracdo amarelada ou esverdeada, irregulares ou ndo, dispersas
pela rocha.

Marmores de cor branca (tipo Carrara) podem apresentar, até
poucos meses apls seu assentamento, manchas amareladas
irregulares, em especial quando fixado por argamassa, tanto em pisos
quanto em paredes ou fachadas.

As manchas caracterizam-se, macroscopicamente, por areas
irregulares, de coloracdo ferruginosa, que se intensificam nas
proximidades de porg¢des de cor cinza-escuro.

Ao microscopio, essas correspondem a édreas de granulagdo
muito fina, nas quais estdo dispersos abundantes cristais opacos
(Figura 7). Pequenas d&reas com “manchas” ferruginosas (de
dimensdes submilimétricas) também podem ser esparsamente
observadas, ao redor de mineral opaco e em espagos intergranulares
(Figura 8), sugerindo pequena remobilizacdo do local de origem.
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polarizadores cruzados

Figura 7 - Limina delgada de marmore, mostrando area de
granula¢do mais fina, que corresponde aos veios
macroscopicamente escuros, tipicos do material. Notar, em preto,
presenca de minerais opacos (pirita).

polarizadores paralelos
Figura 8 - Limina delgada de marmore, exibindo detalhe de
concentracdo ferruginosa (ao centro).

Microscopia eletrénica de varredura com EDS (MEV-EDS)
revelou, nestas rochas, a presenca de ferro, tanto na forma de pirita
(FeSy), como homogeneamente disseminado pela rocha, em locais
com e sem manchamento. Isto sugere que o manchamento é
resultado da mudanga do estado de oxidacdo do ferro natural da
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rocha (Fe?* para Fe’), ndo se descartando a possibilidade de
contribui¢des externas, como presenca de impurezas na argamassa.

Esse fendmeno ocorre principalmente quando o material
rochoso é exposto as condi¢bes atmosféricas (especialmente a
umidade), o que parece se acentuar pela percolacdo da agua da
argamassa.

Manchamentos ferruginosos também sdo observados em
rochas graniticas de cor branca, especialmente gnaisses com granada
(Figura 9).

Figura 9 - Ladrilhos polidos de rocha granitica, de cor branca,
exibindo manchamento ferruginoso provavelmente decorrente do
contato acidental com reagentes quimicos

Esses materiais mostram comportamento peculiar em testes
de resisténcia ao ataque quimico de reagentes de produtos de
limpeza. Na presenca de 4acido cloridrico exibem marcante
desenvolvimento de cor vermelho-alaranjado (de ferrugem) e na de
acido citrico e hipoclorito de sédio, leve modificagdo para tonalidade
verde-claro a amarelado.
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Essas modificagbes, provavelmente, também decorrem da
oxidacdo do ferro, dado o cardter oxidante desses reagentes,
especialmente o acido cloridrico.

No caso em discussdo, isto aponta para a possibilidade de
contato com produtos contendo estes reagentes, durante a colocagdo
ou na limpeza da rocha.

Em suma, fica evidenciada a instabilidade quimica dos
componentes minerais da rocha frente as variagdes de pH,
principalmente no contato com substancias &cidas, reforcando a
necessidade de cuidados nas obras e na limpeza e manutencdo de
rochas ornamentais.

5. CONCLUSOES

Os materiais rochosos usados no revestimento de edificacbes
tendem a se modificar e deteriorar, naturalmente, com o tempo. Esse
processo pode se acelerar em condigcdes climaticas agressivas,
ambientes poluidos ou pela utilizacdo de procedimentos construtivos
ou de manutengédo inadequados.

Os processos de deterioragdo de rochas ornamentais e para
revestimento tém sido, ainda em grande parte empiricamente,
relacionados a interacdo das caracteristicas petrograficas, fisicas e
mecénicas das rochas com os agentes do meio ambiente e os
procedimentos de fixacdo, limpeza e manutencdo. Resultam na
alteracdo da superficie exposta da rocha, seja pela modificacdo de seu
aspecto estético (perda de brilho e manchamentos), seja pela sua

danificagdo ou ainda pela perda de resisténcia mecénica.

Alteragbes cromaticas e manchamentos de ladrilhos de rocha
também sdo freqiientemente associados as interagdes com reagentes
quimicos que compdem produtos de limpeza.

Estudos diagnésticos tém demonstrado que degradagdes na
face exposta da rocha, como inchamento, escamacao, despegamento
de fragmentos minerais e outros, sdo decorrentes da formacgdo de
eflorescéncias e subeflorescéncias, a partir de sais provenientes de
argamassas, pelo emprego de procedimentos inadequados de
assentamento. Também tém permitido verificar que a maior parte
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dos problemas esté relacionada ao desconhecimento do usudrio sobre
as interagdes da rocha com o ambiente externo, tanto pelas novas
condi¢des impostas no beneficiamento e na aplicacdo da rocha, como
pela poluigdo e intervengdes antrépicas.

Se, por um lado, estdao sendo introduzidas novas e mais
eficientes técnicas extrativas e industriais para a exploracao e
beneficiamento de rochas para revestimento, em consondncia com
seu emprego crescente pela construcdo civil, por outro, verifica-se
que ainda ha relativamente pouco conhecimento a respeito desses
materiais, especialmente quanto a sua alterabilidade e durabilidade
sob as condig¢des a que se expdem, quando em uso.

Ensaios de alteragdo intempérica acelerada citados neste
trabalho e também em discussao e publicacdo no &mbito da Comissao
Européia de Normalizacdo tornam-se novas importantes ferramentas
para ampliacdo das informagdes dos produtos pétreos para
revestimento, introduzindo a analise dos dados sobre durabilidade
entre os critérios de escolha e aplicacdo do material.

Outrossim, ensejam um novo e vasto campo de pesquisas, no
qual se inclui a investigacdo da eficiéncia e durabilidade de produtos
sintéticos (resinas) na conservacdo de rochas ornamentais e para
revestimento.
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RESUMEN

En el presente trabajo, recogemos en forma metodolégica
todos aquellos aspectos relacionados con el “estudio diagnéstico de la
piedra ornamental”; teniendo en cuenta nuestra experiencia sobre
todo en el campo de la restauracion de los materiales pétreos
naturales y dando mucha importancia a todos aquellas propiedades
relacionadas con la porosidad, por su marcada influencia en la
conservacién de las piedras ornamentales en un clima con las
caracteristicas mediterraneas.

OBJETIVOS

Ofrecer wuna aproximacion a wuna metodologia de
caracterizacion para el estudio de la piedra ornamental en climas con
caracteristicas mediterraneas.

DESARROLLO DEL ESTUDIO:

Una vez que pretendemos realizar un estudio a una piedra
ornamental, hemos considerado seguir la siguiente metodologia de
analisis:

e Evaluar los aspectos externos (examen visual)

e Investigacién del Sistema Poroso
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e Propiedades Mecénicas
e Propiedades relacionadas con la erosién en Monumentos

e Mediciones por técnicas de analisis instrumental
En cuanto a los aspectos externos, consideramos:

e Color
e Deterioro superficial y desintegracién de la roca
e Presencia de organismos vegetales que cubran la superficie
e Deterioro derivado de contaminacién ambiental
e Medio ambiente al que se encuentra expuesta la roca.
En relacién con el Sistema Poroso y teniendo en cuenta que la

Porosidad de un material pétreo es un parametro de conjunto que se
define como la relacién entre el volumen total de poros (VT) y el
volumen total de la probeta o roca (Vprop). La porosidad de la roca,
se puede clasificar dependiendo del grado de interconexién con el
exterior. Asi se define la porosidad abierta, conectada o efectiva de la roca
(PA), como el volumen de poros que presentan un cierto grado de
interconexién con el exterior (Vp), de forma que un fluido puede ser
transportado a través de ellos. La porosidad cerrada, aislada o no
comunicada, (PC), como su nombre indica, serd aquel volumen de
poros de una roca que no presenta ningtn tipo de comunicacién con
el exterior (V(C).Y la porosidad accesible (PAC) como la relacion
entre el volumen accesible (V) y el volumen de la roca.

Existen técnicas basadas en el desplazamiento de fluidos
(Porosimetria de Mercurio, Inmersién, capilaridad, etc) con las que
podemos ccaracterizar el sistema Poroso y ademads determinar el
tamafio de estos y su distribucién.

Por otra parte y debido a que la porosidad aparente depende
de la accesibilidad del fluido, es necesario especificar el fluido y/o
técnica utilizada y analizar la fraccién de porosidad abierta a la que
no accede el fluido, denominada porosidad (abierta) no accesible. Asi
determinamos:

ePorosidad absoluta:
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(Vtotal - Vsolidos) / Vtotal * 100

ePorosidad efectiva:

(Vporos interconect / Vtotal)*100-----

*Porosidad primaria o deposicional

*Porosidad secundaria o diagenética

ePorosidad selectiva de fabrica

*Porosidad no selectiva de fabrica

Evaluando:

La relacién entre las curvas de intrusiéon-extrusién (poros de
cuello de botella).

El tratamiento fractal del sistema Poroso.

La durabilidad de los materiales pétreos porosos.
El comportamiento hidrico. Curvas capilares

Los mecanismos de deterioro de las rocas porosas

Los fenémenos de evaporacién-condensacién.Por otra parte,

también se deben considerar las propiedades mecanicas, que se
encuentran en correspondencia a la estructura interna (porosidad,
etc.) de las piedras. Entre estas tenemos:

Calculo de las ondas P y las ondas S
Calculo del modulo de Rigidez
Calculo del médulo de Young
Calculo del médulo de Poisson
Calculo del médulo de Elasticidad
Resistencia a la flexo-compresién
Resistencia al Impacto

Dureza al rayado

Resistencia al desgaste

Propiedades relacionadas con la erosiéon en Monumentos.

Recomendaciones de la Comisiéon 25-PEM sobre la Erosiéon y
Proteccion de los Monumentos de la RILEM:
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De acuerdo a la estructura de la roca;

e Porosidad accesible al agua

¢ Densidad real y aparente

¢ Permeabilidad al aire

e Distribucién de tamano de poros (succién).De acuerdo a la
presencia y el movimiento del agua;

o Coeficiente de Saturacién

o Coeficiente de conductividad del vapor de agua

e Absorcion de agua a baja presion (método de la pipeta)

e Curva de evaporacion

o Coeficiente de absorcién de agua (capilaridad)

e Absorciéon de agua por gotas

o Cristalizaciéon de sales por inmersién parcial y total.

e Resistencia a la heladicidad.

También se debe tener en cuenta, una serie de estudios por
técnicas instrumentales, que analizan la composiciéon de los
materiales pétreos y nos sirven para corroborar cada uno de los
resultados obtenidos, estas son:

e Difraccién de Rayos X

¢ Fluorescencia de Rayos X

e Analisis Quimico

e Microscopia Petrogréfica por capas delgadas
e Microscopia Electronica de Barrido

e Andlisis de Imagenes.

e Porosimetria de Absorcion.

CONCLUSIONES

Nuestro trabajo refleja la experiencia préctica e investigativa
en el estudio de las rocas ornamentales en condiciones de clima
mediterrdneo, estableciendo aquellos parametros que nuestro juicio
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debemos tener en consideracién en los estudios de caracterizacién de
estos materiales.
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matéria-prima para artesanato, os esteatitos e serpentinitos
apresentam outros usos e aplicacdes industriais, absorvendo
considerdvel quantidade de mé&o-de-obra, como, por exemplo, na
producao de talco cosmético, fabricagdo de azulejos, pisos, refratarios
elétricos etc.

A exploragdo de esteatitos para arte estatudria, artesanatos,
pecas de lareira etc, é registrada nas proximidades de Cachoeira do
Campo, Santa Rita, Ouro Preto, Ouro Branco, Furquim, Santa Barbara
do Tugurio, Acaiaca e Mariana, compondo variados tipos comerciais
negociados nos mercados interno e externo.

Figura 02 - Exemplos de aplicagdes externas de esteatito em pecas
que compdem o conjunto arquiteténico do adro da igreja do Bom
Jesus do Matozinhos, em Ouro Preto. O material é proveniente de
uma mesma lavra, mas apresenta variacbes de composicio e de
deterioracgdo.

Em muitos dos monumentos mineiros verifica-se a aplicacdo
do serpentinito. Apesar disso, a produgdo de serpentinitos lavrados
em Minas Gerais, considerando o volume de ocorréncias no estado, é
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pouco expressiva frente as demais rochas. Existe a comercializagdo de
um material serpentinitico designado Rosso Sacramento, lavrado na
regido de Araxa e do material extraido na lavra do Viriato, na regido
de Rio Acima, que recebeu a denominacao comercial de Verde
Boiadeiro. No municipio de Ouro Branco encontram-se intimeras
ocorréncias, cujos processos de lavra encontram-se em parte
paralisados, assim como na regido de Ipanema, no leste do estado.
No municipio de Conselheiro Lafaiete, ao sul do Quadrilatero
Ferrifero, a lavra de serpentinitos foi retomada.

XISTOS

Os xistos, como os clorita xistos ou os sericita-quartzo xistos
foram muito utilizados em construcdes na regido de Diamantina,
Serro e Concei¢do do Mato Dentro. Os granadiferos, contendo cianita
ou ndo, tdo comuns nas regides de Mariana e Ouro Preto, foram com
freqiiéncia aplicados em revestimentos diversos nesta regido de
Minas Gerais e sao freqiientemente confundidos com os esteatitos.
Xistos contendo anfibdlios, podem ser observados nas construgdes da
regido de Cachoeira do Campo e Sdo Bartolomeu. Estes materiais ha
muito ndo sdo empregados na construgdo civil. Apesar da larga
utilizacdo no passado, ndo se tem qualquer registro sobre a
localizagdo de algumas de suas antigas areas de lavra, o que pode
comprometer o trabalho de reconstitui¢do do patrimonio.
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