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ABSTRACT: Environmental concerns have become common in mining companies that
seek to reconcile development with sustainability concerns. Thus, the possibility of better
use of the tailings of the Sucuru Granite is presented. Those deposits are deactivated,
located in the region of Cariri Paraibano, mainly in the municipalities of Serra Branca
and Sumé. The objective of this proposal is the development of the production chain in
the region and the preservation of the environment. The environmental field research and
the study of the industrial rocks in this work involved direct observation of the analyzed
area and bibliographical research focused on environmental studies. And their possible
interface with applications of industrial rocks in civil construction, including laboratory
tests that analyzed physical indices, granulometry of the available stone material, and
microscopy investigations in thin sections and also in grains, complemented by X-ray
diffraction analysis. Therefore, with this study it is possible to envision a better economic
and environmental viability for the studied area, in which waste rock and tailings can be
used in the form of crushed stone and mortar for industry, in addition to being used as
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ornamental rock for internal or external wall covering.

1. Introdugao

A mineragio ¢ uma atividade indispensivel no
atual modelo econdmico da sociedade, inerente
a sobrevivéncia desse grupo social em constante
mudanca. Assim, a importincia assumida pelos
bens minerais se adéqua a virias atividades humanas
como habitagio, construgio, saneamento bésico,
transporte, agricultura, além de tecnologia de ponta
em diferentes dreas do conhecimento.

Sendo considerado um dos setores basicos da
economia do pafs, a mineragio vem contribuindo
de forma decisiva para o bem estar e a melhoria da
qualidade de vida de vérias geragdes, sendo funda-
mental para o desenvolvimento de uma sociedade
equinime, desde que seja operada com respon-
sabilidade social, estando sempre presentes os
preceitos do desenvolvimento sustentivel (Farias,
2002). Apesar da sua importincia para a qualidade
de vida da sociedade, o processo de mineragio ¢é

ambiente, Granito Sucuru, brita.

ainda muito impactante ao meio ambiente, cau-
sando degradagido da paisagem, do solo, do relevo,
alteragdes na qualidade das dguas, e também gera
transtornos as populagdes do seu entorno, assim
como o comprometimento da satide das pesso-
as diretamente envolvidas no empreendimento.
Frente a essa realidade, conciliar sustentabilidade
e atividades mineradoras é um grande desafio ao
conceito de desenvolvimento sustentivel, uma
vez que esta atividade retira da natureza recursos
naturais exauriveis.O bom gestor ambiental precisa
conciliar os pontos negativos de suas atividades e
a sustentabilidade como forma de garantir que o
desenvolvimento ocorra sob processo de mitigagio
de impactos.

Este trabalho versa sobre a exploragio da rocha
que produz o “Granito Azul Sucuru” nos munici-
pios de Serra Branca e Sumé. Este litotipo, por con-
tade sua beleza, fruto de sua textura inequigranular
com fenocristais e cor azulada, é usado como rocha
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ornamental. Os problemas ocasionados pela explo-
racio desta rocha devem-se as poucas pesquisas rea-
lizadas no Ambito geoldgico-estrutural da jazida, ao
alto valor para retirada do seu produto final, apesar
do grande valor comercial que esta rocha alcanga
no mercado, além de escassez em técnicas para o
manejo, corte ¢ polimento do material.

Alencar etal. (1996) destacam a necessidade de
estudos de caracterizagio da jazida de rocha orna-
mental, por meio de levantamentos geoldgicos de
detalhe e sondagens, obtendo informagdes que per-
mitam prever as dimensdes dos blocos exploriveis
e as variagdes da qualidade do material. Segundo
Ferreira (2004), nota-se que o enfoque dos auto-
res a respeito de pesquisa, extragio e qualidade de
rochas ornamentais é sempre muito semelhante
¢ quase todos relacionam a importincia de uma
caracterizagio geoldgica adequada, levando em
considerag¢io parimetros ligados as caracteristicas
do macigo, como as variagdes litolégicas, suas estru-
turas e condi¢des geomecinicas. No caso especifico
de rochas siliciticas, comercialmente denominada
de “Granito Azul Sucuru”, a falta de conhecimento
das caracteristicas da jazida e do seu material, oca-
siona grande volume de rejeitos, pois apenas cerca
de 15% foi aproveitado para a produgio de blocos e
chapas polidas. Portanto, deve-se buscar novas for-
mas de aproveitamento desses rejeitos, que podem
ser reutilizados, seja sob forma artistica (mosaicos,
ornamentos ¢ producio de artesanato), seja sob
forma de agregados gratidos (britas) e¢/ou agrega-
dos mitidos, minimizando o impacto ambiental na
drea de exploragio e viabilizando o aproveitamento
econdmico desse material.

1.1. Sustentabilidade e gestao ambiental

O desenvolvimento sustentdvel é definido
como aquele que “permite atender as necessida-
des basicas de toda a populagio e garante, a todos,
a oportunidade de satisfazer suas aspiragdes para
uma vida melhor sem, no entanto, comprometer
a habilidade das geragoes futuras atenderem suas
proéprias necessidades”, John (1999, apud Chen &
Chambers 2000, p. 16). Gestio ambiental ¢ um
sistema de administra¢ao empresarial que d4 énfase
a sustentabilidade. Desta forma, a gestio ambiental
visa o uso de priticas ¢ métodos administrativos
que irio reduzir a0 miximo o impacto ambiental
das atividades econdmicas nos recursos da nature-
za. Para Meyer (2000), a gestdo ambiental é apre-
sentada da seguinte forma: (a) objeto de manter o

meio ambiente sauddvel (3 medida do possivel),
para atender as necessidades humanas atuais, sem
comprometer o atendimento das necessidades das
geracOes futuras; (b) atuar sobre as modificagdes
causadas no meio ambiente pelo uso e/ou descarte
dos bens e detritos gerados pelas atividades huma-
nas, a partir de um plano de ag¢io vidvel técnica e
economicamente, com prioridades perfeitamente
definidas; (c) instrumentos de monitoramentos,
controles, taxacdes, imposi¢des, subsidios, divulga-
¢a0, obras e agdes mitigadoras, além de treinamento
e conscientiza¢io; (d) base de atuagio de diagnds-
ticos (cendrios) ambientais da drea de atuacio, a
partir de estudos e pesquisas dirigidos em busca de
solugdes para os problemas que forem detectados.
De acordo com a ABNT (1996), entende-se por
sistema de gestio ambiental o conjunto ordenado
dos elementos da administra¢io com vistas 2 imple-
mentacio da politica ambiental da organizagio.

O reaproveitamento de residuos é uma alter-
nativa econdmica e ecologicamente vidvel, que
proporciona um destino definitivo para os residuos
oriundos nio sé da construcio civil, como também
de indtstrias de mineragio, por exemplo, extragio
de mirmores e granitos e seus processos de corte
em chapas, polimento e esquadrejamento. Durante
o beneficiamento das rochas naturais, 25% a 30%
destes materiais sao transformados em p6, sendo
que no Brasil, estima-se que sejam geradas 240.000
toneladas/ ano de residuos destas rochas. Sem um
direcionamento correto, este p6 é depositado em
locais totalmente inapropriados, gerando graves
impactos ambientais. Em decorréncia dessa pro-
blemitica, tornam-se imprescindiveis estudos que
apontem solugio, seja na reutilizagio, reciclagem,
processamento ou mesmo correta disposi¢io final
destes residuos. O seu emprego como agregados
graddo (britas) ou mitdo (argamassas) diminuiria
odesperdicio e pouparia significativa quantidade de
novas extragoes para a confec¢io desses produtos,
pois as jazidas so limitadas e as técnicas de extragio
envolvem danos ¢ dispéndios. Em sintese, pode-se
afirmar que o reuso dos residuos visa um equili-
brio entre o crescente setor da construgio civil ¢ a
presente necessidade de preservar jazidas limitadas
de recursos naturais (Santos, 2011).

1.2. Rochas ornamentais

A Associacio Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) define rocha ornamental como uma subs-
tincia rochosa natural que, submetida a diferentes
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graus de modelamento ou beneficiamento, pode
ser utilizada como uma fungio estética qualquer.
Rocha de revestimento, por sua vez, é qualifica-
da pelo 6rgio como material rochoso passivel de
desdobramentos e beneficiamentos diversos com
emprego em acabamentos de superficies de paredes
e pisos em construgoes civis. A American Society for
Testing and Materials (ASTM), 6rgio normalizador
americano, define dimension stone (pedra ornamen-
tal) como qualquer material rochoso natural ser-
rado, cortado em chapas e fatiado em placas, com
ou sem acabamento mecinico, excluindo produtos
acabados baseados em agregados artificialmente
constituidos, compostos de fragmentos e pedras
moidas e quebradas. Frascd (2002), com base nos
conceitos da ABNT (1995) e ASTM (2003), enten-
de rocha para revestimento como “um produto de
desmonte de materiais rochosos e de seu subse-
quente desdobramento em chapas, posteriormente
polidas e cortadas em placas”. Costa et al. (2002)
conceituam rocha ornamental e de revestimento
como tipos litolégicos extraidos em blocos ou
chapas, que podem ser cortados em formas diver-
sas ¢ beneficiados por meio de esquadrejamento,
polimento e lustro. Para Mattos (2002), uma rocha
para ser considerada ornamental deve apresentar
como requisitos bésicos beleza estética e possuir
caracteristicas tecnoldgicas dentro de padrdes acei-
tiveis pelas normas técnicas.

O aspecto estético é o primeiro condicionante
para uso das rochas ornamentais nas edificagoes,
seguido das qualidades adequadas conhecidas e
aferidas por meio de ensaios tecnoldgicos. Estas
caracteristicas condicionam a qualificagio das
rochas para serem utilizadas em revestimentos
verticais de espagos internos ¢ externos, ¢ assim
como em pisos de edificacoes, atendendo a alguns
requisitos tais como: alta resisténcia ao intemperis-
mo, baixa capacidade de absor¢io de liquidos, altas
resisténcias 3 compressio, ao desgaste e 2 flexdo e
um aspecto estético agradivel (Neves, 2010).

Considerando que os tipos de rochas sio
dominantemente siliciticas e carbondticas, a ter-
minologia comercial sumariza para “granitos”
e “marmores”, respectivamente. Resulta que,
ignorando conceitos petrogrificos, a terminologia
comercial inclui como “granitos” rochas siliciticas
polidas de composigio granitica propriamente dita,
monzogranitica, sienitica, granodioritica, gabréide,
charnoquiticas, basilticas.

As rochas como elementos duriveis e de reves-
timentos horizontais e verticais, tém a funcio de

manter os aspectos estéticos ao longo do tempo;
proteger a estrutura da agio do intemperismo;
promover o isolamento térmico da edificacio ¢
facilitar a limpeza mantendo a higidez no ambiente.
Ainda segundo Neves (2010), as rochas graniticas
sdo muito bem aceitas no mercado mundial, prin-
cipalmente as brasileiras por apresentarem enorme
variedade de cores, texturas e estruturas.

1.3. Agregados gratdos (britas)

Agregados sio materiais geralmente inertes
com dimensdes ¢ propriedades adequadas para
preparacio de argamassas e concretos, utilizagio
como lastros ferrovidrios, enrocamentos e filtros.
Podem ser pétreos e utilizados como encontrados
na natureza (agregados naturais) ou resultarem de
fragmentagio mecinica de rochas (pedra britada
¢ p6 de pedra). Também sio obtidos a partir de
subprodutos ou residuos de processos industriais,
(agregados artificiais), de atividades minerarias ¢ da
construgio civil (agregados reciclados), conforme
Tannus e Carmo (2007). Segundo Petrucci (1998),
agregado ¢ “o material granular, sem forma e volu-
me definidos, geralmente inerte, de dimensdes ¢
propriedades adequadas para o uso em obras de
engenharia”. Este material desempenha importante
papel nas argamassas e concretos, quer sob o ponto
de vista econdmico, quer sob ponto de vista técnico,
exercendo influéncia benéfica sobre algumas pro-
priedades importantes como: retracio e resisténcia
a0 desgaste por abrasio, sem prejudicar a resisténcia
aos esforgos mecanicos (Pimenta, 2012).

Segundo Mehta & Monteiro (2008), devido
a uma melhor compreensio do papel desempe-
nhado pelos agregados na determinacio de mui-
tas propriedades importantes do concreto, a visio
tradicional do agregado como um material inerte
vem sendo seriamente questionada. As caracte-
risticas relevantes do agregado para a composigio
do concreto incluem: porosidade, composi¢io ou
distribui¢io granulométrica, absor¢io de dgua,
forma e textura superficial, resisténcia a compres-
sio, médulo de elasticidade e tipo de substincias
deletérias presentes. Essas caracteristicas resultam
da composigio mineraldgica da rocha fonte, das
condigdes de exposi¢ao a que a rocha foi submetida
antes de produzir o agregado e do tipo de equi-
pamentos utilizado para a produgio do agregado.

De acordo com a NBR 7225,da Associacio
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, agregado
¢ definido como material pétreo natural, de pro-
priedades adequadas ou obtido por fragmentagio
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artificial de pedra, de dimensdo nominal mixima
de 100 mm e de dimensio nominal minima igual
ou inferior a 0,075 mm. Além disso, esta norma faz
a seguinte distingdo: i. Agregado graido — definido
com pedra britada ou brita ou pedregulho (mui-
to grosso, grosso ou médio), tendo dimensoes
nominais entre 100 mm e 4,80 mm; ii. Agregado
mitdo — definido como pedregulho fino, pedrisco
grosso, médio e fino, areia grossa, média e fina, de
dimensdes nominais entre 4,80 mm e 0,075 mm.

Quanto mais arredondada for a forma dos
agregados, mais trabalhdveis serio o concreto e
a argamassa com cles produzidos. Além do mais,
com estes agregados serdo produzidos concretos
com menor consumo de cimento, o que ¢ van-
tagem tanto no aspecto técnico como no econd-
mico. Os grios do agregado podem ter formas:
arredondadas ou facetadas, preferencialmente
tendendo a isotrépicas, conhecidas como cubdi-
des— formadas pelo atrito, com consequente perda
de vértices e arestas como, por exemplo, as areias
e pedregulhos de rio; angulosas — resultantes da
britagem de rochas, possuindo vértices ¢ arestas
bem definidos; lamelares ou achatadas — quando
uma das dimensdes (espessura) é bem menor que
as outras duas dimensdes; alongadas - quando
uma das dimensdes (comprimento) é bem maior
que as outras duas dimensdes. Normalmente,
os agregados naturais, obtidos nas redes hidro-
graficas, gragas ao transporte fluvial a que sio
submetidos, possuem classificagio e selegio gra-
nulométrica, correspondentes, respectivamente,
3 homogeneidade granulométrica e ao grau de
arredondamento. Resultam grios menos, ou mais
arredondados. Estes dltimos aparecem mais iso-
métricos e isotrépicos, conhecidos como cuboi-
des, de superficie arredondada e lisa, enquanto
os primeiros expressam superficies angulosas e
extremamente irregulares. Similarmente aos pri-
meiros, ocorre com os graos dos agregados indus-
trializados, o que torna a mistura com agregados
naturais melhor trabalhdveis. Assim, concretos
com agregados de britagem exigem 20% mais de
dgua de amassamento que os preparados com agre-
gados naturais, porém, tém maiores resisténcias,
ao desgaste ¢ a tracio, devido A maior aderéncia
entre os grios e a argamassa. Grios irregulares
tém maior drea de contato do que os cuboides por
conta da forma irregular, mas tém o inconveniente
de poderem ficar presos entre as barras de armagio
do concreto armado resultando em enchimento
irregular da forma. Quando se aumenta a porcen-

tagem de grios lamelares ¢ alongados, o concreto
perde trabalhabilidade. Por outro lado, os grios
irregulares devido a sua forma e textura super-
ficial, apresentam maior aderéncia da argamassa
resultando em maior resisténcia para um mesmo
traco do que os constituidos com griaos cuboides
e de superficie lisa. Dependendo da aplicacio
existem limitagdes quanto ao formato dos graos,
como no caso de agregados para pavimentos rodo-
vidrios, que podem ter no miximo 10% de grios
irregulares, enquanto que o agregado para lastro
ferrovidrio deve ter no minimo 90% de seus graos
com formato cuboide. Gragas i forma cristalina
e clivagem dos minerais constituintes, o tipo de
rocha influencia no formato do grio. Desse modo,
o granito produz cristais de melhor forma que o
basalto e rochas orientadas, que produzem grande
quantidade de cristais lamelares (Perdiz, 2009).

No caso do “Granito Azul Sucuru”, a grande
quantidade de rejeitos justifica a produgio de britas.
A maior parte dos blocos remanescentes na jazida,
decorrentes do processo de extragio para a pro-
dugio de chapas e placas polidas, nio apresentam
dimensdes compativeis com os teares multi-1ami-
nas, portanto sem grande valor na cadeia produtiva
do material ornamental. Deste modo, uma das for-
mas de reutiliza¢io destes rejeitos seria a produgio
de britas, gerando virios aspectos positivos como
diminui¢io da quantidade de blocos abandonados
na irea, mitigando os efeitos nefastos sobre o meio
ambiente (impacto sobre a vegetagio local, rede de
drenagem, etc.), possibilidade de geragio de renda
com consequente melhoria da qualidade de vida
para a comunidade local.

2. Localizacao da jazida do “Granito” Azul
Sucuru

A drea requerida para exploragio do “Granito
Azul Sucuru” situa-se no compartimento da Bor-
borema, na porg¢ao centro-sul do Estado da Paraiba.
Ocorrem nas localidades Sitio Riacho do Buraco ¢
Sucuru, Municipios de Serra Branca ¢ Sumé, res-
pectivamente, conforme se observa na figura 1, drea
hachurada em vermelho. O acesso 2 drea ¢é feito a
partir de Campina Grande-PB, utilizando as rodovias
federais BR 230 e BR 412. O percurso totaliza 165
km, dos quais, 150 km sio percorridos por rodovias
pavimentadas e o restante por estradas carrogiveis,
que podem ser percorridas durante qualquer periodo
do ano, até as localidades de Sitio Riacho do Buraco
e de Sucuru, esta, distrito de Sumé.
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2.1. Geologia local e regional

Na Paraiba, estudos sobre mirmores e granitos,
com a finalidade de uso como materiais de reves-
timento na construgio civil, surgiram no inicio
da década de 1980, pela CDRM — Companhia de
Desenvolvimento de Recursos Minerais. Desse
estudo, resultou a descoberta de granitos, entre eles
0 “Azul Sucuru”, de cor azul, que por sua raridade
e beleza logo fez sucesso no mercado externo.

Segundo mapa do Programa de Levanta-
mentos Geoldgicos Bisicos do Brasil, em 1998 ¢
2000, a regiio objeto desta lavra estd posicionada
no interior do Terreno Alto Moxoté e, mais espe-
cificamente, pelo Complexo Sumé, constituido
por gnaisses, ortognaisses ¢ migmatitos, calcirios
metamorficos, faixas de anfibolitos, ortognaisses e
migmatitos e rochas plutdnicas granulares, na for-
ma de “stocks”, com pouca ou nenhuma expressio
topogrifica e rochas graniticas filonianas. Neste
contexto ocorrem estruturas rochosas, na forma
de diques intrusivos, pds-tecténicos, discordantes,
deformados e encaixados em rochas migmatiticas
e gndissicas do embasamento pré-cambriano, sob
a forma de diques verticalizados a subverticaliza-
dos, orientados predominantemente segundo as
dire¢des N-S a NNW-SSE.

4k

4

Figura 1. Embasamento gnaissico, rocha encaixante do dique do “Azul Sucuru”. Fonte: Cavalcanti (2016).

Adreade ocorréncia do “Granito Azul Sucuru”
corresponde a um enxame de diques alongados
nas diregdes supracitadas e comprimento variando
de 50 m a 700 m que cortam os metassedimentos
aluminosos (biotita gnaisses com granada e silli-
manita), com larguras médias variando de 15 a
20 metros, do Complexo Gniissico-Aluminoso/
Sertinia, conforme observado na figura 1. Menos
frequentemente cortam os gnaisses claros do Com-
plexo Sumé, a NE de Sucuru (Navarro, 2006).

Os diques sio de quatro tipos, conforme figu-
ra 2: 1) granitos porfiriticos com fenocristais de
microclinio e quartzo azul, imersos numa matriz
granodioritica, cor cinza-escuro, anisotrépica,
de granulacio fina a média, correspondentes aos
comercializados como “Azul Sucuru”; 2) diorito a
granodiorito porfiritico com fenocristais ovoides
¢ arredondados de plagioclisio em matriz cinza
afanitica, composto essencialmente por plagioclisio
e minerais ferromagnesianos (piroxénio e horn-
blenda), quartzo ¢ pouco microclinio; 3) diques
icidos compostos essencialmente por quartzo,
biotita e feldspatos; e 4) diques basicos com amig-
dalas, compostos por quartzo, feldspato e anfibdlios
(Navarro, 2006).

O “Azul Sucuru” é explotado em grandes mata-
cdes remanescentes dos diques cujo alinhamento faci-
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Figura 2:

lita a exploragio como se pode observar na figura 3.

A lavra do Granito Azul Sucuru é feita pelo
modo a céu aberto, no qual o material de interesse
¢ extraido mediante utiliza¢io das tecnologias de fio
diamantado e argamassa expansiva, com o objetivo
de retirar blocos com especificidades adequadas ao
mercado produtor. Porém o fato dessa rocha apre-
sentar grande quantidade de quartzo em elevado
teor na sua composigao modal e, localmente, ainda
ser bastante fraturada, constituem dificuldades a
preparagio de pranchas. Dai, os blocos extraidos nio
possuem dimensoes adequadas e sdo pouco suscep-
tiveis ao beneficiamento nos teares multi-liminas e
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Contexto Geolégico do Granito Azul Sucuru. (CPRM 2000).

multi-fios, dificultando a producio de blocos que
atendam as especificacoes mercadoldgicas exigidas.

O contetido de quartzo na composigio modal
do monzogranito aponta para desdobramentos,
tais como possivel absor¢io de umidade nas placas.

Na figura 4 observa-se rejeito desse material.
Assim, a lavra apresenta uma grande quantidade
de blocos de virios tamanhos, inadequados ao
corte em teares, produzindo-se grande nimero
de rejeitos o que, além de deixar o ambiente com
um aspecto degradado, prejudica a drenagem local,
destrdi e dificulta a recuperacio da vegetagio, o que
traz transtornos 2 fauna da regido.

Figura 3. Aspecto fisico das reservas e da rocha lavravel. Fonte: Cavalcanti (2016). Destaque para as fraturas de dis-
tensao, quase horizontais mais frequentes do que as fraturas transversais quase verticais, integrantes do bloco de
particao natural do dique, cuja orientagéo é ao longo da foto.
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Figura 4. Enorme quantidade de rejeitos remanescentes
da lavra do Azul Sucuru. Fonte: Cavalcanti (2016).

3.1. Métodos

Foram realizadas visitas de campo as dreas de
extra¢io de Granito Azul Sucuru, no municipio de
Serra Branca, PB, onde se verificou a grande quan-
tidade de rejeitos najazida. Observou-se, dentro do
contexto ambiental, que a disposi¢ao aleatdria des-
ses residuos gera impactos ambientais, nas etapas de
extragio. Amostras deste litotipo foram coletadas
para ensaios ¢ anlises laboratoriais.

Placa polida do “Granito Azul Sucuru” foi obti-
da do acervo do laboratério de Rochas Ornamentais
da UFPE. Em laboratério, corpos-de prova foram
produzidos a partir desta placa polida e foram usa-
dos para a determinagio dos indices fisicos (den-
sidade, porosidade e absor¢io de dgua), segundo a
norma NBR/ABNT 15845, anexo B. Também foi
realizada a determinacio da resisténcia a abrasio
por meio do ensaio Amsler, de acordo com a NBR
12042. Ainda foi realizada a cominuicio dos rejei-
tos do “Granito Azul Sucuru” em britador MAQ-
BRIT para avaliacio da forma das britas. O grau de
cubicidade dos agregados foi definido em fungio
das dimensoes A (comprimento), B (largura) e C
(espessura), a partir da medi¢io das dimensdes de
100 fragmentos do “Azul Sucuru”. Estes ensaios
fornecem subsidios para andlise da viabilidade do
aproveitamento deste litotipo seja como material
ornamental, seja como agregados gratidos para a
construgao civil.

3.2. Caracteristicas Petrograficas

Trata-se de uma rocha esteticamente nobre,
devido a presenga de cristais na cor azul,associados
com quartzo, cuja investigagado microscopica sera
procedida, pois ambos os minerais ocorrem disse-
minados numa matriz escura constituida de mine-
rais miéficos, que também hospeda fenocristais de
teldspato potissico, figura 5.

Dentro das anilises feitas em superficies polidas
do material, constata-se que a textura porfiritica
estd sempre presente no granito Sucuru, porém
ocorrem variagdes locais na granulagio e na colo-
ragio dos fenocristais de quartzo e de feldspatos, de
forma que o azul, marcador estético e caracteristico
daquelas rochas, varia em intensidade em certos
locais, até tornar-se quase imperceptivel. Os felds-
patos se mostram ora rdseos, ora esbranquigados,
com varia¢oes localizadas quanto 2 intensidade de
cor. Assim, observam-se fenocristais de microcli-
nio, na cor rdsea, ora supra, ora subcentimétricos
dispostos em toda a estrutura da matriz da rocha,
mais os cristais de cor azulada, com frequente for-
ma sigmoidal. E interessante o efeito exercido pela
matriz mais escura que apresenta maior propor¢ao
de minerais maficos, sugerindo-se contetiddo mais
magnesiano, gragas A natureza da cor de alteragio.
Portanto, a investigagdo microscopica a seguir foi

Figura 5 — Placa polida do “monzogranito Azul Sucuru”
com fenocristais de microclinio numa matriz rica
em biotita e quartzo contendo cordierita. Destaque
estrutural para sigmoides e rods que marcam a
deformacéao ductil a riptil-dctil. Fonte: Cavalcanti
(2016).
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feita na expectativa de esclarecer a origem da esté-
tica especial do Azul Sucuru.

Reitera-se que a rocha apresenta textura fane-
ritica inequigranular a porfiritica, de composi¢io
granodioritica até monzogranitica, respectivamen-
te. Constituida por feldspatos, variando de branco
aréseo, quartzo ¢ mineral acessorio azul, distribu-
idos em uma matriz também composta de biotita e
hornblenda. Estudos sob microscopia dptica situ-
am o “Granito Azul Sucuru” no campo das rochas
4cidas, contendo, em média, 40% de microclinio,
25% de quartzo, 20% de oligoclisio, 5% de cordie-
rita, 5% de biotita e 5% divididos entre hornblenda,
fluorita, minerais maficos e minerais acessorios
(titanita, clorita, zircio, calcita e opacos), conforme
dados de investigacoes de microscopia em se¢oes
delgadas e também em grios, complementados
por anilises de difratometria de raios X. (apud
Cavalcanti, 2016).Oportuna e estimulante a identi-
ficagio da cordierita, mineral potencialmente tam-
bém responsivel pela cor azul, a exemplo do que
ocorre no tipo comercial Blue Cosmic, um Biotita
Xisto Granada-cordieritifero, explorado na Serra
da Dorna, nas Fazendas Saco dos Veados, Riacho
Fechado e Quixabeiral, vizinhangas da cidade de
Currais Novos, RN (PPGEMinas, 2015).

4. Resultados e discussao

Ap6s os ensaios, os indices fisicos do “Granito”
Azul Sucuru apresentaram os seguintes valores: (a)
massa especifica aparente: 2.660 kg/m?; (b) porosi-
dade aparente: 0,26% ¢ (c) absor¢ao de dgua: 0,10%.
De acordo com a NBR 15844 — Requisitos para
granitos — o valor minimo para a massa especifica
(densidade aparente) é 2550 kg/m?; a porosidade
aparente mdixima, de acordo com esta norma, é
1,0% e, com relacio i absorc¢io o valor miximo
¢ 0,40%.

Portanto, os parimetros supracitados caracteri-
zam o “Granito” Azul Sucuru como material com
boa resisténcia ao impacto, gracas ao valor da massa
especifica, dado que também traduz e incorpora o
comportamento ductil sugerido pelos marcadores
do estigio de deformagio. Outrossim, os dados

Tabela 1: Propriedades ornamentais do “Granito Azul Sucuru”

obtidos para a porosidade aparente ¢ a absor¢io
de umidade também reforcam a performance
desta rocha ornamental utilizdvel como material
de revestimento que aponta maior resisténcia ao
impacto atende 3s especificagdes para uso como
material de revestimento. (Somente por estes
ensaios). Por conseguinte, pode-se assegurar que,
em vistas dos valores dos indices fisicos do “Grani-
to Azul Sucuru”, este material apresenta excelente
estado de sanidade. Adicionalmente, € baixa a sua
susceptibilidade a processos de oxida¢io, potencia-
lizados em atmosferas imidas, gracas 3 composi¢io
mineraldgica aponta para baixos teores de mine-
rais mificos (maximo de 5%), ferro-magnesianos,
principalmente biotita. Além disso, os elevados
percentuais de microclinio (40%), quartzo (25%)
e oligocldsio (20%) asseguram relativa estabilidade
quimica frente a processos como hidrélise, oxida-
¢do e dissolucio, condi¢oes comuns a revestimen-
tos externos e de dreas imidas.

Quanto 2 resisténcia 2 abrasio, esta caracteris-
tica ¢ aferida por meio do ensaio “Amsler”, cujos
resultados obtidos s3o mostrados na tabela 1. Por
oportuno, o desgaste de 0,74 mm ¢ inferior a 1,00
mm, referéncia miaxima admitida pela Norma
NBR 15844. Esta caracteristica ¢ explicada pelo
elevado teor de quartzo (25%) presente nesta rocha,
o mineral essencial de dureza mais elevada e pela
anOmala presenca do acessorio cordierita (5%), de
dureza similar, mas distinguivel do quartzo pelas
caracteristicas de microscopia dptica. A presenca de
cordierita explicita um contetido mais magnesiano
e, portanto um menor potencial de oxidagdo para o
material pétreo usivel como agregado, cuja compo-
si¢io quimica silicitico-magnesiana se explica pela
geoquimica da rocha mifica, marcantemente em
magnésio tao elevada. Desse modo, este material
pode ser usado sem restrigao para constituir pisos
de dreas onde haja grande circulagio de pessoas tais
como centros comerciais, sagudes de aeroportos,
pisos de supermercados, etc.

O concreto constitui o segundo insumo mais
utilizado no planeta, ficando atrds apenas da dgua
(Mehta & Monteiro, 2008). Tecnologias que pos-
sibilitem a introdu¢io como agregados no concreto

Propriedades “Azul Sucuru” NBR 15844 ABNT
Densidade aparente (Kg/m?) 2660 2550
Porosidade (%) 0,26 1,00
Absor¢ao de dgua (%) 0,10 0,40
Resisténcia ao desgaste (mm/1.000m) 0,74 1,00
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de residuos de qualquer que seja o processo de
manufatura de produtos possibilitario um ganho
ambiental (Abreu, 2014).

Embora nio tenham sido feitas andlises para
a identificagio de minerais deletérios e potencial-
mente reativos quanto 2 possibilidade de instala-
¢ao da reacio dlcali-agregado (RAA) em concretos
produzidos a partir de britas oriundas do aprovei-
tamento dos rejeitos das pedreiras que exploraram
o “Azul Sucuru”, a ocorréncia da RAA requer a
atuacio conjunta de dgua, do agregado reativo e
dos dlcalis [sédio (Na,O) e/ou potissio (K,O)]
do cimento. Sua prevencio pode ser feita a partir
da eliminagio de um dos fatores, ou seja, a partir
do emprego de agregados inertes ou de cimento
com baixos teores de dlcalis, ou ainda, por meio de
uso de adigbes que inibam o processo expansivo.
Portanto, como ji relatado, em sendo o volume
de agregados significativamente maior que o do
cimento e, considerando ainda que seu custo ¢é
expressivamente menor que o desse aglomerante,
opta-se na confec¢io de concretos, independente-
mente da origem da brita, por cimentos de baixos
teores de dlcalis ou a utilizagio de produtos que ini-
bam a RAA: alguns materiais como escéria de alto
forno, metacaulim, cinzas volantes e compostos de
litio tem apresentado capacidade de inibir a reagio
4lcali agregado (Taha ef Nounu, 2009). Logo, para
concretos de baixa a média resisténcia (até 50MPa)
¢ que nio estejam sujeitos A agio constante das
dguas como em obras hidriulicas, a identificagio
de minerais potencialmente deletérios presentes
nio é condigio imprescindivel para o uso da brita.

A forma e a granulometria dos agregados
influem na resisténcia mecinica do concreto. A
forma e a textura, por exemplo, podem alterar
significativamente a drea especifica dos agregados,
influindo diretamente na ligagio pasta/agregado.
Particulas que tendem 2 forma cibica apresentam
maior drea especifica do que as que se aproximam
da forma arredondada. De igual modo, quando a
textura superficial é rugosa, a resisténcia mecinica
do concreto aumenta consideravelmente, sobre-
tudo nos esfor¢os de tragio na flexio. O mesmo
efeito ¢ obtido quando se reduz a dimensio maxima
caracteristica do agregado gratido (Pimenta, 2012).

De acordo com Frazio (2002), existem diver-
sos métodos para determinar as formas dos frag-
mentos. As mais comuns se baseiam na medigio
das dimensdes dos fragmentos por meio de linhas
imagindrias que definem comprimento, largura e
espessura. Com relagio ao “Azul Sucuru”, o grau
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Tabela 2. Relacéo entre as dimensbes e formas das britas

B/A C/B Classificacio da Forma
>0,5 >0,5 Cubica

<05 > 0,5 Alongada

> 0,5 < 0,5 Lamelar

<05 <05 Alongada-lamelar

de cubicidade dos agregados foi definido em fungio
das dimensdes A (comprimento), B (largura) e C
(espessura), de acordo com a classifica¢io proposta
pela NBR 6954 (ABNT 1989), baseado na tabela
2, abaixo:

O gritfico de dispersio abaixo possui 100 amos-
tras de fragmentos do “Granito Azul Sucuru”, figu-
ra 6, obtidas pelo processo de amostragem aleatéria.
Os dados C/B (espessura/largura) e B/A (largura/
comprimento) sio relacionados a partir de medi-
das em cada amostra dos fragmentos supracitados.
O grifico, dividido em quadrantes, tem por toda
sua extensao uma malha de pontos que determina a
frequéncia das amostras. A distribuigio dos pontos
permite observar que ocorre maior concentra¢io
acima de 0,5, tanto para o eixo horizontal (C/B)
como para o vertical (B/A).

De acordo com a malha de pontos distribuidos
em toda extensio do grifico, dividido em quadran-
tes, verificou—se um percentual de frequéncia dos
pontos que aponta para o primeiro quadrante 5%,
no segundo quadrante 4%, no terceiro quadrante
27% ¢ finalmente no quarto quadrante 64%.

A tabela 2 foi baseada de acordo com o que
determina a NBR 6954 (ABNT 1989), o que per-
mite concluir, no que tange a alta porcentagem dos
pontos no IV quadrante, que o material fragmenta-

Figura 6. Forma dos agregados do material. Fonte: Cavalcanti

(2016)
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do apresenta uma forte tendéncia de classificagio
do tipo ctbica. Logo, as britas oriundas do “Azul
Sucuru” apresentam tendéncia similar, ou seja,
de classificagio tipo ctbica. Alguns pesquisado-
res consideram que ¢ indesejivel a presenga de
mais de 15% de particulas lamelares ou alongadas
em concretos. Isso se explica por que britas com
particulas lamelares no concreto acumulam mais
bolhas de ar e dgua sob elas acarretando o fend-
meno da exsudacio que € a tendéncia da dgua de
amassamento vir a superficie do concreto recém-
-lan¢ado. Como consequéncia a parte superior
do concreto torna-se excessivamente imida ten-
dendo a produzir um concreto poroso e menos
resistente, o que prejudica a durabilidade e reduz
a resisténcia do concreto (CEFET-PR, 2004).
Normalmente, os agregados naturais tém
graos cuboides, de superficie arredondada e lisa
contra as superficies angulosas ¢ extremamente
irregulares dos graos dos agregados industrializa-
dos, 0 que torna a mistura com agregados naturais
mais trabalhdvel que com os industrializados.
Assim, concretos com agregados de britagem exi-
gem 20% mais de dgua de amassamento do que os
preparados com agregados naturais, porém, tém
maiores resisténcias ao desgaste e 2 tragio devido
a maior aderéncia entre os grios e a argamassa. Por
outro lado, os graos irregulares devido a sua forma
e textura superficial, apresentam maior aderéncia
da argamassa resultando em maior resisténcia para
um mesmo trago do que os constituidos com graos
cubdides e de superficie lisa. Dependendo da apli-
cagio existem limitagdes quanto ao formato dos
grios, como no caso de agregados para pavimentos
rodovidrios, que podem ter no maximo 10% de
grios irregulares, enquanto que o agregado para
lastro ferrovidrio deve ter no minimo 90% de seus
grios com formato cuboide. O tipo de rocha tam-
bém influencia o formato do grio (Cunha, 2015).
Segundo Mehta & Monteiro apud Teodoro
(2013), habitualmente a massa especifica para as
rochas utilizadas variam entre 2.600 ¢ 2.700 kg/m?,
valores tipicos para granito, arenito ¢ calcirio denso
$30 2.690, 2.650 ¢ 2.600 kg/m3, respectivamente. A
massa especifica do “Granito Azul Sucuru” é 2.660
kg/m?, portanto dentro do intervalo sugerido.

5. Conclusoes

Esta pesquisa sugere um paradigma que
enfoca a reutilizagio de recursos disponiveis na

atividade de mineragio, apés a fase de explotagio
ou lavra de rochas ornamentais.

No cendrio atual o grande dano ambiental
resulta das dificuldades de explotagdo da rocha
produtora do Granito Sucuru, associadas com
poucas pesquisas da mesma no que diz respeito as
caracteristicas geolégico-estruturais da drea com
pouca defini¢io do bloco de parti¢io, certamente
melhor orientadora para localiza¢io otimizada da
consequente face livre. Adicionalmente, hi cone-
x30 com os problemas enfrentados pela grande
quantidade de blocos pouco aproveitiveis nos
teares multi-lAminas, resultante em baixo inte-
resse para as industrias.

A utilizacio de minérios extraidos de rochas
igneas segue um novo modelo mercadolégico
promissor que é a ornamenta¢io de interiores e,
partindo de andlises das caracteristicas tecnold-
gicas desse material, pode-se utilizd-lo na forma
de agregados para a construgio civil, por ser uma
rocha que apresenta pouca porosidade e baixa
absorg¢io de dgua. Além disso, todo segmento
de gestio permite uma expansio em estudos e
andlises em toda a 4rea integrada, reabilitando-a
com a retirada de matacdes e rejeitos, desenvol-
vendo a economia local de artesios e futuramente
a extensao para outras regides que se encontram
com limitaghes em seus recursos naturais na
utilizacio de artesanatos. E preciso destacar que
a utilizacio dos rejeitos desta rocha conseguird
reduzir significativamente alguns impactos tais
como a presenga de matacoes de tamanho nio
adaptado aos teares e rejeitos que transformam a
paisagem e alteram a rede de drenagem da irea.
Consequentemente possibilitard uma valorizag¢io
da drea, diminuigdo da polui¢io visual e aumento
da cobertura vegetal.

O “Granito” Azul Sucuru é um tipo de rocha
que pode ser aplicada em revestimentos internos,
externos, areas secas e imidas e também em pisos
de grande circulagio. Outrossim, os rejeitos do
“Azul Sucuru” podem ter aproveitamento sob a
forma de brita para construgio civil, apesar de
apresentar 27% de britas de forma alongada. Isto
nio seria empecilho para uso na confecgio de
concretos desde que cuidados devam ser tomados
quanto a forma e dimensio do grio para evitar que
as mesmas fiquem presas entre as barras de ago
que compdem a armadura e dificultem o aden-
samento do concreto, podendo causar problemas
como segrega¢io da mistura e vazios nas férmas.
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