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RESUMO - Atualmente a utilizacdo das rochas de cunho ornamental tem intensificado a exploragdo mineral no Brasil. O quartzito é
um exemplo da necessidade deste setor, principalmente por apresentar boa resisténcia fisico-mecénica e quimica. Devido a alta
exigéncia do mercado em busca de novos materiais, as empresas responsaveis pela producdo destas rochas estéo sendo obrigadas a
apresentar novos métodos de tratamento para remocdo da oxidacdo superficial. O objetivo deste trabalho foi selecionar um dos
quartzitos mais comercializados atualmente e determinar qual modo de tratamento é o mais eficiente, de forma a propor novos
procedimentos a serem praticados nas induUstrias. Para isso, foi feito um levantamento de dados em trés empresas distintas, as quais
utilizam em seu processo produtivo a mesma rocha, adquirida de um mesmo fornecedor, porém com métodos de aplicacbes para
remocéo da oxidagéo diferentes e usando 0 mesmo insumo, o acido cloridrico, que é o item fundamental para a remogéo da oxidag&o.
Para a rocha estudada, a melhor técnica foi a aplicagdo do &cido por gravidade. Este trabalho visa colaborar para a diminuicdo do
empirismo verificado no setor, considerando que as propriedades petrograficas de determinada rocha ornamental é fator primordial
para melhor escolher o sistema para remog&o de manchas de oxidacéo.

Palavras-Chave: Oxidagdo. Beneficiamento. Quartzito.

ABSTRACT - Currently, the use of dimension stones has intensified mineral exploration in Brazil. Quartzite is an example of the need
for this sector, mainly because it has good physical-mechanical and chemical resistance. Due to the high demand of the market in
searching new materials, the companies responsible for the production of these stones are being forced to present new methods of
processing to remove surface oxidation. The objective of this work was to select one of the most commercialized quartzites today and
to determine which processing type is the most efficient, in order to propose new methods for the industries. For this, a data survey
was carried out in three different companies which process the same type of quartzite, from the same supplier, but with different
application methods to remove oxidation and using the same input, the hydrochloric acid, which is the fundamental item for the removal
of oxidation. For the studied stone, the best technique was the application of acid by gravity. This work aims to collaborate to reduce
the empiricism verified in the sector, considering that the petrographic properties of a certain dimension stone is a fundamental factor
to better choose the system for removing oxidation stains.

Keywords: Oxidation. Processing. Quartzite.

INTRODUCAO

O Brasil é mundialmente reconhecido pela
excepcional geodiversidade mineral, inclusive
nas rochas ornamentais, com destaque para seus
materiais silicaticos (granitos e similares) e sili-
cosos (quartzitos e similares). (Chiodi Filho, 2007).

De acordo com Parahyba et al (2009) a grande
maioria da producdo nacional de rochas orna-
mentais estdo concentrada nos estados do
Espirito Santo e Minas Gerais, na regido Sudeste
do Brasil. O Espirito Santo é o maior estado na
producdo e na exportacdo de rochas ornamentais
do Brasil (Figura 1). As exportacdes brasileiras
de rochas ornamentais somaram US$ 694,7
milhdes e 1,45 milhdes t entre janeiro de agosto
de 2019, com uma variagdo positiva de

respectivamente 15% e 12% em relacdo ao
mesmo periodo de 2018. (Abirochas, 2019).

Acredita-se que até 2020, visando ao atendi-
mento dos mercados interno e externo, a capaci-
dade brasileira de serragem de chapas podera
superar 100 milhdes de metros quadrados por
ano, com cerca de 80% dessa capacidade repre-
sentada por teares multifio diamantados. (Chiodi
Filho & Chiodi, 2014).

O quartzito é uma rocha abundante em diversos
estados do Brasil. Embora apresente alta disponi-
bilidade, ndo era comumente trabalhado pelo
setor de rochas ornamentais, por conta da grande
dificuldade na industrializacdo, visto que a extra-
cao era complexa, encarecendo o beneficiamento.
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PRINCIPAIS ESTADOS EXPORTADORES
JANEIRO A AGOSTO DE 2019 (US$ milhdo)
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Figura 1 - Principais estados exportadores entre janeiro a agosto de rochas ornamentais em 2019 (Abirochas, 2019).

Segundo Frascd (2014) os quartzitos séo
rochas compostas essencialmente de quartzo,
produtos da recristalizacao de sedimentos silico-
S0s: quartzo arenitos ou cherts. Comumente, tém
cor branca, com variacGes para vermelho (pela
presenca de hidroxidos de ferro) e até azul
(dumortierita quartzitos: “Azul Macaubas”). A
riqueza em quartzo lhes confere uma dureza alta,
0 que provoca grande desgaste nos equipamentos
de corte e polimento. Também sédo resistentes a
alteracdo, tanto intempérica como hidrotermal.

Hoje, com a evolugdo nos processos de
extracdo e do maquinario de processamento, o
quartzito se tornou uma das rochas mais
comercializadas em todo o mundo, principal-
mente por apresentar boa resisténcia fisico-
mecéanica e quimica. De acordo com Duarte
(2003) as propriedades fisico-mecénicas e
quimicas das rochas, devem ser observadas, pois
em locais com caracteristicas diferentes daquelas
onde foram formadas, ficam sujeitas a condic¢des
agressivas, sejam antropicas (atrito ou desgaste,
choques, contatos com produtos industriais dentre
outros) ou naturais (variacdo de temperatura,
exposicdo solar, agua e gelo). As chapas de
quartzitos geraram faturamento de US$ 38,6
milhdes e ja representam o segundo principal
produto exportado pelo setor de rochas, ultrapas-
sando os blocos de granitos e ficando apenas
aquém das chapas de granitos (Abirochas, 2019).

Alguns quartzitos ornamentais, devido ao
intemperismo quimico decorrente da regido de
extracdo, apresentam oxidagdes nas superficies
das chapas, oxidacdo essa que para alguns
mercados acabam tornando sua lavra inviabilizada
comercialmente por ndo apresentarem padrédo

estético visual de acordo com a necessidade dos
especificadores. A oxidacdo, de acordo com
Nahon (1991), é um processo que ocorre pela
presenca da agua. Esta, por sua vez, contém
oxigénio dissolvido, que ataca superficies nédo
protegidas do ferro met&lico mudando seu estado
de oxidacdo de ferroso Fe?" para férrico Fe3*
Bigarella et al. (1994) chamam atencdo também
para a oxidacdo no manganés e no enxofre. O
ferro, conforme afirma Nahon (1991) tem um
papel importante na alteracdo intempérica em
um clima tropical imido, de minerais como a
biotita, hornblenda e augita, que liberam o ferro
na forma ferrosa Fe?*, rapidamente oxidado na
presenca do oxigénio, passando assim para
forma férrica Fe®", e formando um novo
mineral, a hematita (Fe203).

Atualmente as industrias buscam investir em
novos processos de beneficiamento visando boa
relagdo entre qualidade e custo, a fim de
conquistar novos mercados.

Segundo Vidal et al. (2014) o estudo
econbmico tem a preocupacd0 com 0S
investimentos necessarios e com 0s beneficios
liquidos resultantes, de maneira que a empresa
ndo invista em um projeto cujo retorno seja
inferior ao custo de capital associado a0 mesmo.
Para tanto, sdo feitas estimativas dos
investimentos iniciais previstos, custo de
producéo e andlise de retorno do investimento.

O objetivo desta pesquisa é identificar qual
método de tratamento superficial para remocéo
da oxidacdo € mais eficiente, utilizando o
quartzito Perla Venata como base de estudo, a
fim de contribuir com o setor mineral e industrial
do estado do Espirito Santo.
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PRINCIPAIS METODOS DE TRATAMENTO UTILIZADOS NO SETOR DE ROCHAS

O método de tratamento com chapa deitada
(Figura 2) consiste na insercéo das chapas em um
cavalete central, onde o operador ira aplicar o &cido
cloridrico sobre a superficie da chapa, através de
um extensor de madeira fixado ao rolo de espuma

poliéster. Apds término do processo de aplica¢do o
operador ira movimentar através uma ventosa a
chapa para a bancada, ali permanecera por 24 ou 36
horas, dependendo da avaliacdo da remocdo da
ferrugem.

1 T\

O método de tratamento submerso (Figura 3),
resume-se na inser¢do dos pacotes de chapas em
um tanque, ao qual é preenchido com 4.000 L de
acido cloridrico. Apds submersdo das chapas no
tanque 0 mesmo ird permanecer por 24 ou 36 horas,
apos isso € retirado e inserido em um cavalete
pente-central para secagem.

O método de tratamento por gravidade (Figura
4) constitui-se na insercdo dos pacotes de chapas

Figura 3 - Método de tratamento submerso: (A) inser¢do da
tempo término do processo.

Figura - Método de tratamento com chapa deitada.

i

em um cavalete-pente central, onde o operador ira
aplicar o acido cloridrico. Através de um
reservatorio contendo 900 L de acido, uma bomba
esta interligada desempenhando a funcdo de
transportar o acido através uma mangueira onde o
operador ira banhar as chapas. Apds esse processo
0s pacotes irdo permanecer por 24 ou 36 horas,
posteriormente € retirado e inserido em um cavalete
pente-central para secagem.

hapa no tanque, (B, C) remocéo das chapas do reservatorio apos

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 811 - 821, 2021

813



Figura 4 - Método de tratamento por gravidade.

MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se pela coleta
de dados em trés industrias distintas, atuantes no
mercado com desdobramento e beneficiamento
em rochas. O interesse foi conhecer como séo
realizados os tipos de tratamento para remocao
da oxidagéo superficial na chapa de quartzito,
sendo essa rocha uma das mais comercializados
no estado do Espirito Santo.

As amostras brutas utilizadas para o0s ensaios
dos meétodos derivam de uma chapa de quartzito
comercialmente chamado de Perla Venata. Esse
litotipo € muito comercializado pelo setor de

No contexto regional, a rocha se insere na
Provincia Borborema, que é formada por blocos
crustais amalgamados durante a orogénese
brasiliana. A por¢do norte da Provincia, acima do
Lineamento Patos, é subdividida em trés grandes
Dominios: Médio Coreal, Ceara Central e Rio
Grande do Norte.

Figura 5 - Chapa de quartzito Perla Venata.

rochas ornamentais e por se tratar de uma rocha
com alto valor agregado, tem sua comer-
cializacdo ampliada nos ultimos anos. Essa
rocha apresenta coloracdo cinza clara
equigranular com porcdes identificadas por
bandas composta por filossilicatos de colora-
coes alaranjadas dispostas segundo orientagéo
preferencial e de modo descontinuo (Figura 5).
Apresenta consideravel nivel de microfissu-
ramento intracristalino sem preenchimento e
intercristalinas preenchidas por muscovita e/ou
argilominerais.

Dominio Médio Coreal - situa-se na porcao
extremo noroeste do Estado do Ceara. O
embasamento cristalino deste Dominio constitui-
se de uma associacdo de rochas ortoderivadas
constituida por gnaisses diversos, migmatitos e
granulito (Santos et al. 2001).

A Regido de Dobramentos do Médio Coreau
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corresponde a um Cinturdo Orogénico, abran-
gendo diversos litotipos de diferentes idades e
origens numa mesma unidade tectbnica e €
representado pelas seguintes unidades litoestrati-
graficas: Embasamento Cristalino (Complexo
Granja), Grupo Martindpole, Grupo Ubajara,
Grupo Jaibaras e Formacédo S&o Joaquim.

A Formagédo S&o Joaquim segundo Oliveira
(1992) é constituida por duas sequéncias com
uma evolucdo tectonometamorfica semelhante
assim como fortes afinidades em ambientes
deposicionais no Grében de Martingpole,
subdividida em duas unidades. A Unidade |
(basal) é constituida por sillimanita-quartzo-
muscovita xisto, além de plagioclasio-quartzo-
biotita xisto com granada, a Unidade 11, por sua
vez, é composta de muscovita quartzito, cianita-

muscovita quartzito, feldspato-mica branca
quartzito, com lentes de quartzo-muscovita xisto
e calcio-silicaticas.

Ainda segundo o autor, as caracteristicas
gerais da Formagdo Sdo Joaquim sugerem uma
deposicdo em um tipico ambiente marinho,
podendo a Unidade | ser a por¢do flysch (dada
pelas caracteristicas texturais e composicionais),
enquanto a Unidade Il representaria uma
plataforma (fato confirmado principalmente pela
presenca de calcio-silicaticas).

Os Migmatitos segundo Prado et al., (1981)
estdo presentes em toda area e constituem
nucleos indiferenciados. Os tipos homogéneos
formam nucleos isolados com aspectos predomi-
nantemente embrechitico. A figura 6 indica a
localizacdo da pedreira e seu contexto geologico.
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Figura 6 — Mapa de localizacdo da pedreira da rocha ornamental estudada e seu contexto geologico.

As amostras do quartzito Perla VVenata foram
submetidas aos seguintes ensaios de tratamento
para remo¢do da oxidagdo pelos métodos
submerso, chapas deitadas e por gravidade. Os
ensaios foram realizados na empresa Granitos
Collodetti Ltda. em Cachoeiro de Itapemirim no
Estado do Espirito Santo, obedecendo
criteriosamente o procedimento realizado na
inddstria (Figura 7).

O &cido utilizado foi o cloridrico (HCI), sendo
esta escolha devido ao seu amplo uso em todas as

trés industrias que realizam esse procedimento,
sendo um dos produtos mais consumidos nas
empresas do setor de rochas ornamentais.

Para a aplicacdo do método submerso, foi
seguido criteriosamente 0 mesmo procedimento
adotado no tanque, neste caso foi colocado em
um vasilhame um litro de &cido cloridrico, sendo
apos isso adicionada as duas amostras (Figura 8)
e deixadas em contato com a solucéo durante os
tempos de 24 e 36 horas (Figura 9).

Para a aplicacdo do método chapas deitadas
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Figura 7 - Materiais utilizados nos ensaios: (A) &cido cloridrico; (B) bandeja plastica 0,3 L; (C) recipiente plastico 1,5
L; (D) rolo de poliéster 9 cm; (E) bandeja plastica 3 L; (F) amostras 7x7x3 cm.

22 23 24 25 26 27
Figura 8 - Amostras de quartzito Perla Venata utilizadas no método submerso.

b

Figura 9 - Método submerso: insercéo das amostras no &cido cloridrico.
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foram seguidos criteriosamente 0 mesmo
cuidado como é feito para o tratamento na
inddstria, sendo utilizado um vasilhame
contendo a solucdo de &cido cloridrico. Logo
apos, foi utilizado um rolo de espuma poliéster
com espuma D30, para aplicar o acido sobre as
duas amostras (Figura 10). Depois da aplicacdo
as amostras foram deitadas, aguardando o prazo
de 24 e 36 horas para visualiza¢do do resultado

14 15 16 17

(Figura 11).

Para a simulacdo do método por gravidade
foram seguidos criteriosamente 0s mMesmMOos
procedimentos adotados pela industria, sendo
utilizado um vasilhame contendo a solugédo de
acido cloridrico, apos isso foi despejado em cima
das duas amostras (Figura 12) e deixado no
ambiente, respeitando o prazo de 24 e 36 horas
para visualizacdo do resultado (Figura 13).

22 24 258 2 7

Figura 10 - Amostras de quartzito Perla Venata utilizadas no método de chapas deitadas.

12 1 14 15 184 1 18

19 i 21 22

24 25

Figura 12 - Amostras de quartzito Perla Venata utilizadas no método por gravidade.
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Figura 13 - Método por gravidade: aplicagdo do &cido cloridrico sobre as amostras.
APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Baseado nos ensaios realizados nas seis
amostras de quartzito comercialmente chamado
Perla Venata, observou-se que: o método chapa
deitada em contato com o &cido cloridrico
pelos periodos de 24 horas (Figura 14), nédo

n 1 14 15 1

(A

24h

apresentou modificaces na superficie quanto
a simulacdo realizada, porém a amostra que
permaneceu no periodo de 36 horas (Figura
15) apresentou uma pequena remocdo na
oxidagéo.

12

15 16 17

(B)

Figura 14 - Resultado método chapa deitada: (A) amostra antes do tratamento; (B) pos-tratamento — 24 horas.

22 23 24 25 26 7

(A)  36h ”(Bz)

Figura 15 - Resultado método chapa deitada: (A) amostra antes do tratamento; (B) pds-tratamento — 36 horas.
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No método submerso, observou-se que as acido cloridrico pelos periodos de 24 horas
amostras em contato com o &cido cloridrico (Figura 18) apresentaram resultados signifi-
pelos periodos de 24 horas (Figura 16) e 36 cativos de modo a remover em uma area maior a
horas (Figura 17) ndo apresentaram modificagdes oxidacdo ali presente. No tempo de 36 horas
na superficie quanto a simulacéo realizada. (Figura 19) ocorreram resultados significativos,

E, por fim, no método por gravidade, porém de modo ndo uniforme ao longo da
observou-se que as amostras em contato com 0 amostra.

i

S ———————

16 17

(A) 24h (B)

Figura 16 - Resultado método submerso: (A) amostra antes do tratamento; (B) pds-tratamento — 24 horas.

(A ) 3 6 h 22 2(3 BZ; 25 26 27

Figura 17 - Resultado método submerso: (A) amostra antes do tratamento; (B) pds-tratamento — 36 horas.

5 16 17

: (B) ,

Figura 18 - Resultado método gravidade: (A) amostra antes do tratamento; (B) pés-tratamento — 24 horas.
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(A)

(B)

Figura 19 - Resultado método gravidade: (A) amostra antes do tratamento; (B) pds-tratamento — 36 horas.
CONSIDERAC}OES FINAIS

O processo de remogdo de porcOes oxidadas
de chapas de rochas ornamentais a partir de
produtos acidos tem sido amplamente utilizado
e, na maioria dos casos, com pouco critério
técnico. As consequéncias dessa aplicacdo sem
considerar aspectos relacionados a Geologia e
as possiveis interacdes dos diferentes minerais
que constituem uma rocha ainda ndo é
completamente conhecida. Somando-se a esse
fato toda a sequéncia do processo produtivo a
qual a rocha ornamental é submetida,
principalmente referente a aplicacdo de resinas
e produtos Oleo hidrofugantes tem-se um
cenario com previsibilidade restrita, o que em
ultima analise pode afetar a integridade fisico-
mecanica do material pétreo. Esse trabalho
tentou levantar, de modo analitico, o
comportamento de um quartzito de alto valor

agregado e que tem apresentado recorrentes
casos de processos de oxidacgéo.

A anélise critica dos principais métodos de
tratamento superficial atualmente utilizado no
setor de rochas ornamentais confirmou que o
método mais eficiente para rocha estudada é por
gravidade.

Este trabalho alcangcou seu objetivo de
apresentar de forma geral, quais métodos sdo
utilizados nos processos produtivos das empresas
de beneficiamento de rochas ornamentais. Foi
possivel notar que o porte e tipo de microfissuras
é fator condicionante para uma efetiva remocéo
de porcdes oxidadas. E possivel constatar a
necessidade de um estudo mais detalhado sobre
as interacOes entre as feicdes petrograficas e a
capacidade de remoc¢édo de manchas de oxidagao
deveré se basear, em trabalhos futuros
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