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RESUMO

As rochas carbonéticas, exploradas em todo o Brasil e também no mundo, séo
formadas por processos sedimentares ou metassedimentares e podem ser utilizadas
para diversas finalidades, como: na construcdo civil, industria quimica, siderurgia e
agricultura. Visto esse grande potencial econdmico, a ideia deste trabalho é estudar
diferentes tipos de calcérios e entender como a geologia pode influenciar na escolha
pelo método de lavra e equipamentos utilizados. Neste trabalho, foram estudados o
calcario dolomitico, tufa e travertino. A Formacdo Caatinga é representada pelo
calcario travertino ou Bege Bahia, muito importante economicamente para todo o
Estado e principalmente a cidade de Ourolandia-BA, a lavra da empresa Polibege é
feita por bancadas baixas e a extracéo é feita para uso como rocha ornamental. A
Formacdo Serra da Bodoquena é representada pelo calcario tufa, que aflora
principalmente as margens de rios, onde a matéria organica é abundante. A
empresa Calcéario Xaraés, situada em Bonito-MS, explora essas tufas pelo método
de aragem, o que é possivel devido a baixa dureza e profundidade dos depdsitos. O
Complexo Passo Feio é representado pelo calcario dolomitico, de alta qualidade e
extremamente importante para economia local; a empresa Fida, situada em
Cacapava do Sul-RS, utiliza explosivos para o desmonte e caminhfes para o
transporte até o beneficiamento, tornando os imensos blocos em p6 para correcao
de acidez do solo. De acordo com Sampaio & Almeida (2005), ndo ha rochas com
maior aplicabilidade quanto o calcério; visto essa importancia no cenario do Brasil e
mundial, torna-se indispensavel o conhecimento da geologia em todo o aspecto,
contribuindo assim para um melhor aproveitamento da lavra, seguranca e impacto

ambiental.

Palavras-chave: Calcario travertino, calcario tufa, calcario dolomitico, lavra de

calcério, rochas carbonaticas.



ABSTRACT

Carbonate rocks, explored all over Brazil and also in the world, they are formed by
sedimentary or metasedimentary processes and can be used for various purposes,
such as: in civil construction, chemical industry, steel industry and agriculture. Given
this great economic potential, the idea of this work is to study different types of
limestone and understand how geology can influence the choice of mining method
and equipment used. In this work, dolomitic limestone, tufa and travertine were
studied. The Caatinga Formation is represented by travertine limestone or Bahia
Beige, very important economically for the entire state and especially the city of
Ourolandia-BA, the mining of the company Polibege is done by low benches and the
extraction is made for use as ornamental rock. The Serra da Bodoquena Formation
is represented by the tufa limestone, which appears mainly on the banks of rivers,
where organic matter is abundant. The company Calcéario Xaraés, located in Bonito-
MS, explores these tufas through the plowing method, which is possible due to the
low hardness and depth of the deposits. The Passo Feio Complex is represented by
dolomitic limestone, of high quality and extremely important for the local economy;
the company Fida, located in Cacapava do Sul-RS, uses explosives for dismantling
and trucks for transportation to processing, making the huge blocks powder for soil
acidity correction. According to Sampaio & Almeida (2005), there are no rocks with
greater applicability than limestone; given its importance in the Brazilian and world
scenario, knowledge of geology in every aspect is essential, thus contributing to a

better use of the mining, safety and environmental impact.

Keywords: Travertine limestone, tufa limestone, dolomitic limestone, limestone

mining, carbonate rocks.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Sampaio e Almeida (2005), ndo ha rochas com uma
variedade de aplicacdes tdo ampla quanto o calcario e o dolomito. Isto porque sao
rochas utilizadas na: (i) construcdo civil em inUmeras maneiras, como blocos,
material para agregados, cimento, cal e rochas ornamentais; (ii) na industria quimica
como fluxantes, fundentes, matéria-prima para producdo de vidros, agentes para
remover enxofre e fosforo; (iii) utilizados na siderurgia ou como abrasivos; (iv) na
agricultura como corretivos de solo e remineralizantes.

Rochas carbonaticas sdo exploradas em todo o Brasil, formadas por
processos sedimentares (calcario e dolomito) ou metassedimentares (marmore) com
origem quimica ou bioquimica, compostas essencialmente por minerais carbonaticos
como a calcita (CaCOg), a dolomita (CaCO3MgCO3) e a aragonita (CaCOz). Sendo
gue a calcita e a aragonita possuem a mesma mineralogia, mas se diferenciam pelo
seu sistema cristalino, enquanto a calcita se cristaliza no sistema hexagonal com
habito escalenoédrico e romboédrico a aragonita se cristaliza no sistema
ortorrdbmbico com habito bipiramidal.

A maior parte das minas de calcario sao lavradas em cavas a céu aberto e
chamadas, em todo mundo, de pedreiras, embora, em muitas areas, por razdes
técnicas, ambientais e/ou escala de producédo, utiliza-se a lavra subterranea para
producéo de calcario.

As principais etapas de lavra a céu aberto incluem: remoc¢éao do capeamento,
desmonte e transporte até a usina de processamento, sendo o conhecimento
geoldgico de extrema importancia para a selecdo dos equipamentos que serao
utilizados. Fatores como capacidade de producédo, tamanho e forma do depdsito,
distancia de transporte, estimativa de vida util da mina, distancia dos centros
urbanos e fatores socioeconémicos serdo de extrema importancia para a analise da
viabilidade econémica da mina. E necessario considerar outros fatores, como o valor
do produto atualizado, condicBes ambientais e a seguranca da jazida de interesse.

O processamento das rochas carbonaticas, em particular, o calcario, ira
depender do seu uso e do interesse final do produto. A lavra seletiva, catacao
manual e a britagem sdo métodos usuais para obtencdo de produtos que nao
requerem rigidos controles, e que sdo de caracteristicas pouco nobres. Para

obtencdo de produtos considerados nobres, serd necessario um circuito mais
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complexo do beneficiamento, neste caso, exige-se a pratica da moagem caso haja
contaminacao de ferro. Assim, utilizam-se moinhos tipo Raymond e, nos casos mais
criticos, utilizam-se moinhos autégenos.

A flotacdo e a separacdo magnética sdo processos utilizados para
concentracao de calcario para remover impurezas, caso necessario, assim, obtendo-
se produtos de carbonato de calcio, por meios fisico-quimico de purificacdo e
beneficiamento, com elevados indices de pureza para atender a necessidade do
mercado ao que se destina.

A calcita (CaCOz3) € o principal constituinte mineraldgico dos calcarios. O
calcario pode ser encontrado distribuido por todos os continentes com depdésitos
datados desde o Arqueano até o Holoceno. O calcario calcitico possui entre 45% e
55% de célcio, o calcario magnesiano possui um teor intermediario de magnésio
entre 5% e 12% e o calcario dolomitico possui teores de magnésio acima de 12%.

Dentre os tipos e ocorréncias de rochas carbonaticas no Brasil, citam-se os
seguintes exemplos:

1 - em Cacapava do Sul - RS, mais precisamente no Complexo Metamorfico
Passo-Feio, pertencente ao Escudo Sul Riograndense, Bortolotto (1986), no estudo
“Petrologia dos Marmores de Cagapava do Sul”’, concluiu que os calcarios
previamente depositados naquela regido foram afetados pela intrusdo do Granito
Cacapava e apodfises que dele emanaram, resultando desse processo a geracao de
rochas de metamorfismo de contato (marmore). Atualmente sabe-se que estas
rochas carbonaticas formaram-se a partir de uma transformacéo de dolomito para
marmore, durante metamorfismo regional vinculado a Orogenia Brasiliana, que nesta
regido envolveu a colisdo de pelo menos duas placas tectbnicas. Devido seu alto
grau de fraturamento e grande numero de intrusbes (diques e apofises), essas
rochas ndo sado aproveitadas como rocha ornamental, porém seu alto teor de
magnésio € 6timo quando utilizado para corrigir acidez do solo;

2 - calcario do tipo tufa no Brasil, mencionado pela primeira vez por Almeida
(1945), no trabalho “Geologia do Sudoeste Matogrossense”, aflora abundantemente
na Serra da Bodoguena — MS, restrito a cachoeira e nascentes, onde criam um
grande valor paisagistico e ambiental que atraem muitos turistas. Na parte de
exploracdo, devido a sua alta qualidade, é utilizado para neutralizacdo do solo e na

pecuaria como fonte de alimentacéo;
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3 - o calcario do tipo travertino da Formacdo Caatinga — BA (Paledgeno —
Quaternéario da Bacia do Irecé), teve inicio de sua exploragdo nos anos 1950 para
utilizacdo de calcamentos (Pedra Portuguesa) e no final da década passou a ser
extraido em blocos para placas de revestimento (MAGALHAES, 2007). O calcério
travertino € considerado a principal extracdo de rocha ornamental do Estado da
Bahia e por possuir uma cor bege, esse marmore foi apelidado de Bege Bahia

(RIBEIRO et al., 2002).

2 OBJETIVOS

Estudar as relacdes entre diferentes formacBes geologicas de rochas
carbonaticas e como suas caracteristicas podem afetar nos diferentes processos de

lavra do calcario.

2.1 Objetivos especificos

e Estabelecer uma relacéo entre a origem do calcéario e a definicdo do método
de lavra empregado;

e Correlacionar as caracteristicas geoldgicas e estruturais dos diferentes tipos
de calcario e os métodos de lavra com as escolhas dos equipamentos

utilizados na lavra.

3 JUSTIFICATIVA

Utilizando o conhecimento geoldgico € possivel programar adequadamente a
producédo, identificar aspectos que atuam de forma positiva e negativa para a
exploracdo da jazida e ainda compreender os fatores de riscos ambientais que
possam vir a existir, como desmoronamentos, falhas nos macicos, umidade
excessiva dentre outros.

Segundo o Sumario Mineral do Calcario Agricola do Brasil (BRASIL, 2021), a
producédo de calcéario agricola se da em quase todos os Estados brasileiros, logo, se
faz importante o estudo dos processos de interacdo dessa rocha sedimentar ou
metassedimentar com o0s processos de mineracdo, ndo s6 devido a sua alta
aplicabilidade, mas também pelo impacto na economia € no meio ambiente de todo

territério nacional.
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O calcario € uma das rochas com maior aplicabilidade e isso induz a
necessidade de investimentos e pesquisas. Tratando-se apenas dos estados
brasileiros citados neste trabalho, de acordo com a Agéncia Nacional de Mineragéo,
no ano de 2020, o estado da Bahia investiu 1.271.218,88 milhdes de reais em
pesquisa do calcario, seguido pelo Mato Grosso do Sul com 464.850,00 mil reais e
Rio Grande do Sul com 165.449,09 mil reais.

Devido a essas inumeras aplicabilidades, sdo de enorme importancia
econbmica para 0s municipios, promovendo a geracdo de empregos e alavancando
crescimento econdmico das cidades. O conhecimento geoldgico é indispensavel,
assim, garantindo a melhor escolha em termos de lavra e beneficiamento,
contribuindo muito no projeto de pré-extracdo. A possibilidade de reducdo de custos
operacionais que o conhecimento geoldgico proporciona, € um fator de extrema
importancia, ainda mais se tratando de um produto de baixo valor agregado.

Com tudo isso, este trabalho foi realizado sabendo da importancia das
condicionantes geolégicas e como podem afetar economicamente a lavra, ou até

mesmo, defini-la quanto a sua viabilidade ou inviabilidade de operacéao.

4 AREA DE ESTUDO

A figura 1 mostra as trés regides selecionadas para este trabalho, em trés
Estados diferentes, o que resulta em uma maior diferenca da composicédo de cada

calcério.
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Figura 1 — Mapa com as trés regides selecionadas. Na cor laranja, que esta
localizada mais a nordeste do mapa, é representada a Formacao Caatinga. Ja a cor
verde, localizada a oeste do mapa, representa a Formacao Serra da Bodoquena. Ao
sul do mapa estd o Complexo Metamorfico Passo Feio.
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4.1 Complexo Metamorfico Passo Feio — Rio Grande do Sul

O complexo metamdérfico Passo Feio esta localizado na porcdo centro-oeste
do Escudo Sul Riograndense. E composto por uma sequéncia de metapelitos,
marmores, rochas calcissiliclasticas, guartzitos, anfibolitos, rochas
metavulcanoclasticas e xistos magnesianos (BITENCOURT, 1983). As rochas desse
complexo circundam o Granito Cacapava, que possui uma idade U-Pb SHRIMP de
562 + 8 Ma (REMUS et al. 2000).

Os primeiros trabalhos de mapeamento geolégico nessa regido foram
realizados por Ribeiro et al. (1966) e Ribeiro (1970) que descreveram o0s

metassedimentos como de origem clastica e incluiram inicialmente o Complexo
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Metamorfico Passo Feio na Formacao Vacacai. A regido também ja foi mapeada por
alunos de graduacgédo dos cursos de Geologia da UNISINOS (1979) e UFRGS
(1998).

O metamorfismo regional orogénico compreende desde a facieis de xisto
verde até a facies de anfibolito, no qual observa-se o aumento do grau metamorfico
em direcdo ao Granito Cacapava. Em 1983, Bitencourt descreveu as rochas do
Complexo Passo Feio originadas em dois eventos de metamorfismo, M1 e M2. O
evento M1 atingiu facies de anfibolito, zona de estaurolita. Remus et al. (2000) diz
gue ocorreu ha cerca de 700 Ma. O evento M2 é retrogressivo, e ocorreu em
condicdes da facies xisto verde. Na figura 2 (a, b) estd representada a area de
localizacdo do Complexo Metamorfico Passo Feio.

Figura 2 — Mapa representando o Complexo Metamorfico Passo Feio, sendo
representado pelo calcario dolomitico, muito explorado na regiéo.
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4.2 Formacao Serra da Bodoquena — Mato Grosso do Sul

O relevo cérstico da Serra da Bodoquena diferencia-se das demais areas
carsticas do Brasil por ser umas das regides de maior concentracdo de tufas
calcérias, sendo que boa parte ainda estd em formacao.

Compondo a porcdo Sul - Sudeste do limite montanhoso do Pantanal Mato-
grossense, a Serra da Bodoquena estende-se por cerca de 200 km na direcao norte-
sul, cerca de 40 km na direcdo Leste - Oeste e altitudes que nao ultrapassam os 800
metros. Encontra-se no sudoeste do estado do Mato Grosso do Sul, delimitada pelas
coordenadas 19°45’ e 22°15’ de latitude sul e entre 57°30’ e 56°15’ de longitude
oeste, com cerca de 7000 km? de area, sendo que parte dos municipios de Porto
Murtinho, Caracol, Bela Vista, Jardim, Bonito, Bodoquena, Miranda e Corumba
compdem o seu territério.

Geologicamente essa formacdo representa o setor sul da Faixa de

Dobramentos do Paraguai e sua respectiva cobertura cratbnica, sobre o Bloco Rio
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Apa, caracterizado por relevo carstico que se associam aos depositos superficiais do
final do Pleistoceno e inicio do Holoceno (ALMEIDA, 1965; BOGGIANI et al., 1995;
RIBEIRO et al., 2001). Estes se desenvolvem sobre os depdsitos do proterozoico
(Complexo Rio Apa, Grupo Cuiaba e Grupo Corumba), sendo que 0 contexto
tectbnico da Faixa Paraguai é indispensavel para o atual estado geoldgico dos
depositos tufaceos (CORREA, 2006; CORREA et al., 2006) ilustrado na figura 3 (a,
b).

Figura 3 — Mapa representando a Formacgéao Serra da Bodogquena, muito rico em
tufas calcéarias que afloram préximas as margens dos rios ou cachoeiras.
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4.3 Formacao Caatinga — Bahia

Os calcarios da Formacao Caatinga (Paleégeno-Quaternario, Bacia de Irecé),
conhecidos como Bege Bahia ou Travertino Nacional, estdo amplamente distribuidos
pelo centro-norte do Estado da Bahia e consistem em importantes rochas
ornamentais do Brasil (ABIROCHAS, 2019).

A Bacia do Irecé é classificada como epicontinental craténica (SOUZA et al.,
1993), constituindo-se como a principal ocorréncia de cobertura sedimentar
neoproterozoica na por¢ao norte do Craton do Sao Francisco (ALMEIDA, 1997).

A sedimentacdo da bacia é composta por depdsitos glaciais na base, que
foram sobrepostos por uma espessa sequéncia carbonatica do tipo cap carbonates
(HOFFMAN et al., 1998), ambos depositados em contexto de maré.

Os carbonatos da Formacdo Caatinga ocorrem como coberturas paledégenas-

quaternarias sobrepostas ao Grupo Uma.
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A Formagéo Caatinga aflora amplamente na margem direita da bacia do Rio
Séo Francisco e esté distribuida nos vales dos Rios Verde, Jacaré e Salitre. Esses
carbonatos tém como caracteristicas principais a sua espessura, variando de
centimetros a 5 metros, coloracdo branca e aspecto pulverulento (PEDREIRA et al.,
1985).

Os principais polos de extracado dos calcarios Caatinga sdo os de Ourolandia
e Mirangaba, todos localizados no vale do Rio Salitre (RIBEIRO et al., 2002).
Segundo Pedreira et al., (1975), os carbonatos da Formacdo Caatinga originaram-se
a partir da dissolucao e reprecipitacdo de rochas carbonaticas da Formacao Salitre
(Neoproterozoico, Bacia Irecé), e sua area de ocorréncia € ilustrada na figura 4 (a,
b).

Figura 4 — Mapa representando a Formacao Caatinga, muito rico da producao de
rocha ornamental, o travertino nacional ou Bege Bahia como € conhecido.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Sampaio e Almeida (2005), marmore € um termo que designa
os calcéarios que sofreram um processo de metamorfismo, alterando seu arranjo
cristalino, quimica e/ou sua composicao. Calcario € uma rocha sedimentar formada
sempre por mais de 50% de minerais carbonaticos, principalmente calcita e dolomita
e sua formacao se da através de precipitacdo quimica ou organica.

A rocha carbonética é um tipo de rocha sedimentar de origem quimica ou
bioquimica composta essencialmente por minerais carbonaticos. Os principais
minerais carbonaticos sdo a calcita (CaCOz3), a dolomita (CaMg(COs)2) e a aragonita
(CaCO0s3). A siderita (FeCOs), a magnesita (MgCOs) e a ankerita (Ca(Mg,Fe)(COs3)2)
também sdo minerais do grupo dos carbonatos, embora com menor participacdo na

composicdo das rochas. Além dos minerais do grupo dos carbonatos, as rochas
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carbonaticas também podem apresentar argilominerais, quartzo, minerais fosfaticos,
oxidos e sulfetos.

O calcério por ser muito abundante em todo territério nacional e inclusive
internacional, é alvo de pesquisas para novas descobertas de sua utilizacao.
Pesquisas em andamento sobre o desenvolvimento de novos produtos destacam o
carbonato de calcio moido com particulas na granulometria nanométrica, com a
finalidade de conceder performance mais elevada aos compostos nos quais esse
produto é aplicado.

O maior potencial de aplicacdo dos nanocarbonatos esta inserido na industria
automobilistica, da qual se espera a maior demanda do produto e seu alto valor de
mercado influencia as empresas investirem cada vez mais em pesquisas, uma vez

gue, as reservas de calcario sao facilmente encontradas.

5.1 ClassificacOes das rochas carbonaticas

Existem algumas classificacfes para rochas carbonéaticas, e o pioneiro a criar
um esquema para a classificacdo de carbonatos foi Grabau (1904). Esta
classificacdo € uma das mais abrangentes, porém € bastante confusa e, por isto,
outras classificacées surgiram como:

1 — sistemas de classificacdes de carbonatos detriticos desenvolvidos por
Folk (1959, 1962) e Dunham (1962), considerados os mais populares e modernos;

2 — as classificacbes para rochas carbonaticas organicas propostas por
Embry & Klovan (1971) e Riding (2002); e

3 — esquema de classificacdo que inclui aspectos deposicionais, diagenéticos

e bioldgicos proposto por Wright (1992).

5.1.1 Classificacdes das rochas carbonéticas detriticas

As propostas por Folk (1959) e Dunham (1962) tiveram uma enorme
importancia na classificacdo das rochas carbonaticas detriticas, que diferem das
demais por apresentarem em sua composicao graos aloguimicos.

Estas rochas sdo compostas por arcabougo, matriz e cimento. O arcabougo

pode ser formado por grdos aloquimicos e por componentes de origem n&o
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carbonatica. Os principais grdos aloquimicos sdo odlitos, ooides, intraclastos,

bioclastos e pellets.

5.1.1.1 Classificacéo de Folk

A classificacdo proposta por Folk (1959, 1962) esta relacionada a uma
classificacao litolégica, baseada essencialmente nos componentes das rochas
carbonaticas, que sdo grdos aloquimicos, matriz e cimento ou espacos porosos,

conforme figura 5.

Figura 5 — A classificacao de Folk (1959) identifica quatro grupos basicos: (i)
carbonatos com gréos aloquimicos cimentados por calcita espatica; (ii) carbonatos
com graos aloquimicos em matriz micritica; (iii) carbonatos microcristalinos sem
aloquimicos; (iv) estruturas organicas desenvolvidas in situ, denominados biolititos
(Lopes, 1995).
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Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, (2003).

5.1.1.2 Classificacdo de Dunham

A classificacdo de Dunham (1962), que foi citada na dissertacdo de Lopes
(1995), é baseada principalmente na textura deposicional da rocha carbonética,
levando em conta trés aspectos principais: presenca ou auséncia de lama
carbonética; abundancia de gréos; e evidéncia de aprisionamento de sedimentos
durante a deposicdo, conforme figura 6. E uma classificagdo muito pratica e fornece

indicacdes sobre a energia do ambiente onde se formaram as rochas carbonéticas.
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Figura 6 — Classificagdo de Dunham (1962) com base nas classificagdes de textura
deposicional reconhecivel e ndo reconhecivel.

Textura
Textura deposicional reconhecivel deposicional ndo
reconhecivel
Componentes
e , - originais
Conponentes originais ndo ligados a deposicao .
P & & posIC ligados a
deposicdo
Carbonato
) ) cristalino
Contém lama (matriz) Sem lama
(suportado
d ) Suportado por graos)
Suportado por matriz por grios Boundstone
< 10% de > 10% de (Subdivisdes
graos graos Packstone | Grainstone baseadas na
textura ou
Mudstone | Wackestone diagénese)

Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, (2003).

5.1.2 Classificacdes de rochas carbonaticas biogénicas

Riding (2002) definiu as rochas biogénicas como sendo depdsitos de calcario
in situ formado por organismos sésseis. S0 estruturas complexas e diversificadas

com uma longa histéria geoldgica.

5.1.2.1 Classificacdo de Embry & Klovan

A classificacdo de Embry & Klovan (1971) foi adaptada da classificacdo de
Dunham para relacionar as rochas carbonaticas biogénicas e assim, desenvolveram
um esquema mais detalhado para descrever as diferentes formas de crescimento
organico e os carbonatos detriticos relacionados (AHR, 2008). A figura 4 considera
os termos Bafflestone, Bindstone e Framestone, que se referem ao crescimento dos
organismos de recifes. Os termos Floatstone e Rudstone séo relacionados a rochas

detriticas também associadas aos recifes (figura 7).
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Figura 7 — Classificacdo de Embry & Klovan (1971) com base nos graos que
provieram de fora da bacia sedimentar e grdos que se originaram dentro da bacia

sedimentar.
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Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, (2003).

5.1.2.2 Classificacéo de Riding

A classificacdo de Riding (2002) foi desenvolvida como uma classificacao
alternativa para rochas carbonaticas recifais. Riding definiu recife como um depésito
calcario in situ, com o relevo topografico, criado por organismos sésseis.
Sua classificacdo se baseia nos trés principais componentes das rochas

recifais: matriz, esqueleto e cimento (figura 8).

Figura 8 — Diagrama triangular MSC proposto por Riding (2002), € baseado nos trés
principais componentes das rochas recifais: matriz; esqueleto; e cimento.

Elementos Esqueletais
In situ

Frame Reef

Cluster and
Segment Reef

N

Cement Reef

Mud Mound and
Agglutinated
Microbial Reef

Matriz Cavidade/cimento

Fonte: Modificado de Riding (2002)
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5.1.3 Classificacao genética de Wright

A classificacdo genética de Wright foi proposta apés o reconhecimento de
algumas deficiéncias descritivas na classificacdo de Folk e Dunham, entdo, Wright
(1992) elaborou um esquema que integra a classificagéo deposicional de Dunham e
a classificacdo biologica de Embry & Klovan (1971) com uma nova classificacéo
para rochas que sofreram processos diagenéticos.

Segundo Ahr (2008), esta classificacdo é mais l6gica e Util para geocientistas
de reservatério do que qualquer outra classificacao existente, posto que ela agrupa
rochas carbonéaticas pelo seu modo de origem (deposicional, biol6gica e diagenética)

(figura 9).

Figura 9 — Classificacdo proposta por Wright (1992), no qual as rochas carbonaticas
séo agrupadas pelo seu modo de origem (deposicional, biologica e diagenética).
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Fonte: Modificado de Scholle & Ulmer-Scholle, (2003).

Devido ao fato de as rochas carbonéticas apresentarem caracteristicas
petrofisicas e geoldgicas complexas e heterogéneas, o conhecimento geoldgico

juntamente com uma boa caracterizagdo geotécnica ird definir a qualidade do
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calcario e sua classificagdo. Os principais aspectos de sua classificagdo séo:
porosidade; mineralogia; textura; fabric; velocidades das ondas sismicas; médulos
de elasticidade; e resisténcia a compressao simples.

5.2 Caracteristicas geoldgicas das formacdes selecionadas para o estudo

Foram selecionadas trés diferentes formacdes de calcéario, em trés estados do
Brasil, sendo eles: Rio Grande do Sul — Complexo Passo Feio; Mato Grosso do Sul
— Formagéo Serra da Bodoquena; e Bahia — Formagao Caatinga.

5.2.1 Calcario dolomitico — Complexo Metamérfico Passo Feio

Pertencente ao Escudo Sul Riograndense, o Complexo Passo Feio
compreende ocorréncias com varias minas em exploragéo, cujo marmore extraido é
utilizado como corretivo de solo, comercialmente denominado de calcério, por conta
da vinculacado econdémica deste termo. Os depdsitos de marmore encontrados nessa
regido apresentam feicbes semelhantes entre si, como a intercalacdo de camadas
de quartzitos, anfibolio-biotita xisto, granitos concordantes e discordantes e por
vezes milonitizados. Esses afloramentos de rochas encontram-se ondulados por
dobras com angulos entre 60° a 120° (abertas) e eventualmente intrudidos por
diques de rochas basicas.

Na Mbénego Mineracdo, encontra-se um calcario dolomitico, onde verifica-se
um granito foliado, apresentando veios de quartzos concordantes. O plano de

contato do granito com o marmore é NS, 48°E, conforme ilustrado na figura 10.
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Figura 10 — Contato tecténico do granito sobre 0 marmore cinza-escuro na pedreira
Moénego Mineragao.

No local existe uma por¢cdo em que 0 calcario estd separado por contato
tectbnico de rocha granitica e nota-se intercalacdo do quartzito com camada de
calcario com So/S1 proxima da horizontal, ilustrado na figura 11.

Figura 11 — Camada de marmore intercalada com quartzito.

Em empresa da regido, FIDA, observa-se a intercalacdo de bandas claras e
escuras marcando a estratificagdo/bandamento com direcdo So/S:. Na base da
parede dessa jazida formam-se camadas de rocha metassedimentar, com sulfeto
disseminado, intercaladas com calcario, conforme ilustrado na figura 12.
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Figura 12 — Vista das intercalages de bandas claras (linha branca) e escuras (linha
vermelha), realgando bem a estratificagcdo/bandamento com diregcédo So/S:.

Na regido mais a sul de Cacapava do Sul, continuando no Complexo Passo
Feio, encontra-se a Mineracdo ProSolo, cuja ocorréncia é constituida na base por
calcario dolomitico cinza escuro venulado. Em direcdo ao topo, devido a forte
oxidacao, a rocha adquire tons avermelhados.

Mais ao sul da cava chamada de Mudador, passando o Rio Camaquda, na
regido do Cerro Malcriado, municipio de Bagé, ocorre outro depésito de marmore
dolomitico de cor cinza e muito tectonizado, pesquisado pela Companhia Brasileira
de Cobre — CBC. Essa formacé&o nunca foi explorada, talvez, pelo fato desse intenso
tectonismo tornar inviavel a exploracdo desse depdésito.

Os marmores do Complexo Passo Feio sao de caracteristicas homogéneas,
apresentando textura glanoblasticas poligonais ou isogranulares, de grdo médio a
fino. Estes marmores sdo constituidos principalmente por carbonatos e alguns
guartzos, apresentam brechas intensas, marcados por fragmentos angulosos e
cimentados por carbonatos microcristalinos. Com quantidade significativa de
mineradoras, o calcario (marmore) é de grande importancia para regiao, visto que
sua qualidade e acessibilidade das minas contribuem para o sucesso da exploragédo

no estado do Rio Grande do Sul.
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5.2.2 Calcario tufa— Serra da Bodoquena

Os depdsitos de tufas calcérias apresentam-se associados a drenagens de
maior porte, tais como a do Rio Prata, Rio Sucuri, Rio Formosinho, Rio Formoso, Rio
Mimoso e Rio Perdido. A geometria dos afloramentos é variada, mas de maneira
geral é caracterizada por vales encaixados e as tufas afloram em margens de rios e
corregos (figura 13). Caracterizam-se por sedimentos finos, sollveis, dispostos de
forma macica e contendo fésseis (principalmente gastropodes) de ambientes de
baixa energia, e ndo ultrapassando 8 metros de profundidade.

Figura 13 — Em azul, destaca-se o afloramento de comportamento continuo das
tufas calcéarias na Serra da Bodoquena.
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Fonte: modificado de BOGGIANI et al., 1999

Com ampla ocorréncia de tufas calcarias na Serra da Bodoquena, estes
depdsitos podem ser visualizados do sul ao norte, com importantes ocorréncias nos
arredores de Bonito e Bodoguena.

Localizada a sudoeste da cidade de Bonito, a mineracdo Calcario Xaraés

explora essas tufas micriticas inconsolidadas na Formacdo Xaraiés. A lavra se da a
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céu aberto, através da remoc¢do da cobertura vegetal, aragem e coleta. Como essas
tufas sdo de alta pureza e seu estado natural € pulverulento, ndo é necessario
nenhum processamento adicional (figura 14).

Figura 14 — Mineracgéo pelo método de aragem na empresa Calcario Xaraés.
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Como possuem uma grande riqueza de matéria organica, reflete na sua alta
gualidade de nutrientes. N&o possuem estruturas definidas e sdo compostas por
micrita calcitica. A Unica compartimentacdo possivel nesse afloramento é através da
bioestratigrafia, possibilitando individualizar duas facieis, uma com baixo contetudo
fossilifero e outra com grande quantidade de gastropodes.

Este trabalho, sera focado na empresa Calcario Xaraés da cidade de Bonito —
MS, porém, existem mais outras duas mineradoras em Bonito que exploram essas
tufas, a Calcéario Bonito LTDA e Calcario Belo Horizonte que também sdo muito

importantes para o crescimento da economia local.

5.2.3 Calcério travertino — Formagao Caatinga

O calcario Caatinga compreende calcarios puros muito heterogéneos, ora
macicos, ora pulverulentos, que dificiimente superam 20 metros de espessura.
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Suguio et al., (1980), através de estudos isotépicos, confirmou-se que o calcario
Caatinga, mais conhecido como travertino, foi gerado em ambiente de agua doce.

O estado da Bahia tem como sua principal rocha ornamental o marmore Bege
Bahia ou Travertino Nacional, figura 15, que sdo muito utilizados para revestimento
na construcdo civil (RIBEIRO et al., 2002). Na visdo geoldgica, esses carbonatos
sdo conhecidos como calcérios Caatinga, cuja idade € paledgena-quaternaria e
ocorrem sobrepostas a uma outra formacdo conhecida como Formacdo Salitre
(Neoproterozoico) da Bacia do Irecé.

Segundo consta, quem primeiro denominou as extensas coberturas
carbonaticas da Formagéo Caatinga foi Branner, em 1911 (in RIBEIRO et al., 2002).
O calcario que compde essa regido € secundario, resultado da alteracdo quimica de
rochas carbonaticas preexistentes, transportadas e depositadas em ambiental
continental.

As reservas de marmore Bege Bahia, se somadas, ultrapassam 85 milhdes
de metros cubicos, representando uma possibilidade de lavra por varios séculos.
Através de levantamentos geoldgicos, identificou-se uma area com cerca de 1500
km? interligando os grupamentos de lavra de norte para sul, com um altissimo
potencial exploratério.

Os processos diagenéticos e intempéricos podem ser associados aos
aspectos de silicificacdo, dolomitizacdo e dissolucdo, sempre identificados como
limitantes ou de importantes interferéncias nos processos de lavra e beneficiamento.
Isso requer estudos técnicos especificos em escala da mina para estabelecer
possiveis zoneamentos do macico de interesse econdémico.

Do ponto de vista econdmico, € possivel considerar as atividades como
viaveis, com alto valor agregado, transformando, por exemplo, bloco em chapas
serradas e polidas, para finalmente ser transformado em ladrilhos.

Conclui-se que o marmore Bege Bahia retune condicbes econbmicas
necessarias para consolidar-se como um arranjo produtivo regional, por isso, na
cidade de Ourolandia vamos falar apenas da empresa Polibege, porém, outras
empresas importantes atuam na regido, como a Bege Bahia Marmore, Marbege e
Travertinos da Bahia, proporcionando inUmeros empregos e crescimento da
economia, uma vez que, a rocha ornamental mais explorada em todo Estado da

Bahia é o bege Bahia, também chamado de travertino nacional.
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Figura 15 — Lavra de rocha ornamental do calcéario Bege Bahia.

Fonte: https://polibege.com.br/a-empresa/

5.3 Métodos de lavra a céu aberto

Os métodos de lavra podem ser classificados entre métodos de lavra a céu
aberto e métodos de lavra subterraneos.

Para este trabalho, foram selecionadas trés diferentes jazidas de calcario,
todos elas exploradas pelo método a céu aberto:

i) Complexo Passo Feio: utiliza-se o método lavra em cava, onde sao
formadas bancadas em forma de um cone invertido para a exploracdo do calcario
dolomitico;

i) Serra da Bodoquena: onde ocorre calcério do tipo tufa, de baixa dureza,
extraido pelo método de aragem;

iii) Formacao Caatinga: calcério travertino, mais conhecido como bege Bahia,
€ extraido como rocha ornamental, que sdo conhecidas popularmente como

Pedreiras de Rocha Ornamental.
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Segundo a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), a lavra a céu aberto
possui alguns pontos de extrema importancia, como: no planejamento e
desenvolvimento de mina a céu aberto devem ser consideradas as condi¢fes locais
de geologia, topografia e condicbes ambientais; as minas a céu aberto devem
possuir mapas contendo representacdo completa com amarracao topografica da
localizacdo de todas as areas em lavra e mineradas e dos sistemas de disposicdo
de estocagem de solo vegetal, estéril, produtos, rejeitos sdlidos e liquidos.

Na é&rea da mina devem ser adotadas medidas preventivas contra
inundacbes e surgéncias de agua; a mina deve ser projetada ndo s6 visando a
economicidade do empreendimento, mas também para facilitar o desenvolvimento
das operacdes unitarias, atender os aspectos relativos a seguranca operacional, do
trabalho, controle ambiental e a reabilitacdo da area; bancadas e taludes.

Na definicho de uma bancada devem ser consideradas as caracteristicas
técnicas dos equipamentos utilizados no desmonte e carregamento, a estabilidade
dos macicos, as condicbes de seguranca e posterior reabilitacdo da area; a largura
minima, a altura e angulo maximos das bancadas devem ser projetados em funcgéo
das condicdes geomecanicas, dos servicos a serem executados, maquinas e
equipamentos a serem utilizados, de forma a conduzir os trabalhos com seguranca,
a disposicdo de qualquer material e o estacionamento de maquinas proximo as
cristas das bancadas, devem obedecer a uma distancia minima de seguranca,
definida em funcdo da estabilidade, da altura da bancada e do porte dos
equipamentos; em caso de deslizamentos, as areas deverdo ser isoladas,
sinalizadas e realizado estudos geotécnicos para o levantamento das causas
basicas do acidente; bancadas com atividades de lavra, transito, transporte ou
servicos de reabilitacdo devem ter, pelo menos, um acesso seguro para pessoas e
equipamentos; as bancadas utilizadas como acessos devem ser projetadas para
atender aos critérios de seguranca de trafego; controles topogréaficos e geoldgico-
geotécnico; a geometria da cava, pilhas e de outras estruturas devem ser
atualizadas semestralmente ou em maior periodicidade, a critério da ANM, em
conformidade com o ritmo de avanco previsto no plano de lavra, o qual devera ser
mantido na mina, bem como a documentacdo topografica pertinente, para exame
por parte da fiscalizacdo; as plantas de controle geoldgico da mina devem ser
atualizadas semestralmente, revendo-se com frequéncia todos os aspectos ligados a

estabilidade das estruturas.
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5.3.1Lavra em cava

Na lavra em cava, as bancadas que sao formadas s&o cruciais para a
operacao, pois acomodam as areas ativas de detonacdo e escavacao. As bancadas
podem ser divididas em bancadas de trabalho e bancadas inativas (Hustrulid e
Kuchta, 2006), cuja altura geralmente fica em torno de 10 metros.

As bancadas de trabalho (working bench) estdo em processo de escavagéao e
devem ser largas o suficiente para acomodar o raio de giro do maior caminhéo de
transporte mais a largura da berma de seguranca (Caterpillar, 2006), enquanto as
bancadas inativas (inactive bench) sdo mantidas para manter a estabilidade do
talude da cava.

As estradas de transporte (haul roads) constituem um elemento-chave em
uma lavra em cava, fornecendo a principal rota de transporte de minério e estéril das

areas de escavacéo ativas até a borda da jazida (figura 16).

Figura 16 - Geometria simplificada de uma lavra em cava, detalhando trés aspectos:
bancada de trabalho, bancada inativa e estrada de transporte.
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A lavra em cava é tipicamente aplicada para corpos de minérios disseminado

ou veios, camadas ou estratos com alto mergulho, onde a lavra avanga em dire¢céao a
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maiores profundidades, e por conta da alta produtividade, o método pode ser
aplicado em depdsitos com teores relativamente baixos.

Geralmente a disposicao de porgdes de estéril é feita em partes do pit que ja
atingiram a conformacéo final, ou entdo, em locais especificos, pilhas de estéril. J4 o
material de cobertura é removido para uma area especifica, para que o minério fique
exposto, como a lavra é feita em forma de bancadas, o desenho da cava fica
semelhante a um cone invertido.

A lavra em cava pode ser aplicada em praticamente todos os tipos de
mineralizagbes, possui alto nivel de mecanizacdo, boa flexibilidade, alta
recuperacdo, porém necessita de grandes investimentos em equipamentos,
recuperacdo de area degradada, monitoramento de taludes e bancadas, area para
disposicéo de estéril e gerenciamento de aguas.

5.5.2 Lavra por aragem

A lavra de calcario por aragem € pouco utilizada, devido a sua restricdo na
formacdo desses afloramentos. Diferente dos outros métodos, ndo € formado
nenhum tipo de bancada, ou seja, a exploracdo é feita toda na horizontal e alguns
aspectos sao indispensaveis para a viabilizacdo desse tipo de método, como: baixa
dureza; baixa profundidade; grande disposicdo para producéo; e baixo angulo de
mergulho.

A lavra por aragem é aplicada em corpos de minérios disseminados, em
camadas rasas de até no maximo 8 metros de profundidade, e s6 pode ser aplicada
em depositos onde a compactacdo ocorreu de maneira gradacional. O principal
estéril é a argila, com apenas 10% na matriz, indicando sempre uma elevada
gualidade e produtividade no beneficiamento.

Possui um bom nivel de mecanizacgao, boa flexibilidade devido a facilidade de
transporte e disposicdo do minério e baixos investimentos em equipamentos. O
ponto negativo deste método é a degradacdo ambiental que ocorre por aflorar
préximo a rios ou lagos e a suspensao de particulas sdélidas na atmosfera, (figura
17).
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Figura 17 - Lavra por aragem de calcério do tipo tufa, jazida com baixo angulo de
mergulho e profundidade.

Fonte: https://calcarioxaraes.com.br/

5.5.3 Lavra de rocha ornamental

A lavra de rocha ornamental conhecida popularmente como lavra em
pedreiras de rocha ornamental, consiste em uma atividade cujo objetivo € a remocao
de material util ou economicamente aproveitavel dos macicos rochosos ou dos
matacbes. O produto da etapa de lavra, ou extracdo, € o bloco de arestas
aproximadamente retangulares, de dimensfes variadas que procuram obedecer ou
aproximar-se tanto quanto possivel daquelas que proporcionem o melhor
aproveitamento do material e a maior utilizacdo da capacidade produtiva dos
equipamentos nas etapas de beneficiamento.

Como qualquer atividade mineral com razoavel nivel de desenvolvimento, a
extracdo de rochas ornamentais também obedece a algumas fases para a sua
execucgao.

As principais delas sao:

0] a prospeccéo - para localizagdo ou identificacdo da ocorréncia mineral de

rocha ornamental;
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(i) a pesquisa mineral - para avaliagdao do potencial de aproveitamento da
jazida e para levantar dados e informacdes que permitam fazer o melhor
planejamento da lavra;

(i)  alavra - que é a atividade produtiva da extragdo desenvolvida aplicando-
se metodologias apropriadas as caracteristicas do material e da formacgéo
geoldgica da jazida; e

(iv) por ultimo, a recuperacgéo da area degradada.

Na lavra de rocha ornamental o mais importante ndo é o teor de minério de
interesse e sim seu valor estético, resisténcia, durabilidade, facilidade de aplicagéo e
custo de manutencdo, por isso, a lavra de rocha ornamental é extremamente cara,
podendo ter um custo de extracdo cerca de 40 vezes maior do que o de lavra de
minérios metalicos. O método € bastante seletivo, mas com baixa produtividade

O processo de extracao ocorre em blocos inteiros, sendo assim, o desmonte
com explosivos € utilizado somente para geracdo de zonas de fraturas, para o
desprendimento dos blocos. A industrializacdo dos blocos inclui a etapa do
desdobramento, onde o0s blocos sdo serrados em chapas e posteriormente
submetidos ao polimento.

A extracdo pode se feita por: bancadas baixas (menores que 4 metros);
bancadas altas (maiores que 4 metros); por tombamento; lavra de matacos; e lavra
em profundidades maiores.

As tecnologias de corte da rocha ornamental sdo bem especificas e necessitam
altos investimentos. A figura 18 mostra um resumo das principais técnicas utilizadas

para a extracdo dos blocos de rocha ornamental.
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Figura 18 - Técnicas para o corte de rocha ornamental, com detalhamento para o
corte 'ndo continuo' e para o corte ‘continuo'.
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6 METODOLOGIA

As rochas carbonaticas foram descritas em diversos trabalhos no Brasil, para
este trabalho foram consultados os considerados mais significativos (teses e
artigos), buscando diferenciar as formacfes geoldgicas e seus respectivos estados.
As fontes de coleta de informagdes foram o0s repositorios digitais das instituicdes:
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Universidade Estadual Paulista (UNESP), Universidade de S&o
Paulo (USP) e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). No portal
SciELO (ScientificElectronic Library Online) e no Repositério Institucional de
Geociéncias da CPRM (RIGEO). Foi feita reunido de maneira virtual com a empresa
Fida para obtencéao de informacdes.

O presente trabalho foi dividido em quatro etapas basicas:

1 —revisao bibliografica;
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2 - escolha das areas de estudo com base nas diferentes caracteristicas

geoldgicas;

3 — analise da correlacdo entre a geologia com o método de lavra e
equipamentos empregados; e

4 — conclusbes sobre importancia do conhecimento geoldgico na mineracéo

de calcario.

6.1 Fluxograma

Escolha das areas de estudo com base nas diferentes caracteristicas geoldgicas

Andlise da correlagdo entre a geologia com o método de lavra e equipamentos empregados Revisdo bibliografica

Conclusdes sobre importancia do conhecimento geoldgico na mineragao de calcario

Fonte: Autor

A primeira etapa deste Trabalho de Conclusdo de Curso Il foi uma analise
bibliografica minuciosa dos diferentes tipos de calcario encontrados no Brasil, em
diferentes Estados, possibilitando uma maior assimetria de caracteristicas
geoldgicas e de lavra. A importancia econdmica de cada regido também foi um fator
importante para a escolha, pois, as riqguezas de informacdes bibliograficas tornam-se
indispensavel para a conclusdo desse trabalho.

Apdés definir as regides, cidades e mais precisamente, as empresas de
importancia para este trabalho, foi realizado um levantamento informacdes
geoldgicas significantes para relacionar a geologia com a escolha do método de
lavra utilizado na empresa.

O beneficiamento e os equipamentos que séo utilizados sdo a quarta etapa
do estudo, aqui, a geologia tem o seu papel como em qualquer etapa, a dureza,

guimica e outras caracteristicas serdo determinantes no beneficiamento e escolha
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do maquinério. A escolha das diferentes regides é para ocasionar propositalmente
uma maior diferenca de detalhes, desde a pré-extracdo ao produto final.

Esta Ultima etapa talvez seja a mais importante, o conhecimento da geologia
significa seguranca operacional, j& que a mineracdo de calcério € uma atividade de
importancia econ6mica significativa na economia brasileira, além de o conhecimento
da geologia ser primordial também para a seguranca dos trabalhadores e gestédo
ambiental da operagéo.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de todo o contexto que foi discutido, agora, € possivel caracterizar e
comparar alguns dos resultados obtidos através de revisdo bibliografica e reuniéo
com responsaveis de maneira virtual.

A realizacdo do planejamento de lavra consiste em um processo que ira
influenciar em todas as demais decis6es tomadas em uma atividade mineira e deve
viabilizar um dinamismo entre as mesmas.

Um plano de lavra deve estar sempre atualizado com o decorrer das
atividades mineiras e interligado aos modelos de sdlido geoldgico e de blocos que,
por sua vez, também sao atualizados no decorrer do avanco das pesquisas.

Ao longo da vida util de uma mina, novas perspectivas irdo se apresentando e
o planejamento de lavra deve ir se moldando as diferentes situacfes que vao
surgindo, tanto geologicas e econdmicas quanto tecnoldgicas. A realizagdo continua
de pesquisas contribui para que, na medida em que extracdo va ocorrendo, a
empresa consiga fazer um planejamento de como prosseguir com 0 sequenciamento
da lavra, de acordo com sua estratégia produtiva e respeitando todos o0s
procedimentos, tanto ambientais como humanos.

Mais precisamente, a tabela 3 busca através de estudos das formacoes

citadas, caracterizar e resumir como a geologia pode interferir na lavra do calcario.
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Tabela 1 — Resultados obtidos de forma resumida referentes as regides
selecionadas, através de revisdo bibliogréfica e reunido com profissionais de
maneira virtual.

Rio Grande do Sul

Complexo Passo
Feio

Lavra em Cava
(desmonte com
explosivos)

Dolomitico

Marinho de margem
passiva do tipo
atlantico

Trata-se de uma
paleobacia, cujos
sedimentos foram
metamorfizados por
um evento de
metamorfismo
regional orogénico,
de ambiente
deposicional de
margem passiva.

Mato Grosso do
Sul

Formacéao
Serra da
Bodoquena

Aragem

Tufa

Lacustre

Precipitacédo
fisico-quimica e
bioldgica. Libera-

se 0 CO;
precipitando o
CaCoO:.

Formacéo
Caatinga

Rocha
Ornamental

Travertino

Desértico

E formado em clima
arido a semiarido,
com baixa
pluviosidade onde o
sentido de
movimentacao da
umidade do solo é
ascendente, devido
ao excesso de
eveporacao e agao
da capilardade



Abrupto

Médio a fino

CaMg(CO:s)

Cinza/Branco

Glanoblasticas
poligonais ou
isogranulares

3,5-4

Perfuratriz hidraulica
Explosivos
Escavadeira
Pa carregadeira
Caminhdes

Britagem primara
Britagem secundaria
Moagem

Gradacional

Finos,
moderadamente
selecionados e
baixa
esfericidade.

CaCoO:

Marrom/Bege

Pulverulento ou
poroso

2,5-3,0

Trator de aragem
Pa carregadeira
Caminhdes

Classificagéo
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Abrupto

Médios a fino

(CaCOs3) + (CaCO3) +
(Fe203NH-0)

Bege

Siliciclasticos e
carbonaticos

Cortadora a corrente
Escavadeira
Pa carregadeira
Caminhdes

Cortadora a
corrente



Muita intrusdo de

Presenca de
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Presenca de areia,

X diabasicos e argila, média de 0
DHHELEIR0 granitos 10% da matriz. BRI A Lol
CLIMA Subtropical Tropical Gmido Arido e semi-arido
Particulas em Afloram em areas . .
DIFICULDADE ~ ~ Residuos solidos
AMBIENTAL suspenséao de presevacao

PRODUCAO EM
TONELADAS
REFERENTE AO ANO
DE 2020

1.700.000 milhao

1.000.000 milh&o 2.200.000 milhdes

Fonte: Autor

7.1 Origem do calcario e método de lavra empregado

A origem do calcario em qualquer lugar do mundo tem muita relacdo com o
seu ambiente de formacédo, e as classificagcbes que foram citadas neste trabalho
contribuem para um maior entendimento de como sera o aspecto e composicao do

calcério em questao.

7.1.1 Lavra em cava - empresa Fida

O Complexo Passo Feio é caracterizado por um calcario dolomitico, ou seja,
possui mais de 12% de magnésio, € formado em um ambiente de margem passiva e
trata-se de uma paleobacia. A estrutura da rocha por ser competente, ndo pode ser
desmontada com escavadeira, logo, € explorado pelo método de cava por bancadas
e 0 uso de explosivos € indispensavel. A textura é glanoblasticas, o arranjo da forma
dos graos tende a ser equidimensional e poligonizados, diminuindo a porosidade,

assim, necessitando de duas operacdes de britagem e depois a moagem.
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Assim como na maioria das lavras de calcéario dolomitico, a lavra de calcario
na mineracdo Fida é realizada pelo método de lavra em cava, utilizando-se
explosivos para o desmonte. O material de cobertura é removido para uma area
especifica, para que o minério fique exposto, a remocéo do estéril e do minério é
realizada em forma de bancadas, possibilitando uma boa flexibilizagdo das
operacoes e garantindo uma elevada producéo, por exemplo, € possivel o estéril ser
removido ao mesmo tempo em que a lavra do minério esta ocorrendo.

ApGs a detonacdo, o material desmontado € carregado para os caminhdes
através de escavadeiras e pa carregadeiras. Os calcéarios transportados pelos
caminhdes vao em direcdo ao beneficiamento e passam pela britagem primaria, com
capacidade para receber rochas de diametro de até 1.10 metros e reduzi-las para 30
a 40 centimetros de diametro. Na britagem secundaria, as rochas sédo reduzidas
para aproximadamente 8 a 10 centimetros, em seguida, é feita a moagem nos
passantes de dois milimetros de didmetro, virando o chamado “p6 de calcario”.

O clima pode interferir na qualidade desse “pd de calcario”. Como a umidade
€ superficial, € empregada uma técnica na qual se utilizam peneiras com areas
maiores de cobertura, de modo que as particulas fiquem mais tempo sob a vibracao,
assim, essas particulas se soltam com maior facilidade e possibilitam o
peneiramento.

A Cioccari ou Fida como é conhecida, conta com um laboratorio para analisar
a qualidade do calcario que esta saindo no final do beneficiamento, para que seja

entregue um calcéario de qualidade e aumente a vida 0til da jazida. (figura 19)
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Figura 19 — Vista da lavra em cava da empresa Fida, onde é possivel identificar as
bancadas, essenciais para a otimizagao do trabalho

Cacapava do Sul fica préxima ao porto, e contribui na viabilizacdo do calcario,
uma vez que sao aproveitados os transportes dos caminhdes que saem vazio do
porto. O calcario do Complexo Metamorfico Passo Feio possui um baixo preco de
venda devido a alta concorréncia local e alta disponibilidade do produto. A altitude
de 440 metros de Cacapava do Sul influéncia na umidade, podendo dificultar
algumas etapas das operacdes. Como a lavra é em cava pode estruturar grandes
profundidades, dificultando o acesso, é necessario um grande maquinario e
combustivel, necessitando de uma grande quantidade de toneladas por ano para
tornar viavel a exploracéo.

Como em Cagapava do Sul as empresas de calcario ndo lucram muito,
acabam ndo investindo muito em pesquisa, tecnologia e novas metodologias de

lavra e beneficiamento.
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A classificacdo de Dunham explica bem a origem do calcario dolomitico, uma
vez que € encontrado uma boa quantidade de estéril oriundos de outras
localizagBes. O intemperismo que ocorre nas rochas sedimentares € bem relevante,
e o transporte tanto por fluxo gravitacional ou por correntezas tornam as bacias de
caracteristica aléctones e com graos aloquimicos (matriz e cimento ou espaco
porosos. Na classificacdo de Dunham, a que melhor se encaixa sado de textura

deposicional reconhecivel, entre Grainstone ou Boundstone.

7.1.2 Lavra por aragem - empresa Xaraées

A Formacéao Serra da Bodoquena € caracterizada por um calcario do tipo tufa.
O calcario dessa regido é de baixa dureza, em torno de 2,5 e 3 na escala Mohs, é
formado em ambiente de baixa energia e rico em micro-organismos oriundos de
ambiente lacustre, isso explica sua textura porosa e altos niveis de nutrientes,
também explica a sua coloracdo marrom, tipicas de ambientes ricos em matéria
organica. Sua composicdo quimica € apenas CaCOsz e 0 beneficiamento é bem
simples, sendo composto somente pela classificacao.

A lavra da empresa de Calcario Xaraés explora essas tufas pelo método de
aragem, a baixa dureza, textura pulverulenta, composi¢cdo quimica e ambiente de
formacédo séo alguns dos fatores que facilitam na lavra. Outros fatores como a baixa
profundidade do depdsito e baixo angulo de mergulho influenciam no maquinario,
sendo utilizado para essa lavra apenas trator de aragem, carregadeira frontal e
caminhdes, logo, o custo de remocdo e extracdo é muito baixo, uma vez que o
calcario apresenta alta friabilidade, sendo praticamente sé coletado, n&o

necessitando de moagem e operacdes complexas. (figura 20)



50

Figura 20 — Exploragéo das tufas calcéarias pelo método de aragem, ndo exige
operagOes complexas.

Al (R

O minério é de alta qualidade devido ao seu ambiente de formagcdo e como
nao necessita de operacdes complexas, o lucro que a empresa obtém se torna muito
maior do que o das empresas que operam no Complexo Metamérfico Passo Feio,
por exemplo. O principal mercado consumidor é o da pecuaria, que além de utilizar o
produto para corrigir a acidez do solo para plantacées, também o consome como
fonte de alimento para o gado, uma vez que as tufas sdo de caracteristicas
organicas.

A classificacdo de Embry & Klovan € a que melhor caracteriza a formacéo do
calcério do tipo tufa. Sdo de origem biogénica e autéctone, ou seja, o calcario e 0s
sedimentos sdo originados dentro da prépria bacia, com uma sedimentacdo muito
pouco compacta, devido alguns fatores como: baixa profundidade de depdsito; baixo
angulo de mergulho; pouca atividade gravitacional; e com textura de ambiente de
formacdo de baixa energia. Dentro dos autdctones, a que melhor caracteriza as
tufas é do tipo Framestone, onde a compactacdo € baixa, mais o suficiente para

formar afloramentos rochosos.

7.1.3 Lavra de rocha ornamental - empresa Polibege

A Formacgédo Caatinga € caracterizada por um calcario travertino, conhecido
como bege Bahia, formado em clima arido a semiarido, com baixa pluviosidade onde
o sentido de movimentacdo da umidade do solo é ascendente, ou seja, ambiente
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desértico, possui uma dureza relativamente alta em tratando-se de calcério, entre 4
e 5 na escala Mohs, possui graos finos a médios, o que favorece na compactacao e
resisténcia e possui textura siliciclastica. Sua composicdo mineralégica € calcita,
aragonita e limonita e apresenta uma coloracdo bege. Como se originou de um
ambiente de alta energia, a lavra ocorre pelo método de extracdo de rocha
ornamental, conhecido como pedreiras de rocha ornamental.

Na empresa Polibege, a lavra de rocha ornamental € a céu aberto e feita por
bancadas baixas, logo, sua extracdo € tecnicamente simples. Devido ao calcario
travertino ser considerado macio na classificacdo de dureza, as empresas da regiao
de Ourolandia - BA utilizam a cortadora a corrente, que cortam esses calcarios a
uma velocidade de 7,0m2/h. Os blocos também podem ser despreendidos através de
explosivos que geram zonas de fraturas, facilitando o trabalho.

E feita uma perfuracéo priméaria: nesta etapa, o objetivo principal é a producéo
de blocos (painéis) de grandes dimensdes a partir do macico, podendo chegar a
centenas de metros cubicos, sempre com o cuidado de ndo danificar a rocha. Neste
estagio a principal preocupacdo é o desenvolvimento das bancadas e a formacgéao
das gavetas. Se ndo houver orientacdo da estrutura da rocha, séao realizados furos
verticais ou de bancadas (podem ter pequena inclinacdo) e furos horizontais (de
levante) com espacamento adequado. Os furos verticais devem terminar em um
mesmo horizonte (nivel), 15 a 20 cm acima do nivel dos furos de levante.

Para realizacdo do desmonte é necessario que as laterais do macico, no local
gue vai ser produzido o painel, estejam com alivio. Esse alivio pode ser natural,
guando ha uma fratura no macico, ou pode ser produzido por varias técnicas. Pode-
se dizer que essa é a fase do processo produtivo que comporta maior grau de
mecanizacao dos trabalhos.

Perfuracdes secundaria, terciaria e quaternaria: apos a liberacdo do painel,
ocorrida na etapa anterior, tem inicio a sequéncia de perfuracfes e desmontes até
se chegar ao produto que é o bloco com as medidas dentro do padrdo de
comercializacéo.

A esta sequéncia de operacfes da-se o nome de desdobramento. Sao
empregadas perfuratrizes de coluna sobre trilhos e perfuratrizes manuais. No Gltimo
estagio de perfuracdo recorre-se ao menor diametro de perfuracdo possivel, de
modo a minimizar as perdas (os blocos sdo cubados pelas menores medidas);

nessas operacoes, quando necessario o uso de explosivo restringe-se ao cordel
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detonante. Deve ser dada muita atencdo ao posicionamento (alinhamento e
nivelamento) e ao travamento das perfuratrizes, ndo apenas para garantir um bom
desempenho do equipamento e assim assegurar a obtencdo de um produto de alta
qualidade, como também por medida de segurancga.

Observam-se todas as recomendacdes pré-operacionais, bem como as
técnicas, para operacdo de cada equipamento. O material € transportado com ajuda
do maquinario, como escavadeiras, pa carregadeiras e caminhdes. (figura 21)

Figura 21 — Exploracéo do calcério Bege Bahia como rocha ornamental, as
bancadas sao baixas, tornando possivel o corte dos blocos por cortadoras a corrente

Fonte: https://polibege.com.br/a-empresa/

A lavra de rocha ornamental possui um alto custo, tanto na operagdo quanto
na venda, no entanto, o preco de comercializacdo dos blocos produzidos também é
elevado, o que viabiliza economicamente o empreendimento. Na cidade de
Ourolandia, a facilidade de acesso as principais rodovias e a baixa altitude facilitam

no transporte e nas operacgoes.
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Esta formacdo € caracterizada por um perfil calcrete (calcario rico em
carbonato de calcio), cujas condicBes de existéncia sdo, especificamente, aquelas
do sertdo baiano: clima arido e semi-arido, baixa pluviosidade onde o sentido de
movimentacdo da umidade do solo é ascentedente devido ao excesso de
evaporacdo e a acao de capilaridade. As 4guas carbonatadas ao se evaporarem
propiciam a precipitacdo da calcita entre as artirculas do solo. O marmore travertino
Bege Bahia reune qualidades estéticas e fisicas tais como coloracdo clara
(esbranquicada, acinzentada ou bege) e resisténcia ao impacto de 0,41m, que o
fazem ideal para aplicagbes como rocha ornamental, (material de revestimento,
piso), devido sua baixa porosidade de 2,62%.

A classificacdo de Folk € a que melhor explica a origem do bege Bahia,
possuindo em sua composicdo aproximadamente 20% de intraclastos, 15% de areia
e 12% de quartzo e 7% de bioclastos, a proposta de Folk esta relacionada a uma
classificacao litologica baseada em graos aloquimicos, matriz e cimento, no caso do

travertino, € composto por uma calcita espatica, chamado de intrasparito.

7.2 Influéncia do tipo de calcario e o método de lavra na escolha dos

equipamentos

Na empresa FIDA como a lavra € a céu aberto e o intuito é formar uma cava
com bancadas, séo utilizadas perfuratrizes hidraulicas para alocar os explosivos,
estes, sdo selecionados de acordo com a caracteristica da jazida, dureza do calcario
entre outros. Apds analisar seu aspecto como um todo, que se inicia desde a
formacédo do calcario, a FIDA utiliza a emulséo encartuchada IBEGEL AD, com uma
velocidade detonacdo de 2.500 a 4.700 m/s e com ajuda da espoleta e cordel
detonante os macicos rochosos sdo desprendidos, como a presenca de agua é
comum na jazida a IBEGEL AD é uma oOtima escolha devido ao fator de ser
considerada excelente na resisténcia a &gua. Os blocos formados, agora
desprendidos sdo de até 1,10 metros, logo escavadeiras, pas carregadeiras e
caminhdes séo perfeitos, uma vez que a boa mobilidade é muito importante nessa
operagao em cava por bancadas.

Na empresa Xaraés a lavra € a céu aberto, e como o depdsito é de baixo

angulo, a operagédo é bem simples utilizando trator de aragem, carregadeira frontal e
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caminhdo. Esse calcario € praticamente sO coletado devido ao seu ambiente de
formacéo.

A empresa Polibege é diferente completamente dos dois tipos de calcarios
anteriormente e necessita de equipamentos mais modernos e mais caros. A lavra é
a céu aberto e com finalidade para rocha ornamental. E utilizado cortadoras a
corrente SVC 70 que irdo cortar em forma de blocos o travertino bege Bahia. Como
sdo formadas bancadas baixas e equipamentos com boa mobilidade também s&o
necessarios como: pa carregadeira; escavadeira; caminhao.

Os custos de aquisicdo e manutencdo dos equipamentos na empresa
Polibege sé@o bastante elevados devido o ambiente de formagéo em que se formou
essa rocha a fizeram mais resistente que os outros tipos de calcarios citados, logo,
um equipamento mais complexo é necessario.

Na empresa Fida, o custo de extracdo € elevado, por conta da dureza do
minério e do estéril; e de uma frota de transporte interno mais adequada, uma vez
gue, na medida em que a cava vai aprofundando, maior vai se tornando a distancia
entre as frentes de trabalho e a planta de beneficiamento, ou pilha de estéril.

Por fim, na empresa Xaraés ocorre totalmente na horizontal, devido ao baixo
angulo de mergulho dos afloramentos. O custo de exploracédo é muito baixo devido a
baixa profundidade e dureza dessas tufas calcarias, assim, produzindo mais

toneladas anuais que a empresa Fida com uma frota de caminhdes menor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés deste trabalho, é possivel destacar a importancia do conhecimento da
origem do calcario e sua relagdo com o ambiente de formacgéo. As classificacfes
que foram citadas aqui contribuem para um maior entendimento de como sera o
aspecto e composicao do calcario em questdo, impactando positivamente para a
economia das empresas na hora da extragao.

Como a proposta de maneira geral era estudar as relagdes entre diferentes
formacdes geoldgicas de rochas carbonaticas e como suas caracteristicas distintas
podem afetar nos processos de lavra do calcario, a metodologia empregada através
de revisdo bibliografica mostrou-se satisfatoria, permitindo uma boa obtencdo dos
dados e comparacao entre as diferentes formacdes.

A importancia do conhecimento geoldgico, ira caracterizar uma maior
viabilidade na producédo e escolha adequada do uso dos equipamentos. Outros
aspectos como: distancia do transporte ao consumidor final; quimica; textura;
dureza; diluicdo e outros podem contribuir para o melhor aproveitamento na
exploracéo e beneficiamento.

A ideia do trabalho é realcar que todo o conhecimento da geologia ira
influenciar diretamente na mineracdo e recomendar a realizacdo de mais trabalhos
com a tematica semelhante, procurando sempre o emprego de maiores niveis de
detalhe, com o intuito de aperfeicoar o conhecimento da geologia com a lavra de
interesse, refletindo assim, de maneira positiva para um melhor aproveitamento

econdmico, social e ambiental, seja explorando calcario ou outro mineral.
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