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RESUMO

O presente trabalho se propde a estudar os elementos abrasivos de fios
diamantados, fabricados no mercado estrangeiro, visando avaliar a gualidade
dos mesmos nos granitos do Ceara.

O tema escolhido esta inserido no cenario atual do setor de rochas ornamentais
do Pais na regido Nordeste, principalmente no Estado do Ceara, pois a
abordagem do assunto é importante sobretudo para pedreiras de granitos que
carecem de tecnologia adequada para lavra de macigos rochosos.

Na lidlia, em particular a regio da Sardenha, a mineragdo de granito e,
principalmente, os estudos de lavra em pedreiras é caracterizado por elevados
pardmetros econdmicos e produtivos, que colocam o Pais numa vanguarda do
mundo por volume comercial, ocupagdo e progresso tecnoldgico. A tecnologia
avancgada de fio diamantado é utilizada a cerca de quase 10 anos em diversas
pedreiras da regido da Sardenha, responsavel por 10 % da produgao mundial.
Para ampliar o conhecimento sobre o tema, nesta tese, fez-se uma analise das
bibliografias ( Nacionais e internacionais ) disponiveis sobre o assunto. Realizou-
se conjuntamente com o levantamento bibliografico, visitas as pedreiras em
atividade produtiva no Ceard, a fim de estabé)géer-se parametros entre as
técnicas recomendadas nas bibliografias consultadas com aquelas,
normalmente, utilizadas na lavra de granitos.

Parte da pesquisa em laboratério foi realizada na Universidade de Cagliari, ltalia,

principalmente,no tocante a avaliagdo dos elementos abrasivos do fio



diamantado, para utilizacdo na etapa de lavra.

O estudo compreendeu basicamente a coleta, preparagéo e caracterizag@o dos
granitos selecionados, realizagéo dos ensaios de laboratdrio e calculo das
variaveis operacionais e andlise dos resultados. -

Os resultados com as amostras de granitos estudadas mostraram a viabilidade
técnica do uso do fio diamantado, em pedreiras do Ceara, onde foram obtidos
niveis satisfatérios de velocidade de corte e consumo das pérolas diamaniadas.
Em funcéo dos resultados obtidos com os quatro granitobestudados, destaca-se
o granito Asa %ranca que permitiu parametros operacionais satisfatorios
compativel com materiais do mesmo tipo comercial. Neste, identificou-se fio
diamantado adequado para rocha em questéo onde obteve-se parametros de
velocidade de corie e consumo dos anéis de pérolas diamantadas compéti(;eis

com o percentual de quartzo do material.



ABSTRACT

The purpose of this work is to study the behavior of beads wearing in wire
diamond cutting tools obtained from the foreigner market, been its quality the
primary goal in the cutting operation valuation in the Cear4’s granites.

The issue makes part of the ornamental stones subject situated in the northeast
region of our country mainly in the state of the Cear4, taking into account the
importance of the subject in granit caves that need its owun technology fitted to
the quarry of the rocky massif. In ltaly, particularly in the Sardinian region, the
quarring of granites and, mainly, the studies of quarries in cavesis characterized
by high economic parameters that are productives, that puts the éountw in the
world vanguard by commercial volume, occupation and technological progress.
To increase the knowledge about the subject, in this work, we made bibliographic
analyses (national and foreigners) available about the subject. Bibliographic
research, visites in producing caves in the Ceara state, so that to establish
parameters among the recommended techniques in the consulted bibliographies
with those usually employed in the quarries of the granites. Part of the research
was realised in the laboratory at the University of Cagliari in ltaly, mainly with
respect to the valuation of the wire diamond abrasive elements, in the cave
operation utilisation.the wire diamond technology is applied to diferent caves in
the Sardinian region, and is responsible for 10% in the world production.

Basically the study is the obtention, preparation and the characrerization of of the



selected granites, and the realization of the laboratory testes, valuation and
anlyses of the results. The results with the studied granites samples
demonstrated the technical viability of the diamond wire, where were obtained
satisfactory levels of cutting rate and wearing of the diamond beads. As a
function of the obtained results with four studied granites, Asa Branca presents
the best satisfactory operational parameters, in which we identified the diamond

wire as the most fitted for the same rock according to the quartz percentage.



1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais de um modo geral sédo divididas comercialmente
em dois grandes grupos: “marmores e granitos”, e que, por vezes, néo sio os
termos geoldgicos corretos, porém tem sido consagrado na inddstria do setor
um grande nimero de rochas utilizadas no mercado sem que geologicamente

correspondam a uma definicio exata das mesmas.

Utilizando o termo méarmore sao comercializadas todas as rochas
carbonatadas quer sejam de origem sedimentar (calcarios ou dolomitos), quer
sejam de origem metamérfica (marmores propriamente dito). Para o termo
granito, séo colocados no mercado produtos que representam rochas de
composigdes litolégicas bem definidas incluindo uma grande variedade de
rochas igneas e metamorficas, que variam desde granitos propriamente ditos a

rochas basicas e ultrabésicas (basaltos, gabros, diabasios, etc.).

A produgdo mundial da indUstria de rochas ornamentais, em 1996,
atingiu o montante de 40 milhdes de toneladas/ano, movimentando valores da
ordem US$ 6 bilhdes/ano destes materiais, onde cerca de 60% sdo de
marmores e 40% de granitos, tendo este Ultimo aumentado a producéio

mundial em 20% nos (kimos 20 anos.

Devido ao incremento no uso das rochas ornamentais, as empresas
foram obrigadas a elevar seus atuais niveis produtivos e a0 mesmo tempo

melhorar a qualidade do produto. Assim sendo, os métodos tradicionais de



lavra de blocos tiveram um grande progresso cientifico industrial, na conversao
para métodos com tecnologias avangadas de corte, no que se refere ao
aperfeicoamento e inovagdo das técnicas e equipamentos utilizados nessa

atividade, além da crescente preocupagédo com a protecdo do meio ambiente.

Dentre os meétodos de tecnologia avancada para lavra, no macico
rochoso, destaca-se os que empregam elementos diamantados que tem
permitido: melhor qualidade final do produto; melhor geometria no corte; maior
rapidez e menor intensidade do nivel de ruido, vibracdo e poeira em relagdo a
outros meétodos tradicionais e elevados niveis de produtividade e
competitividade econdmica em relacéio as demais tecnologias avancadas.
Outro reflexo positivo da aplicagio dessa tecnologia de lavra é a redugio dos
impactos ambientais gerados na drea de influéncia funcional das pedreiras,

uma vez que diminui sensivelmente a formagéo de rejeitos,

A tecnologia de corte com fio diamantado é largamente difundida na
ltalia para lavra de rochas omamentais em macico, com grande predominancia
para os marmores. Atualmente, o fio diamantado representa a solugéo
consagrada para as rochas carbonatadas (marmores). Por outro lado, para as
rochas silicatadas (granitos) sua utilizagéo nao ocorre tdo facilmente, devido ao

alto grau de abrasividade desses tipos de materiais.

As tecnicas atualmente empregadas no Brasil para extracdo de rochas
do tipo graniticas mostram-se, de certa forma, rudimentares, levando a uma

perda consideravel que, nos casos mais desfavoraveis, atinge até 70% do



volume bruto, seja pela efetiva danificagéo do material, seja pelos defeitos de
forma e irregularidades das faces do bloco, com uma correspondente perda de

valor econdmico tanto maior quanto mais valioso for o material.

Vale salientar que a introdugéo indiscriminada de técnicas adotadas em
outros paises, como por exemplo, o usc de cordel detonante, “flame-jet’ ou
mesmo o fio diamantado, sem estudo prévio da jazida, estdo acarretando no
Brasil, danos gravissimos aos produtores que em alguns casos ja tiveram a
penalizagéo completa do jazimento porque muitas vezes as rochas possuem
caracteristicas geoldgicas bastante diferenciadas das rochas européias. A
tecnologia de fio diamantado evita o surgimento de fraturas provocadas pelo
uso de explosivos, muito comum nos granitos sensiveis aos efeitos de
detonagéo, porém n&o evita as fraturas provocadas por tensdes de alivio.
Neste caso, € muito comum se verificar problemas de fraturamento na jazida
com muito maior intensidade, devido a influéncia do estado de tensdes do
macico, que pode, em funcédo da quantidade de energia por elas acumulada,
apresentar trincas e fissuras no material como consequéncia do alivio destas

tensdes que, em ultima insténcia, serd sempre proporcionado pela lavra.

No Nordeste existe uma grande variedade de tipos de rochas subdividas
por classes em fun¢do das caracteristicas de composicdo mineralgica e
petrografica, bem como dos seus indices fisicos e mecénicos. Particularmente
existem alguns depdsitos granfticos constituidos de rochas metamérficas que
apresentam caracteristicas geolégicas e fisico-mecanicas muito peculiares. O

emprego da tecnologia de corte com fio diamantado representa uma solugéo



inovadora para esses granitos, porém as tensdes de alivio no macigo tem
influenciado o seu sistema produtivo, levando em alguns casos a uma reducao

significativa na recuperacéo da lavra.

Para se implantar a tecnologia de fio diamantado s@o necessarios,
também, inicialmente estudos geoldgicos visando conhecer as caracteristicas
da jazida (mérmores ou granitos). Escolhida a tecnologia de fio diamantado
como sendo a melhor opgéo, o passo seguinte é estudar o comportamento da
rocha em contato com o elemento abrasivo diamantado do fio {(anel de pérolas
diamantadas), para posteriormente indicar o fio mais adequado ao

aproveitamento técnico-econémico da mina.

Dessa forma é importante observar que o estudo da rocha com o fio
diamantado para ser realizado na mina, em frente de lavra, requer a utilizacéo
de pelo menos 40 m de fio diamantado a um custo médio de US$ 250.00/m o
que eqlivale a um total de US$ 10,000.00 (dez mil ddlares) alem da
mobilizacdo de equipamentos e pessoal operacional de produgdo. Vale
ressaltar, também, que as empresas que fabricam fios diamantados n&o tém
capacitagdo nem tampouco estrutura laboratorial para estudar o
comportamento deste material especificamente e que esses elementos
diamantados nao foram fabricados para as caracteristicas dos marmores e

granitos brasileiros.

No caso dos granitos, as dificuldades sdo maiores do que nos marmores

devido a maior abrasividade da rocha, o que leva a um consumo mais répido



dos elementos diamantados, também, devido i resisténcia mecanica, que
obriga a uma reducédo consideravel na velocidade de corte que, em média,
corresponde nos marmores a 11 m’h enquanto que nos granitos 3 m%h.
Pode-se afirmar que no atual estagio tecnolégico somente o consumo de fio
diamantado corresponde a um valor significativo em relagéo ao custo total da
operagéo, atingindo em média 12 m®m de fio nos marmores e 4 m? m de fio
nos granitos. O custo unitario de corte médio é da ordem de US$ 20.00 /m?
nos marmores e US$ 70.00/m> nos granitos. Este é um indice econémico
importante, que deve ser levado em conta para deciséio do uso da tecnologia
de fio diamantado, principalmente, nas rochas graniticas, onde deve ser
relacionado com o valor de mercado do material. Contudo, em comparacao
com as técnicas tradicionais, a tecnologia de fio diamantado garante um

aumento na recuperacéo e uma methor qualidade do produto das minas.

O presente trabalho se propde estudar, em laboratério, a partir do
conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas de alguns granitos de
pedreiras em atividade de producdo no Ceara, o emprego da técnica de
extrac&o por fio diamantado, através da avaliagdo dos elementos diamantados

(perdlas de varios tipos) fabricados pelas indUstrias de elementos abrasivos.



2. ESTADO D’ARTE DE EXTRACAO

Segundo STELLIN JUNIOR; CARANASSIOS" a evolugdo mundial da
industria extrativa das rochas ornamentais, através do séculos, comegou na
Italia, no ano de 80 A.C. Inicialmente, Roma fazia uso do marmore travertino, o
qual se encontrava préximo a cidade e, posteriormente, deslocando a sua
mao-de-obra escrava, passou a realizar a extracdo do marmore das
montanhas ipuanas, cujo centro mundial do setor é Carrara. Muitos artistas
das mais variadas épocas dentre eles Michelangelo, iam as montanhas

Apuanas escoiher no local o material adequado para as suas obras.

O autor”” comenta que nos primérdios, os blocos de marmores eram
extraidos através da introdugdo de cunhas de madeiras nas fissuras natuaris
do corpo rochoso. Essas cunhas eram encharcadas com agua que, dilatando-
se, dividiam a pedra. Com o advento dos explosivos, comegou a sua utilizagéo
introduzindo-os nos orificios das falhas e fraturas do macigo, visando a

obtengéo de blocos.

Segundo CAPUZZI® nessa evolugiio destacam-se os métodos de
extragéo de blocos, iniciada com expiosivos nos anos de 1500 a 1550. No
inicio do século, em 1900, a Hdlia passou a usar o fio helicoidal como
tecnologia de lavra para o corte dos blocos de marmores e a partir de 1977,
introduziu, na regido de Carrara, a tecnologia do cortador & corrente e do fio
diamantado. No espago de 10 anos registrou-se uma rapida evolugcao, e no

final da década de 80 foi introduzida a tecnologia do fio diamantado para



granitos, na regido da Sardenha, ltalia.

O autor @ descreve os métodos de lavra a céu aberto e subterraneo
empregados nos marmores da regido de Carrara e os critérios de escolha
desses métodos bem como a tecnologia de corte. Segundo o autor,
atualmente, em virtude de um progresso considerdavel na expansdo da
atividade industrial, estéo disponiveis diversas solugbes, capazes de satisfazer
as exigéncias técnicas produtivas nas mais variadas situacées de lavra de uma
jazida de rochas ornamentais, que dependem da natureza da rocha em

questao e de suas carateristicas fisico-mecéanicas e estruturais.

CAPUZZI® complementa ilustrando, através de figuras e/ou desenhos
esquematicos, as etapas de operagbes de lavras nas pedreiras de marmores
em producdo na ltalia € no mundo utilizando fio helicoidal e diamantado. O
autor destaca a experiéncia operativa de grupos de empresas italianas nos

problemas de extragdo de marmores.

Segundo BLASI et al® as atividades de mineracdo envolvem ndo
somente as etapas de lavra mas, também, da pesquisa mineral a partir do
conhecimento geologico dos depésitos, ou seja: a prospecgdo geomineraria,
onde o objetivo principal é associar a caracteristica da jazida com o plano de
aproveitamento econdmico, através de acgdes concatenadas por meio de
conhecimentos adquiridos no decorrer da pesquisa mineral passo a passo, que
justifigue assumir o custo e, portanto, o crescente risco. Alguns autores

mostram a experiéncia operativa de empresas de prospecgdo e pesquisa



mineral de marmores e granitos em varios paises do mundo, onde é dada
extrema imporéncia ao conhecimento geoldgico na fase inicial da pesquisa
para uma tomada de decis&o, a qual prepara a atividade extrativa cujas etapas
s&o: individualizagio e caracterizagéo da jazida e, elaboragéo de um plano de
aproveitamento econdmico. Para um maior aprofundamento do tema tratado

os autores®’, recomendam os trabalhos elaborados por BRADLEY®

CICCU® alerta que o conhecimento prévio das caracteristicas de uma
determinada formagéo rochosa representa condicéo indispensavel para uma
correta escolha da metodologia de lavra e programagéo racional a ser adotada
com a finalidade de obter o melhor desempenho da atividade produtiva. Assim,
para uma adequada pesquisa e investigagdo do tipo geoldgica, minero-
petrografica e tecnoldgica s&o importantes a realizagdo de estudos antes e
durante a atividade extrativa, com a finalidade de definir ao maximo, a
presenca e distribuicdo espacial das descontinuidades (falhas, veios, fraturas,
de resfriamento e/ou tectdnicas, juntas de estratificagdo , etc.), bem como os
defeitos da rocha (anomalias e diferenciacdes de composicao, presencas de
elementos de alteraglo, porosidade, microfraturamento dos cristais etc.),
capazes de influenciar diretamente na comercializacdo do material em

questao.

O autor® ressalta que particularmente no caso do granito &€ de extrema
importancia individualizar a direcéo preferencial de orientagdo dos cristais e do
plano de melhor clivagem, os quais s8o necessérios para definir a orientagéo

otima para frentes de avango da lavra, bem como .dos planos para as



subdivisbes sucessivas. De modo geral, em um macigo rochoso é notado a
presenca de familias distintas cujos planos de descontinuidades séo as vezes
ortogonais entre si, e em outros casos ndo. As distincias entre tais
descontinuidades sdo aquelas que devem definir o volume dos blocos que
pode ser aproveitado no maci¢o rochoso. Além do que, o tipo de jazida deve
ser a condicdo para uma correta escolha do método de lavra e a tecnologia
utilizada na pedreira. Tais procedimentos na forma de como encarar o
problema, sdo na maioria dos casos desconsiderados por parte dos
empresarios do setor, demonstrando na maioria das vezes sua preferéncia em
confiar na prépria intuicéo e inventividade, aliada a uma larga experiéncia de
campo, deixando de lado as possibilidades de conduzir o trabalho através de
uma programagao racional das operagdes. As metodologias atualmente
disponiveis permitem uma programacdo e condugdo de investigacdes
progressivas com diversos niveis de profundidade baseados em critérios de
escolha para a decisdo. O estudo geoldgico geral da regido interessada
permite reduzir a area em questdo em zonas mais favoraveis, nas quais serdo
conduzidas pesquisas geoldgicas de detalhes nos afloramentos,
individualizando as linhas de fraturacdo e as anomalias estruturais. Medidas
geofisicas podem dar com certa precisioc um quadro da situacdo em
subsuperficie, com particular referéncia ao andamento das continuidades
estruturais existentes. Eventuais sondagens podem ainda definir as extensées
das faixas de oxidacio e de alteragdo, derivadas de processos de

resfriamento.

O autor® explica que ao atingir um certo grau de conhecimento da
P g 9



reserva em questédo, tais como forma e volume disponiveis, qualidade do
material, dimensbes dos blocos a serem lavrados, caracteristicas geolégicas e
petrograficas, deve-se passar ao estudo de planejamento da lavra da pedreira
definindo sua metodologia de extragdo e recuperagcdo ambiental. Um bom
projeto de lavra exige a melhor escolha do método a ser empregado,
adotando-se tecnologias adequadas, onde devem ser identificados os niveis
produtivos que se queira atingir de acordo com as caracteristicas da jazida,
preocupando-se particularmente com medidas que preservem as zonas
interessadas e também com as condi¢Ges de higiene e seguranga do trabalho.
O planejamento e organizacéo das operagées devem ser dotados de uma
razoavel flexibilidade de modo a oferecer condigbes de encontrar solucdes
alternativas durante o transcorrer da atividade industrial, interferindo
racionalmente nas hipéteses inicialmente adotadas, muitas vezes acentuadas
para os casos de pedreiras abertas em dreas desconhecidas ou que sejam
direcionadas a valorizagdo de novos materiais, seguindo a tendéncia de

mercado.

BORTOLUSS! et al.®® confirmam a relagéo existente entre os resultados
produtivos da lavra (rendimento, dimensido e forma dos blocos) e as
caracteristicas minero-petrograficas (tipo e distribuicdo das fraturas e
imperfeigbes dos blocos), e sugerem utilizar um controle estatistico dos dados,
confirmando, assim, a necessidade de embasar a etapa de lavra sobre um
conhecimento suficientemente aprofundado dos condicionantes geoldgicos e
tecnoldgicos do jazimento. O potencial econdmico de uma reserva de marmore

ou granito depende do rendimento da lavra, através da dimensédo dos blocos
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obtidos, que ndo deverd ser inferior a um limite determinado pelo valor
comercial unitario do material extraido. Dessa forma a producdo da pedreira
esta diretamente influenciada pelo estado de fraturamento da jazida e pela
qualidade da rocha. O fraturamento e as descontinuidades geomecanicas
limitam as dimensdes dos blocos a serem extraidos, que deverdo ser
compativeis com os tipos de maquinaria das operagdes de lavra. A qualidade
esta relacionada com as caracteristicas da rocha (tipo petrografico, textura,
composicdo mineraldgica, indices fisicos @ mecanicos, anomalias genéticas,

presenca de veios e de elementos degradaveis).

CICCU® alerta para um aspecto de extrema importancia € que na
maioria dos casos ndo é levado em consideracéo, referindo-se a necessidade
. de harmonizar desde o inicio da atividade de producéo, a¢des relacionadas a
recuperagdo do meio ambiente. Muitas vezes o normal desenvolvimento da
atividade produtiva fica comprometida devido a escassa disponibilidade de
espago, principalmente nas areas onde a quantidade de poeira € excessiva.
Verifica-se freqlientemente casos de pedreiras, onde a colocagcdo de material
estéril encontram-se extremamente concentrados em espagos muito reduzidos,
chegando as vezes a poucos metros da frente de lavra, acarretando
conseqiéncias para as futuras possibilidades de desenvolvimento da lavra,

além de ocasionar um forte impacto visual na paisagem.

CICCU et al."”? descrevem as atividades de lavra de granito ornamental
na regido da Sardenha, ltdlia e sua fundamental importancia na economia do

Pais. Os autores apresentam as caracteristicas fisico-mecénicas dos granitos
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da Sardenha, através da caracterizacio tecnoldgica dos materiais,
apresentam, também, os métodos de lavra e tecnologias de corte utilizadas na
regido. A seguir, complementam com um estudo técnico-econdmico do ciclo
produtivo, analisando as operagbes de lavra efetuadas numa bancada e

comparando as diversas tecnologias tradicionais de corte.

BORTOLUSSI et a/.® apresentam juntamente com os métodos de lavra
/ tecnologias tradicionais e inovadoras, utilizados na ltdlia, um quadro geral dos
problemas relativos a produgéo de blocos de méarmores e granitos, focalizando
com atenc@o os aspectos mais importanies quanto ao correto emprego da
engenharia de minas, a organizagdo 6tima de operagéo, que venha contribuir
para o desmonte dos blocos de granito, e a sucessiva subdivisdo do volume
dos mesmos, visando a obtengdo dos blocos comerciais para o posterior
desdobramento. Os autores chamam atencio para a importdncia do
conhecimento geologico das jazidas no pianejamento das atividades de lavra

numa pedreira e da escolha da tecnologia de corte em fungéo do tipo de

jazimento.

CICCU et al®, através do Departamento de Engenharia Mineral da
Universidade de Cagliari, estudaram por vdrios anos, as tecnologias de
extracdo de rochas ornamentais e controle ambiental na ltdlia onde estas

consistem de métodos diferenciados, de acordo com a natureza dos matetriais.

Segundo CICCU et al® as pedreiras de rochas carbonatadas

empregam iécnicas de corte avancadas com ferramentas diamantadas
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utilizando o cortador a corrente diamantada e fio diamantado, com os quais se
obtém bom desempenho e producdo de melhor qualidade com custos
inferiores aos alcangados com os métodos tradicionais de corte continuo tais

como: fio helicoidal e cortador a corrente de metal duro, porém n&o

diamantado .

De acordo com os autores® as rochas intrusivas, em especial o granito,
tém a extracdo efetuada, fundamentalmente, com técnicas tradicionais,
baseadas na perfuragéo, utilizando-se para a separacéo cordel detonante com
razéo de carga uniforme, tanto para o corte primario como o secundario e
cunhas para as operagdes de recorte e esquadrejamento de blocos. O corte de
abertura (criacdo da face livre) é freqlentemente feito com “flame-jet”. Estas
tecnologias, por sua vez, geralmente, causam prejuizo ao ambiente de trabalho
e as areas circunvizinhas, provocando reaces de repulsividade principalmente
nos casos de pedreiras proximas &s zonas urbanas. Os autores alertam para o
controle do meio ambiente na Itdlia e consideram a possibilidade, por
completo, de introdugéo das novas tecnologias, como o uso do préprio fio
diamantado, convenientemente adaptado ao trabalho com materiais mais

resistentes e o “water-jet’ a grande velocidade com ou sem adicéo de areias

abrasivas.

Segundo os autores'”, ha varias configuragdes de pedreiras distribuidas
por todo o territorio italiano, onde ha ocorréncia de diferentes tipos litolégicos e
geograficamente heterogénea. Muitas explotagbes sdo desenvolvidas em

zonas de montanhas caracterizadas por relevos pronunciados, nas quais as
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frentes de lavra abertas no topo ou em meia encosta séo geraimente bem
visiveis. E o caso da zona de ocorréncia do marmore de Carrara, na qual os
relevos s&o preponderantemente alterados por conta das operacdes de lavras,
que conferem um aspecto inconfundivel & paisagem. Nas zonas de planicie o
impacto sobre a paisagem é menos acentuado, mesmo porque as pedreiras
tendem a desenvolver-se em profundidade. Em contrapartida, aumentam os
problemas de interagdo com os centros urbanos ocasionando problemas nas
atividades econdmicas como agricultura, expansdo territorial urbana e
industrial, turismo entre outros como os de cardter protetor, principalmente a
agua. Portanto, intervengbes de recuperacdo ambiental ou de restituicdo das
areas para usos alternativos sdo faciltadas e normalmente traduzem
vantagens para a coletividade como acumulagéo hidrica, descarga controlada
de rejeitos, atividades industriais alternativas, etc. E interessante a tendéncia
atual, nas pedreiras de marmores, de passar progressivamente da lavra a céu
aberto para subterrdnea, cuja evolugdo natural é ditada por motivos

econdmicos e de reservas geolégicas.

2.1. Metodologia de Lavra

Segundo BORTOLUSS! et al''? os métodos de lavra definem a
seqléncia espacial e temporal de acordo com as quais a jazida sera
subdividida em volumes projetados e organizados que seguem uma ordem
hierarquica funcional de extragdo. A aplicagdo de uma metodologia de lavra
para uma determinada jazida permite, em qualquer instante do seu

desenvolvimento, a definigdo da geometria espacial da mina em toda a sua
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peculiaridade; a primeira operagdio é a identificagdo dos volumes, para em
seguida determinar a seqliéncia de extragéo. Aparenta de forma evidente que
a definicdo das tecnologias, equipamentos ou materiais e energia, bem como
as relativas modalidades de uso, representam uma informacgao adicional e ndo

substitutiva no método.

As jazidas de marmores e granitos normalmente possuem reservas
muito superiores aquelas das simples atividades produtivas e os volumes de
interesse dependem essencialmente da geometria dos limites da reserva
geoldgica ou das exigéncias técnicas colocadas pelo método de lavra e das

tecnologias de corte!'?.

De modo geral, a duracdo das atividades de lavra em uma determinada
jazida é superior aos tempos de amortizagdo dos equipamentos empregados,
que sao moveis (equipamentos de perfuragdo, de movimentacao e transporte
montados sobre pneus ou esteiras, equipamentos de corte, etc.) ou semifixos
(redes de distribuicdo de energia e ar comprimido, instalagbes de
movimentagdo de cargas, etc.) e, portanto, transferiveis de acordo com a

evolugdo da lavra®,

Por tais razdes, a jazida é subdividida em projetos para porcdes
delimitadas sob bases de condi¢bes geoestruturais ou sob bases de areas de
agbes de eventuais sistemas de carregamento e movimentacdo semifixos
constituindo-se em unidades produtivas da pedreira. O método de lavra indica

as modalidades segundo cada volume que sera lavrado®'?,
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Os autores''?

alertam que na maioria dos casos, os métodos de lavra
das rochas ormamentais sdo descendentes seja nas pedreiras a céu aberto,
seja naquelas em subterrdneo, desenvolvendo-se através da instalagdo de
pragas contendo uma ou mais bancadas. Os trabalhos preliminares destinados
a preparagdo das pedreiras de rochas ornamentais referem-se especialmente
a retirada da cobertura de solo dos afloramentos e lavra por bancadas, bem
como da abertura de pragas. Normalmente, as espessuras de cobertura dos
depdsitos de rochas ornamentais, desenvolvidos por métodos de lavra a céu
aberto, é relativamente pequena, e de fato as jazidas desenvolvidas sao
aquelas onde os afloramentos sdo totalmente descobertos ou possuem um
pequeno capeamento de terreno agricola. Em tais situacdes, a retirada da
cobertura de solo pode, em alguns casos, revelar uma camada de material
réchoso internamente fraturado e alterado, podendo atingir espessuras
superiores a alguns metros. Existem casos em que estes estratos rochosos

assumem valores t4o elevados que tornam a lavra a céu aberto

economicamente inviavel.

CICCU® explica que a melhor escolha do método de lavra a ser
definido, é funcdo da morfologia dos afloramentos, dos volumes da reserva
mineral, da andlise do plano estrutural da jazida, do seu estado de
fraturamento, da localizagéio geografica da 4rea, e das caracteristicas
intrinsecas do material objeto da exploragéo. Os principais métodos de lavra
utilizados e que estdio descritos a seguir sdo: lavra por bancadas, lavra por
painéis verticais, lavra por desmoronamento, lavra seletiva, lavra de matacdes

e favra subterrinea.
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2.1.1. Lavra por bancadas

De acordo com os autores CICCU®™ e CARANASSIOS®, nos métodos
conhecidos como lavra por bancadas, a jazida é subdividida em pracas atraves
de superficies, subparalelas. As bancadas sdo lavradas de forma sequencial
ou ao mesmo tempo, mantendo uma praga de dimensdes adequadas para as
diversas frentes de lavra ativas. As pracas podem ser horizontais ou levemente
inclinadas e as espessuras (alturas) sdo definidas com base nas

caracteristicas da jazida e das tecnologias de corte empregadas.

O método de lavra por bancadas normalmente é adotado nas fases de
lavra avancadas, quando a pedreira assume configuracbes geométricas
regulares com altura de bancadas uniformes. Este tipo de método de lavra
permite adotar médulos organizados eficientes, caracterizados pela utilizagéo
otimizada das unidades produtivas. Aiém disso, este método possibilita operar
com pracas articuladas sobre mais frentes de avango, de modo a compensar
eventuais deficiéncias qualitativas ou para adaptar de maneira rapida as
oscilagdes dos niveis de produgéo desejadas® "¢ 12,

Os autores®™ 11¢12

comentam que a solucdo de altas bancadas permite
otimizar as operag@es de selecfio através de duas ou mais fases sucessivas de
subdivisdo. A partir do macico, so isolados, mediante a realizacédo de cortes
primarios, volumes de grandes dimensGes com forma de paralelepipedo,

subdivididos sucessivamente, através de cortes secundarios, em subvolumes,

dos quais, através de operagdes de esquadrejamento, sdo obtidos, finalmente,
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os blocos de rocha com as dimensGes comerciais. A disponibilidade de
espagos operacionais adequados e planejados permite o desenvolvimento dos
trabalhos de lavra, que obedecem esquemas organizados, normalizados e
ciclicos, sem vinculos com as tecnologias adotadas.

Os autores™ 11212

alertam que existem casos, onde os equipamentos
concebidos dentro de uma filosofia construtiva simplificada, com limitada
flexibilidade operacional, pode representar em algumas situagdes, a solucéo
preferivel, do ponto de vista econdmico, quando comparados com
equipamentos que recorrem a sistemas mais complexos e prestagbes mais
amplas. Em contrapartida, do ponto de vista técnico, a introdugdio de uma
mecanizagdo mais avancada, torna-se preferivel nos casos de pedreiras
dotadas de um planejamento concebido através da execucdo de desenhos
regulares. Na realidade, o que ocorre na prética é que os niveis de produgéo
desejados sfo atingidos através de equipamentos menos versateis e quase
sempre subdimensionados, os quais sofrem com as condigbes severas de
trabalho que caracterizam as operagbes de uma pedreira de rocha ornamental.
Por outro lado, os critérios que indicam a escolha de equipamentos dotados de
maior potencialidade e flexibilidade, invariavelmente mais onerosos, devem ser
cuidadosamente analisados, de modo a evitar que estes redundem na sua
subutilizacéo e, conseqlientemente, inadequacio.

A titulo de exemplificagéo, de acordo com os autores®™ " ¢ 12

, quando se
analisa o sistema de perfuragdo, o pardmetro determinante para o seu

dimensionamento é representado pela sua incidéncia especifica em termos de
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metros perfurados por metro cubico final, varidvel de acordo com a
recuperago da lavra. Como regra geral, para incidéncias da ordem de 20 a 30
m/m° os sistemas de perfuracéo convencionais sdo considerados adequados,
enquanto o recurso a sistemas do tipo integrado, de grande poténcia, se
aplicam para incidéncias superiores a 50 m/m°.

Os autores® © 12

classificam como uma particularizacdo do método de
lavra por bancadas aquele onde a altura da bancada corresponde a uma das
dimensées do bloco, normalmente a maior. O denominado método de lavra por
bancadas baixas, consiste na extragdo de blocos de dimensdes finais,
diretamente do macigo rochose, sem a necessidade de recorrer a processos
de subdivisbes sucessivas. O desenvolvimento da frente de lavra pode ser
extenso e articulado, principalmente nos casos de elevados niveis de
produgédo. O método de lavra por bancadas baixas se aplica perfeitamente nos
casos onde a jazida possui conformacdo tabular e possui planos de
descontinuidade paralelos subhorizontais. Geralmente este tipo de lavra por
bancadas baixas possibilita maior flexibilidade, devido ao fato de gue a
orientaglo da frente pode ser facilmente modificada em funcédo de fatores
estruturais, permitindo assim a obtencdo de elevados niveis de produgioc
mediante o incremento da mecanizagéo e a adogéo de sistemas de trabaiho
mais simples e ciclicos, ndo incluindo a execugdo de etapas delicadas, como
por exemplo, a derrubada de bancadas ou painéis.

(5 e 12)

Os autores , comentam que essa metodologia de lavra também

oferece vantagem do ponto de vista da segurancga do trabalho, pois esta reduz
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a exposigdo do risco de quedas com conseqiiéncias graves, além de permitir
um controle apurado da estabilidade das frentes. Do ponto de vista ambiental,
este método oferece menor impacto visual sobre o meio ambiente devido a
uma reduzida superficie exposta, além de possibilitar a recuperacéo da area
degradada, mesmo quando a atividade de lavra encontra-se em pleno
processo exploratorio. Em contrapartida, a seletividade no processo de lavra
torna-se uma operagfio extremamente dificil de realizagdo, traduzindo-se,

conseqlientemente, em uma redugéo significativa nos niveis de producéo.

2.1.2. Lavra por painéis verticais

Segundo CICCU® e CARANASSIOS "2 o método de iavra por painéis
é adotado na fase inicial de abertura das pedreiras e também nos casos onde
é permitido o desenvolvimento em profundidade, devido as limitacbes das
reservas ou aos particulares condicionamentos das jazidas. Neste caso, a
jazida ¢ subdividida, no projeto de lavra, em painéis verticais, Cuja espessura
coincide com uma das dimensdes do bloco comercial; inferiormente os paineéis
s&o delimitados pela cota do plano da praga e de acordo com a superficie
topogréfica e, a sua altura sera variavel em relagéo ao perfil dos afloramentos.
Para os casos de afloramentos com gradiente topografico elevado, as
dimensdes verticais dos painéis, crescem rapidamente com o avango da frente
de lavra, gerando assim, problemas de perfuragbes  profundas;
alternativamente, adota-se a implantagdo de niveis intermedidrios.

(5, 11 e 12)

Os autores atentam que a extensdo da area dos painéis é
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relativamente grande e permite uma boa seletividade. Para os casos dos
afloramentos de facil acesso, a adog@o de perfuracdo hidraulica dotada de
bragos articulados e versateis pode representar uma solugdo adequada em
relagdo aos comuns “martelos de coluna”, os quais demonstram-se incémodos
devido a problemas de instalacZo e fixagdo em superficies que, na maioria dos
casos, sao irregulares. A solugcéo hidraulica favorece também a um controle
com maior precisdo para a realizagdo dos furos.

Os autores®™ '1¢12

alertam para uma outra condicdo que leva a adogéo
deste método de lavra é quando se esta diante de tipos de rocha de grande
heterogeneidade qualitativa e estrutural que exigem intervencbes de
selecionamento imediatas. Por ouiro lado, suas conseqientes repercussoes
sobre o territério constituem-se extremamente negativas qua'ndo existem:
extensas superficies frontais de escavacdo; poucas possibilidades de
execugdo de agbes que proporcionem a restituicio da &rea durante o
desenvolvimento da atividade produtiva e significativos volumes de reposicéo
de rejeitos devido as elevadas proporcdes de material descartado produzido,

que pode chegar até 80% do volume extraido. Isto representa um problema

importante e de dificil solugio.

2.1.3. Lavra por desmoronamento

De acordo com os autores CICCU® e BORTOLUSSI et a/.'? o0 método

de lavra por desmoronamento é aplicado para os casos em que a rocha

apresenta-se sob a forma de prismas delimitados por falhas ou planos de
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estratificagdo subverticais, dispostos em afloramentos caracterizados por
elevados gradientes topograficos. Neste caso, enormes volumes de rocha sio
removidos por meio de desmontes realizados através do carregamento de
explosivos na base, perfurados na forma de leques, ou dentro de pequenas
galerias de exploséo, localizadas entre os planos de fraturas.

Os autores®® © 19

acrescentam que num passado relativamente recente,
os meétodos de lavra de rochas ornamentais por desmoronamento
predominavam pela falta de a[ternativa, vidvel economicamente, ndo obstante
as baixissimas recuperagdes de lavras obtidas. Com o aparecimento das
técnicas de corte, seguidas de uma crescente sensibilizacdo para a protecdo
dos valores ambientais, os métodos de lavra por desmoronamento registraram
um constante e gradual desinteresse e sua aplicagdo é limitada a poucos
casos, onde prevalecem todas as condicdes favoraveis, ou seja, abundéancia
de reservas, localizagéo isolada, disponibilidade’ de areas de grande extenséo
para a deposicéo dos rejeitos e caracteristicas estruturais favoraveis.

Os autores® 1% 11 12

ressaltam que embora sejam tomados todos os
cuidados e precaugbes, € inevitdvel o desperdicio de uma consideravel
quantidade de fragmentos nado utilizaveis junto a poucos grandes blocos de
formatos irregulares que necessitam de longas operagbes de cortes
secundarios, recortes e esquadrejamento contribuindo ainda mais para
produgéo de material destinado a area de deposigdo de rejeitos. Em funcéo da

grande incidéncia de trabalhos de preparagdo, principalmente quando o

desmonte prevé o isolamento e deslocamento de vérios milhares de toneladas
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de rocha, o risco de insucesso na operagéo, mesmo que seja em parte, podera
acarretar considerdveis perdas econbémicas. Os custos incrementam-se
sobremaneira, devido a necessidade de remover consideraveis volumes de
material da frente de lavra até as zonas de deposicdo de rejeito, de modo a
liberar os espagos e ndo comprometer a evolugdo dos trabalhos na frente de
lavra. De modo geral, as condigbes de seguranga, no método de lavra por

desmoronamento, sdo consideradas criticas.

2.1.4. Lavra seletiva

Segundo CICCU®, CARANASSIOS @ e ALENCAR™ o método de
lavra seletiva aplica-se fregiientemente nos casos onde o macico a ser
explorado possui como caracteristica a presenca de familias distintas de
fraturas com orientagdes principais, preferenciaimente ortogonais. Assim
sendo, tais fraturas podem ser aproveitadas como planos naturais de
separagdo de porgbes rochosas, onde através de cortes complementares,
obtem-se volumes liberados e prontos para a realizagio das operacdes de
recorte e esquadrejamento.

Os autores®™ ' ¢ 12

comentam sobre a diferenga fundamental entre o
método de lavra seletiva e 0 método por desmoronamento, a qual reside na
adogéo de critérios de selecionamento que permitem a identificacdio de
volumes de rochas suscetiveis de serem deslocadas e transportadas ao passo

que o método por desmoronamento condiciona os trabalhos de confecgéo dos

blocos no local onde se posicionam as porgdes rochosas apés o desmonte
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principal. No que se refere aos processos de organizacéo dos trabalhos de
explotacdo, o método de lavra seletiva permite a transferéncia imediata dos
blocos primarios, caracterizados pela suas formas irregulares, até a area de
praca destinada aos trabalhos de esquadrejamento, através de potentes pas-
carregadeiras sobre pneus, as quais sdo operadas de modo versitil e &gil em
espacos operacionais muitas vezes limitados.

Os autores! ¢ 3

atentam para o fato de que normalmente a
recuperacdo da lavra é muito baixa e, portanto, torna-se necessario adotar
velocidades elevadas para o desenvolvimento dos trabalhos exploratérios
mediante a utilizagéo de equipamentos que permitam versatilidade, poténcia e
alta produtividade, bem como, também, para as etapas de iransporte na
pedreira. De modo geral, a configuragdo da pedreira apresenta-se com seus
elementos constituintes bastante definidos (frentes de lavra, pragas, rampas de
acesso, dreas de manobras, zonas de deposi¢io de rejeitos, etc.). A geometria

das frentes de lavra fica condicionada ac andamento das fraturas responsaveis

pelas delimitacbes da superficie.

2.1.5. Lavra de matacoes

Os autores(?, 5 11,12e 13}

comentam que a utilizacdo do método de lavra
por matacoes encontra-se ainda largamente utilizada nos paises em
desenvolvimento, principalmente naqueles localizados na faixa tropical, onde

existem matacdes de grandes dimensdes, normalmente, pouco afetados por

fendmenos de alteracdio. O método é dos mais simples e pode ser conduzido
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através de méo-de-obra pouco especializada. Geralmente a porcdo de rocha
destacada do corpo principal é dividida em duas partes, mediante o emprego
de polvora negra carregada com dosagens crescentes em um furo central,
localizado no piano preferencial de separagéo. As duas porgdes de rocha s&o
sucessivamente subdivididas e esquadrejadas no préprio local.

De acordo com os autores!™ > ' € 19

, @ viabilidade econdémica das
operagbes depende principalmente da qualidade da rocha. Se por um lado os
custos operacionais s&o relativamente baixos, por outro lado corre-se o risco
de obter-se recuperagbes insuficientes quando comparada a extensdo das
zonas alteradas, dificilmente previstas com antecedéncia. Na Iltdlia, onde os
metodos de lavra por bancadas regulares atingiram um grau de
desenvolvimento  avangado, demonstrando  resultados  econdmicos
satisfatérios, os matacdes sdo considerados como obstacuios a serem

eliminados através da sua destruicdo integral, determinando, assim, de

maneira rapida a instalagdo de lavra por bancadas.

Segundo CHIODI FILHO'"™ os resultados mais visiveis do problema da
lavra de matacdes no Brasil sdo trazidos pela baixa categorizacdo comercial,
submiss&o de pregos e dificuldade de abertura de novos mercados para
exportagoes, tanto de materiais em bruto quanto de produtos acabados e semi-
acabados. O autor salienta que os depdsitos formados por matactes, tém vida
util bastante limitada, salvo algumas raras excegbes. Em muitos casos, grande
parte dos matacdes néo sao aflorantes, sendo detectados e expostos somente

apds grande romogéo de solo. Isto dificulta a previsdo de produgéo da lavra,
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trazendo como conseqliencia o planejamento com horizonte de curto prazo e

freqliente constrangimento na area comercial para empresa.

O autor''® ressalta que a lavra de matacBes tem menor custo de
producdo (US$ 50.00 a US$ 80.00/m®), mas determina fortes restricdes
quantitativas e qualitativas de suprimento, resultando, ainda, em grande
impacto paisagistico e danos consideraveis ac meio ambiente. Na lavra de
macigo rochosos, o custo de produgdo é superior (US$120.00 a US$
180.00/m%), mas sua pratica proporciona melhor controle de qualidade e
melhores taxas de recuperagdo dos materais, garantindo suprimento do
mercado, firmando a comercializagio e causando menor degradacio
ambiental. O autor observa que a maior parte da producdo brasileira de
granitos é ainda derivada da lavra de matacdes e que a lavra de macigos é

praticada sem o rigor técnico desejavel.

2.1.6. Lavra subterrianea

Os autores® ' 12 ¢ 19

comentam que através do progresso e
desenvolvimento tecnoidgico, tem-se procurado aproveitar ao maximo a
disponibilidade de reservas de uma boa jazida. Sob este ponto de vista, torna-
se interessante a tendéncia da passagem progressiva das lavras conduzidas a
céu aberto, para as subterréneas, cuja evolugéo natural é proporcionada por
razbes econdmicas e pelas caracteristicas geol6gicas da reserva mineral.

Existem alguns casos em que a lavra subterrnea é adotada para alguns tipos

de materiais que, mediante a utilizacdo das novas tecnologias, podem
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sustentar o confronto econdémico com os métodos conduzidos a céu aberto; ou

aquelas que por motivos de valorizacdo do material, ndo s&o lavradas a céu

aberto.

A atividade de abertura de lavra em subsolo é realizada através da
criagdo de espagos subterraneos, denominados salbes, sustentados por
pilares, geralmente constituidos por material de qualidade inferior, uma vez que
estes ndo serdo explotados. A relagéo entre as areas dos saldes e pilares, em
alguns casos ¢é elevada. Estes aspectos ficam destinados a piorar, visto que
com a abertura em cotas cada vez mais profundas, devido a lavra de pracas
inferiores, incrementam-se os esforgcos de tensdo sobre os pilares além da
probabilidade do aparecimento de novas fraturas conseqiientes dos esforcos

provocados pelo carregamento e da sua interagdo com a abertura de vazios "'

12e13)

Os autores & 11 12 19)

alertam que este método vem sendo utilizado
predominantemente nas rochas carbonatadas, particularmente nos marmores,
que sdo rochas mais tenras, e conseqiientemente apresentam uma maior
facilidade de corte com as novas tecnologias. Torna-se de extrema importancia
a realizagdo de um cuidadoso projeto de lavra associado a um vigilante e
rigoroso controle dos vazios criados pela atividade de extragdo. De modo
particular, salienta-se a necessidade da equacéo de controles sistematicos da
temperatura e das instalagbes, além de instrumentos capazes de realizar

medi¢bes de deslocamentos diferenciais, mediante o uso de sinais luminosos

ou acusticos, instrumentos adotados e consagrados em outros campos, que
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envolve o estudo da mecénica das rochas. Ndo deve-se esquecer de realizar
controles sobre o estado dos pilares de sustentacdo, através de técnicas de

medi¢bes extensiométricas ou geofisicas.

Do ponto de vista ambiental, os autores ® ' © 12 citam que o impacto
sobre a paisagem é minimo, em contrapartida cresce exponenciaimente a
importéncia dos problemas de controle de estabilidade a curto e longe prazo,
principalmente nos vazios de grande volume (da ordem de milhares de metros
cubicos). Estes ficam sobrecarregados de pacotes rochosos com distribuicao
heterogénea que com o passar do tempo, devido ao desenvolvimento dos
trabalhos de abertura dos saldes, determinardo deslocamentos solicitados pelo

macico, sendo muito dificil de prever mesmo adotando-se medidas de controle

instrumental.

2.2. Tecnologia de Lavra

Os autores®™ 1% 11 ¢ 12)

afirmam que o desenvolvimento e o progresso
tecnologico oferecem diversas opgbes para a execugdo das operacdes que
integram os ciclos operacionais dos métodos de lavra, permitinde desta
maneira definir a escolha 6tima em fungéo do tipo da morfologia da jazida, de
suas reservas, das caracteristicas mineralégicas, petrograficas e estruturais da
rocha, da infra-estrutura local existente, do valor de mercado do material e
também das disponibilidades financeiras do empregador. Alguns destes fatores

representam a evolugdo e o aperieigoamento das técnicas tradicionais,

consagrado e de largo emprego. Qutros sdo de carater inovador e merecem
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consideragdes particulares.

Segundo os autores® ® ' dentro das tecnologias denominadas como
tradicionais, pode-se dividir em dois grupos principais: a) tecnologias ciclicas e

b) tecnologias de corte continuo.

2.2.1. Tecnologias ciclicas

© e ™ explicam que os cortes necessarios para isolar um

Os autores
volume de rocha séo realizados através da sucessdo de diversas operagdes,
algumas parcialmente ou totalmente sobrepostas, que véo constituir as fases
de um ciclo. Estas tecnologias baseiam-se, preponderantemente, na
perfuracéo, e séo caracterizadas de grande versatilidade e poder de adaptacéo
em situacdes de atividades extrativas as mais diversas. De modo pratico,
existe uma completa compatibilidade nos confrontos dos diferentes métodos

de lavra, mas nem sempre é prudente recorrer integralmente a sua utilizago,

preferindo-se muitas vezes adotar combinagdes de tecnologias heterogéneas.

2.2.1.1. Corte através de perfuracao e explosivo

Os autores® 10 12213

comentam a técnica de ~ orte que se baseia na
utilizagéo de explosivos carregados em furos dispostos préximos entre si e que
definem um plano de corte. Segundo eles, esta tecnologia encontra-se com

seu uso muito abrangente e, de certa forma, preferido pela maioria das

empresas voltadas a produgdo de blocos, devido a sua versatilidade e
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facilidade de execucdo, inclusive pelos seus custos, normalmente inferiores
aqueles de técnicas alternativas, para o caso de pedreiras cuja producéo é
médio-baixa. Além dos motivos citados anteriormente, a tecnologia de corte
através de perfuragdo e explosivo, tem como caracteristica principal, sua facil
adaptagdo nas mais variadas configuragbes de projeto de pedreira, mesmo
guando as bancadas nao obedecem a um padrdo de regularidade. Como
complementacao, esta técnica possibilita a realiza¢éo de trabalhos para a lavra
de matacdes.

Os autores® 10212

acrescentam que essa técnica consiste na realizacao
de um certo numero de furos paralelos cujos eixos coincidem com o plano de
corte. Estes furos sao carregados, entdao, com explosivos dosados com uma
carga linear extremamente baixa, destinadas a provocar a ruptura da rocha
somente entre os furos. Um aspecto de vital importéncia, principalmente no
gue se refere a realizacdo dos cortes primarios e secundarios, reside nos
critérios de escolha do tipo de explosivo &€ no dimensionamento dos
pardmetros que vao definir o plano de fogo, de particular modo, o©
espagamento entre os furos (de 10 a 40 cm) e a carga linear por furo ( de 2 a
10 git). O esquema de desenvolvimento desta técnica é normalmente
articulado em fases de subdivisbes sucessivas. Este procedimento oferece a
vantagem de decidir de maneira mais conveniente os planos de cories

secundarios e delimitagéo dos blocos, levando-se em consideragéo os defeitos

presentes nas varias superficies a serem inspecionadas.

SMITH"® faz um histérico de como a tecnologia por desmonte com



30

explosdo controlada em rochas graniticas surgiu na Finlandia, onde
engenheiros de minas de varios paises estariam interessados nessa técnica
para a producéo de rochas ornamentais com carga moderada de explosivos..
Em Portugal, Espanha e ltdlia desmontes semelhantes tém sido executados
recorrendo principalmente ao cordel detonante. Segundo o autor,, iniciaimente,
os equipamentos de produgdo mecanizada foram usados e permitiram uma
melhoria na precisfo da linha de perfuracdo de modo que a carga explosiva
ficou mais controlavel. Melhoramentos posteriores resultaram do advento de
equipamentos de perfuragéo hidraulica acompanhados por economia de
energia e custos de trabalhos. Como resultado, blocos com mais de 1.000 t
podem, agora, ser desmontados sem danos & sua estrutura flsica e os blocos
secundarios, em torno de 35 t, podem ser efetivamente manejados entre as

etapas de operacao da lavra.

BORTOLUSSI et al'” confirmam que a experiéncia nérdica européia
(finlandesa, em particular}, é orientada segundo a preferéncia dos explosivos a
baixa velocidade de detonacdo, ao limite da classe dos deflagrantes,
confeccionados em cartucho de pequeno didmetro de 11 e 17 mm, ligados e
centralizados no furo, com relagdo aos diametros internos de 0,3 - 0,5 mm, e
fator de desacoplamento variavel entre 0,1 e 0,2 mm. A velocidade de
detonagdo é inferior a 4.000 m/s e o desenvolvimento do gas é capaz de
promover sobre a superficie controlada uma agéo de presséo suficiente para
deslocar ou derrubar o volume isolado contra o espaco defronte. A pélvora, por
sua vez, é considerada um baixo explosivo, com velocidade de detonacéo

lenta (< 3.000 m/s).
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BORTOLUSSI et al'® complementam que em Franga algumas minas
continuam a preferir a pélvora negra devidamente dosada, visando romper o
bloco sem fragmentagdo. A diregio da superficie de destaque é controlada
mediante a criagio de uma cava e introdugéo de uma capsula de explosivo na
fratura ao longo da geratriz diametralmente oposta. De acordo com os autores,
na ltilia, vem se generalizando o uso do cordel detonante. O mesmo é
considerado um alto explosivo, com velocidade de detonagéo alta, constituido
pelo tetranitrato de penta-critritol (nitropenta), detona com velocidade variando
de 6.800 a 7.200 m/s e posui diferentes gramaturas, com a mesma velocidade
de detonagédo: NP-10 = 10g de nitropenta por metro e assim sucessivamente
NP-5 = 5g, NP-3 = 3g e NP-2 =2g. ONP-10 é o cordel que possui a maior
energia de choque e, consequentemente maior capacidade de fraturar a rocha.
Dessa forma, normalmente, todos os furos s&o carregados com um unico

puxdo ao longo da extenséo da frente de lavra.

Segundo os autores"” dependendo das caracteristicas da rocha, em
alguns casos, tem sido experimentado esquemas diferentes, consistentes em
sequiéncia repetida de furos carregados alternativamente com um unico puxao
e dois intervalos com furos guias descarregados, deixando inalterados o espa-
camento e a quantidade de explosivo. Quando o volume de bancada a des-
tacar & relevants e a espessura excede de 6 a 7 m, a carga linear é aumentada
com carregamento duplo. O tiro € sempre simultdéneo e pode associar
concomitantemente dois e até trés planos de destaque. Geralmente acha-se
vantajoso associar na operagao idéntica os dois cortes principais da bancada,

vertical e horizontal, apés abertura dos cortes laterais com “flame-jet”.
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BERGMANN et al'® desenvolveram experimentos instrumentados de
modelo de desmonte de rochas em blocos de granitos homogéneos,
relativamente grandes, para determinar 0s efeitos dos resuliados sobre as
detonacgBes, provenientes da energia dos explosivos (pressao, velocidade de
detonacgiio e densidade), bem como os efeitos dos fatores geométricos tall
como a distancia da carga. Nestes experimentos, verifica-se que a
fragmentagéo por exploséo néo € controlada por uma unica propriedade dos
explosivos, tal como a energia, mas por uma combinagdo de energia com
velocidade de detonagdo, diversidade, grau de acoplamento entre explosivo e
a parede do furo, bem como pela velocidade sonica da rocha, fator de poténcia

e geometria da carga.

WARBURTON" alerta para os inevitaveis efeitos causados pelos
explosivos na detonagéo quanto a estabilidade de rampa remanescente, onde,
novas fissuras sdo formadas e as fraturas ja existentes s30 aumeniadas e, ©
material & deixado numa condicdo inaproveitavel. De acordo com o autor, néo
existe uma teoria compreensiva que tenha sido formulada com respeito as
detonacdes. Entretanto, os mecanismos de propagagdo da onda de
cisalhamento, fragmentacdo e fluxo de gas sdo suficientemente bem
conhecidos para prover férmulas matematicas parciais dos varios tipos de
detonagdo, e informag@o empirica consideravel é obtida para ajudar em

decisdes préticas na frente de lavra.

KUTTER: FAIRHURST"® estudaram, como casos separados, os efeitos

da onda de choque emitida e o efeito causado pela expansdo do gas
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pressurizado. Os autores afirmam que isto produz as duas forgas principais na
detonacdo. Segundo os autores a detonacg@o € caracterizada pela presenca de
uma onda de choque que percorre a coluna de carga com uma velocidade
variavel, em funcdo do explosivo e das condigcdes de ignicéo e confinamento. A
fase dinamica de detonacio inicia-se, justamente, com o aparecimento desta
onda de chogque percorrendo a coluna de explosivo. A sequéncia cronologica
dos eventos que ocorrem durante o conhecimento das ondas de choque é
basicamente a seguinte: aparecimento das fraturas radiais, reflexdo das
ondas de choques nas faces livres e retorno das ondas de choque com o

aparecimento das fraturas tangenciais.

BROWN''?, LAMBOOY; ESPLEY JONES® atentaram para o sucesso
das técnicas de desmonte com detonagio controlada em escavacdes de
engenharia civil de superficie, onde elas sdo comumente usadas para
assegurar paredes retentoras de som. A técnica mais aplicavel a mineragao a
céu aberto é a de detonagdo controlada, a qual deixa um contorno de corte
final perfeito sem nenhum “overbreak” ou dano de retorno ao material
remanescente. Isto é conseguido deflagrando simulianeamente um numero de
cargas desacopladas em furos paralelos axialmente perfurados no plano da
frente pretendida. A operagdo é comumente chamada pré-controlada ou pos-
controlada dependendo se ela precede ou segue o resto da seqliéncia de

detonacdes.

PERSSON: LUNDBORG®" estudaram as ondas de choque e os

processos de fragmentagdo inicial da matéria condensada que circunda uma
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carga detonante, onde foram apresentados os resultados dos modelos de
explosdo em “plexiglass”, experimentos em rochas e célculo de computador,
tendo ilustrado a diferenga basica entre a detonagéo de crateras e detonagao
de bancadas. Os autores concliuiram que o principal efeito da onda de choque
no desmonte de bancadas em rochas duras é provocar rachaduras radiais em
tomo do furo produzido. No entanto aquelas ja existentes sdo aumentadas pela
onda de tens&o que retorna da superficie livre. Estas rachaduras se estendem
e o bloco é finalmente destacado sob a influéncia da presséo do gas no furo
produzido. O trabalho feito pelo gas, depois que a onda de choque provoca ©
destaque &, em grande parte, proveniente da energia total do explosivo e é

dependente da densidade da carga.

ITO et al?® comentam que a detonagdo controlada é uma técnica
criada para fazer o contorno final obtido no desmonte aparecer, como se a
rocha fosse cortada com uma faca, deixando o restante praticamente néo
danificado, sem “overbreak”. Segundo os autores, através da observagéo da
face criada por esta técnica, pode ser praticamente reconhecida que uma linha
de fissura maior é criada de furo a furo os gquais foram executados em paralelo

no plano projetado da quebra e sao poucas as rachaduras nas outras direcoes.

CARDU®® gstudou a técnica do corte com cordel detonante, onde
descreveu e discutiu varios exemplos da aplicagéo da tecnologia de perfuracéo
e explosivo. Segundo a autora a técnica com cordel detonante é atualmente a
mais difundida para extracdo de rochas duras e abrasivas em maci¢o rochoso.

Na Itdlia, o consumo anual de cordel detonante utilizado na extragéo de
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rochas ornamentais em cortes primarios e secundarios, equivale a 12.000 km.
Os dados analisados sdo provenientes de minas de granitos do norte da
Sardenha e referem-se ao corte primdrio e separagdo de bancadas

secundarias.

Os autores(!® 12 1519, 20, 22 ¢ 29 afimam que o corte através de
perfuragio e explosivo seré utilizado ainda por muito tempo como tecnologia
dominante em fungéio do baixo custo unitdrio e da flexibilidade operacional,
para os casos de rochas cujaé caracteristicas admitem totalmente a aplicagao
desta técnica. Entretanto cresce a exigéncia de oferecer garantias de melhores
e mais elevados niveis de produgdo, seguranga do trabalho e integridade do
material, principaimente quando o material & destinado ao revestimenio de
grandes superficies dispostas verticalmente e, invariavelmente, sujeito a

relevantes esforgos dindmicos. De acordo com 0s autores'® 12 ¢ 19

, esse
aspecto técnico cria margem para desenvolvimento de tecnologias alternativas,
que além de promoverem uma lavra que preserve a integridade do material,
melhorem as condigdes de seguranca e higiene do trabatho e oferegam ainda
perspectivas de melhoria e controle dos impactos ambientais (poeira, ruido,

vibragdes, ondas de sobre pressao, etc.), principalmente quando a atividade

extrativa desenvolve-se proximos aos centros urbanos.

2.2.1.2. Perfuragéo continua

Os autores(’2¢ ' comentam que a perfuragdo continua constitui-se em

mais uma tecnologia baseada na perfuracdo sem uso de explosivo e que
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atualmente apresenta 6timos niveis de eficiéncia.

Segundo BORTOLUSS! et al!'" essa técnica comporta a execucédo dos
furos justapostos, de modo tal a obter um plano de ruptura continuo ou
interrompido de aberturas suficientemente fracas, para permitir um facil
destaque por fragdo. A necessidade de um perfeito paralelismo e com
planaridade do furo pde limites evidentes ao longo do comprimento.

Segundo os autores (2 ¢ 1%

, sua competitividade em relacdo ao “flame-
jet” é bastante evidente nas aberturas de canais, revelando-se extremamente
vantajosa. Outra vantagem que apresenta, reside no fato desta representar a
solucéo alternativa ao uso do flame jet nas proximidades de areas urbanas, ou
aiﬁda, quando persistem condigcbes desfavoraveis da rocha, tais como:
textura, vitrificac@o, trincas por superaquecimento, realizacéo de rebaixos, etc.
ROCHAS DE QUALIDADE® © 2 descreve alguns tipos de equipamentos de
perfuragdo continua como alternativas ac magcarico de corte em lavra de
granitos. H4, todavia, algumas limitagbes, em bancadas altas, quando

existem irregularidades na superficie de apoio para o equipamento, como € o

caso da lavra por painéis verticais.

2.2.1.3. Divisao mecénica através de cunhas

(12 e 13)

Os autores chamam atenc¢do quanto aos outros procedimentos na

perfuragcdo. Uma das técnicas amplamente empregada é aquela que utiliza os

dispositivos com cunhas, responsaveis pelas operagbes de subdivisdo da
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rocha de acordo com planos pré-estabelecidos, geraimente, direcionados nos
planos preferenciais de orientagdo dos minerais. Esta técnica de corte €
utilizada, principalmente, nas fases finais de recorte e esquadrejamento dos
blocos ou ainda nas operagdes de recuperagdo de blocos na lavra de
matacdes. Sua limitacdo encontra-se na execugao de cortes em superficies

maiores.

BORTOLUSS! et al'® explicam que na Europa (Portugal, ltalia e
Espanha) a técnica de cotte mecanico, através de cunhas, possui emprego
principalmente nas operagdes finais de obtencdo dos blocos comercializaveis.
Embora esta técnica acarrete irregularidade na superficie cortada, com uma
consideravel perda no volume vendido, este procedimento possui preferéncia
devido ao seu custo reduzido, até o0 momento em que o empreégo de técnicas

mais modernas nao lhe retirem a viabilidade econdémica.

2.2 1.4. Divisao através de agentes expansivos

Os autores?2® ™ comentam a técnica que emprega o uso de agentes
expansivos que ¢é utilizada, na maioria dos casos, diretamente sobre 0s
blocos, embora esta demonstre poucas possibilidades de sucesso devido a
lentiddo de sua acdo associada a um elevado custo. Normalmente, para os
cortes de pequena superficie a solucdo dominante é aquela que emprega
dispositivos de cunhas mecéanicas ou hidraulicas e, para superficies maiores,
aparecem problemas operacionais que dificultam sobremaneira a sua

utilizagéo. Portanto, o seu emprego nao é recomendado para escavagbes de
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minas a céu aberto e subterranea com largas frentes de trabalho.

Segundo DUARTE®® no Brasil, esse método de desmonte nio é
utilizado para rochas ornamentais. Neste setor, seu emprego relata pequenos
ensaios exploratérios para desmonte de rochas sem a preocupagao de
preservar o bloco como produto acabado da mina. Em ensaios realizados em
pedreiras de rochas ornamentais em alguns Estados (Espirito Santo, Bahia e
Ceara), esta técnica mostrou-se como bom aplicativo no resultado de corte de
blocos. No entanto os resultados obtidos nos cortes longos de bancada apesar
de satisfatério do ponto de vista técnico, torna-se proibitivo do ponto de vista
econdmico, uma vez que o seu custo operacionall chegou a cinco vezes o

valor do desmonte convencional (perfuragéo e explosivo).

2.2.2. Tecnologias de corte continuo

Os autores® ' 12¢13)

explicam que as tecnologias de corte continuo
constituem-se basicamente naquelas cuja operagdes séo efetuadas sem o uso
predominante da perfuragio e explosivo. Este tipo de tecnologia encontrou sua
consolidagdo nas operagdes de rochas de origem carbonatadas (marmores).
Dentre estas destacam-se o fio helicoidal e os cortadores a corrente. Outro tipo
de tecnologia de corte continuo € o “ flame-jet ” utilizado nas pedreiras de

granito para solucionar o problema da abertura de canais e rebaixos, onde a

falta de superficies livres inviabilizam o uso de explosivos.
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2.2.2.1. Fio helicoidal

Segundo os autores® "' © ' a tecnologia de corte por fio helicoidal,
aplicada com sucesso no passado em algumas pedreiras norte-americanas e
italianas, é considerada hoje obsoleta e encontra utilizagao ocasional somente
em alguns paises em desenvolvimento que possuem dificuldades de absorver
técnicas de corte mais modernas. Para esses casos a viabilidade econémica é
sustentada pelo fato de tratar-se de utilizagho em rochas macias e com
pequena concentracdo de quartzo, nas quais o corte pode ser feito com
relativa facilidade através do uso de areia quartzosa como elemento abrasivo.
Nas rochas silicaticas, onde a concentragdo de quartzo é nitidamente superior,
seria necessario o emprego de carborundo com elemento cortante o que

elevaria o custo operacional.

CHIODI FILHO™ comenta que o fio helicoidal baseia-se no movimento,
em circuito fechado, de um fio construido por trés cabos de ago na forma de
hélice, tencionado contra a superficie rochosa a ser cortada. O fio helicoidal,
puxado por um motor, corre através de roldanas a uma velocidade de 10 a 15
m/s e sob tensdo de 150 a 250 Kg. O plano de corte é orientado atavés de
pocos, furos de grandes didmetro e trincheiras laterais, por onde se introduz o
fio para infcio do corte. Para a maximizagéo do avango e resfriamento do fio,
utiliza-se polpa abrasiva de agua com areia. A areia deve ser essencialmente
quartzosa e com grios angulosos, de didmetro enire 0,1 e 1,0 mm. A mistura

da polpa deve manter constante uma proporgéo em peso, de 70% de agua e

30% de areia.
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BORTOLUSSI et al."” ressaltam que este tipo de tecnologia consolidou-
se sobretudo nas operagdes de corte das rochas carbonatadas, em paricular o
marmore. As rochas carbondticas sdo preponderantemente lavradas com
utensilios de corte continuo, em particular com o fio helicoidal associado ao
cortador a corrente diamantada. Estas, quando empregadas para os marmores
representam um bom desempenho e melhor qualidade do produto com custos
inferiores, em relagéo agueles tipicos de técnicas de corte descontinuo.

Segundo os autores''® 12 ® 13)

, com o advento do fio diamantado para o
corte em rochas tipo graniticas, o emprego do fio helicoidal tem encontrado
limitagdes quanto ao seu uso em virtude do elevado custo do abrasivo, relativa
lentiddo do corte e dificuldade dos cuidados do mecanismo de corte e, em
particular, no que se refere a distribuicao regular do abrasivo ao longo do perfil
inferior. Além disso, as operagbes que constituem as etapas de corte séo de
dificil mecanizagdo e diretamente agravada pelo elevado custo de mé&o-de-
obra. Para cada superficie a ser cortada, sdo necessarios em media cinco

operarios para inspecéo e o controle da operacdo. A tabela 2.1 apresenta os

parametros operacionais de corte com fio helicoidal no marmore.
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TABELA 2.1 - PARAMETROS OPERACIONAIS DE CORTE COM FIO

HELICOIDAL NO MARMORE

MODALIDADE OPERACIONAL PARAMETROS
Comprimento do fio (km) 1,0-4,0
Diametro do fio (mm}) 3,5-5,0
Velocidade periférica do fio (m/s) 6,0-18,0
Poténcia instalada (kw) 10,0 - 40,0
Velocidade de corte (m?/h) 05-15
Comprimento do corte (m) 10,0 - 20,0
Consumo de agua (/m?) 300 - 400
Consumo de abrasivo (kg de areia/m?) 100 - 150
Tipo de abrasivo areia ou carborundum

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagliari

2.2.2.2. “Flame-Jet”

Segundo os autores!'® 3¢9

o “flame-jet” utilizado como tecnologia de
corte continuo, consiste em uma cdmara de combustéo revestida de material
refratério, na qual séo inseridos simultaneamente o comburente (ar comprimido
= 1.5002C ou oxigénio = 2.500°C) e o combustivel (querosene ou dleo diesel)
nebulizado que proporciona uma chama andloga aquela produzida pelo

magarico oxiacetilénico. A temperatura de saida do gas varia de 1.200 a 1.300

°C, ou mais, no caso da utilizagéo de oxigénio como comburente.
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Os autores!'® 214

explicam que o processo de corte na rocha, isto &,
a desagregacdo, ndo se obtém por fusdo mas sim pelo fato de a elevada
temperatura promover a dilatagédo dos minerais que, estando em uma situagdo
de confinamento, ndo podem expandir-se deliberadamente, ocasionando,
assim, por crepitagdo, o rompimento de acordo com as superficies
cristalograficas. A aplicagéo do “flame-jet” é reconhecidamente reservada as
rochas plutdnicas e particularmente aquelas intrusivas acidas (granitos)
constituidas de minerais com revestimento cristalino completo. A tabela 2.2

mostra alguns dados produtivos registrados na utilizagdo do ‘flame-jet” em

rochas graniticas.

TABELA 2.2 - PARAMETROS TECNICOS E OPERACIONAIS DE CORTE

COM “FLAME-JET” NOS GRANITOS.

MODALIDADE OPERACIONAL PARAMETROS
Temperatura da chama (°C) 1500 - 2500
Largura do corte {(cm) : 10
Avanco do corte por passadas (mm) 6,0
Velocidade de corte (m°/h) 0,5-1,5
Inclinagao (graus) 60
Consumo de ar comprimido (m>/min) 10
Press&o do ar comprimido (MPa) 0,85
Consumo de combustivel (m’/h) 0,045

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagliari
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BORTOLUSSI et al.""” comentam que essa técnica foi experimentada
com sucesso nos Estados Unidos no taconito de Minnesota. Segundo esses
autores nas pedreiras mais modernas, o “flame-jet” é utilizado apenas para
cortes cegos de abertura lateral das bancadas. A técnica sé pode ser aplicada
em rochas silicatadas e preferencialmente homogéneas, pois o corte é
promovido através de dilatag@o térmica diferencial, por crepitagéo dos silicatos
e, sobretudo, do quartzo. Concentracdes de minerais méficos e vesiculas de
guartzo, que caracterizam heterogeneidades texturais, podem sofrer
vitrificagc@o e prejudicar o corte. Através da langa que suporta o bico de chama,
executam-se cortes com até 8 m de profundidade, sendo de 8 a 10 cm a
espessura do corte. Pela ag@o do calor, ficam prejudicadas as duas bandas
laterais ao corte, havendo assim perda de uma faixa com espessura variavel
entre 10 a 30 cm.

Os autores!'!" 12 ¢ 13

chamam atencdo que a introducéo do “flame-jet”
nas pedreiras de granito ofereceu a possibilidade de solucionar
satisfatoriamente o problema da abertura de canais e rebaixos. Embora seja
ainda largamente usado pelas empresas que visam uma utilizagdo imediata a
baixo custo, as perspectivas futuras ficam condicionadas a diversos fatores,
como por exemplo: o alto custo operacional (combustivel), limitagcdes de uso
em fungdo da caracteristica da rocha (anomalias, veios, falhas e fraturas),
impacto ambiental acentuado (ruidos, producéo de poeira toxica), necessidade

de vinculos organizacionais (espagos amplos para seu desempenho excluindo

a possibilidade das demais operagbes na mesma area).
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CHIODI FILHO™ concorda com os autores'™™ 2 ®'¥ que os problemas
de aplicagéo do corte com “flame-jet’ relacionam-se ao alto nivel de ruido (130
a 140 dB), calor e produgéo elevada de po. Na Europa, os custos operacionais

abrangendo equipamentos, combustiveis € mao de obrasfo da ordem de Uis$

100.00/m?.

VIDAL® faz uma avaliagio do setor extrativo do Ceara, enfocando os
granitos, através de andlises das jazidas efou minas, nos seus mais diversos
aspectos de tecnologias de lavra utilizadas nas pedreiras do Estado. Destaca a
tecnologia de corte por “flame-jet” como sendo uma das mais usadas nas
pedreiras do Ceara, onde 0s empresarios apreciam a simplicidade da sua
utilizagdo e o baixo investimento para aquisicdo do equipamento mas, nac
observam as perspectivas futuras e 0s seguintes fatores: elevado custo
energético, as limitagdes ou dificuldades de emprego correlacionadas as
caracteristicas da rocha (diferenciagdes mineralégicas andémalas, veios, falhas
e fraturas), a irregularidade das superficies produzidas, os danos no material,
algumas vezes, em grandes exiensbes, o elevado impacto ambiental e a
introducéo de mudancgas organizacionais nos ciclos de trabalhos de lavra, em
virtude da necessidade de amplos espagos para 0 seu uso, impedindo outras

operacgdes na area interessada do corte.
2.2.2.3, Cortador & corrente

Segundo os autores '¥ as primeiras experiéncias com cortadores &

corrente, equipados com ferramentas a base de carbeto de tungsténio,
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inspiradas naquelas utilizadas na extragéo subterranea dos carvbes no finall da
década de 30, ocorreram em 1965 na Bélgica e em Francga, para a produgdo
de marmores coloridos.

De acordo com os autores!'®* 2% ¢ 29

os primeiros testes realizados na
ltalia com o cortador a corrente foram nos marmores da regido de Carrara,
com resultados bastante satisfatdrio, conseguindo-se velocidade de corte de 5
m2/h, porém com freqlientes quebras e dificil operacionalidade nas jazidas. O
aprimoramento tecnolégico generalizado, associado & fixagdo mecanica dos
elementos de corte, contribuiram para uma relevante difusdo da referida
técnica nas Areas produtivas de marmore na ltdlia, passando a ser

considerada, a partir da década de 70, indispensavel na abertura de pedreiras

subterraneas.

Os autores!"® ¢ 2 complementam dizendo que na maioria dos casos, o
cortador & corrente, possui bragos com 2 a 3 m de com_primento, representa
um recurso integrado efou de preparacdo para o uso de outras teécnicas.
Possui emprego generalizado na abertura de galerias, devido ao recurso de
movimentacdo horizontal e vertical dos bragoé. O cortador a corrente é
constituido de um braco sobre o qual desliza uma corrente dentada que gira na
periferia do mesmo e direciona o corte. Para as rochas menos tenazes utiliza-
se dentes de metal duro (vidia). Para material mais duro, arredonda-se 0s
dentes, diminuindo o seu comprimento para aumentar a robustez, e substitui-
se 0s mesmos por pecas diamantadas. O custo do corte aumenta conforme a

tenacidade da rocha. De acordo com os autores o uso de cortadores a corrente
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armada com utensilios em carbeto de tungsténio parece nao ter alcancado a

difusdo esperada por parte do fabricante.

Segundo Duarte®, no Brasil ndo é utilizado esse sistema no entanto,
na Italia ainda é empregado em extragdes de marmores, em lavra a céu aberto
e subterranea; sendo proibitivo para rochas graniticas, em virfude do desgaste
excessivo das ferramentas de corte. A tabela 2.3 apresenta 0s parémetros de

corte de acordo com a sua dureza, em diferentes tipos de marmores.

TABELA 2.3 - PARAMETROS DE CORTES COM CORTADOR A

CORRENTE, DE ACORDO COM SUA DUREZA

TIPO DE MARMORE VELOCIDADE
DE CORTE
Classificagdo de Dureza Nome (m*/h)
Macio Comblanchien 12,0
Peperino 10,0
Travertino 7,0
Semiduro Petit Granit 5,0
Serpeggiante 4,5
Duro Vila Vigosa 2,0

Fonte: ACIMM - Associagao dos fabricantes de equipamentos
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2.2.3. Tecnologia avancada de corte

CICCU®® descreve um estudo darte de tecnologia avangada da
atividade produtiva de rochas ormamentais, fazendo consideragoes as
tecnologias modernas de corte, em particular, mantendo em evidéncia as
vantagens técnico-econdmica e as implicagbes quanto ao uso dessas

tecnologias.

Segundo CICCU® ¢ * a atividade de extragdo das rochas ornamentais
tem registrado um crescente progresso, verificado seja no aperfeicoamento
das tecnologias tradicionais, seja na proposta de técnicas modernas
caracterizadas por 6timas prestagoes e melhores condicbes de ambiente do
trabalho. Em alguns casos significativos, as tecnologias inovadoras
apresentaram custos inferiores e muitas vezes demonstraram-se viaveis
economicamente, melhorando ainda a preciséo do corte e mantendo integra a
qualidade da rocha. As novas tecnologias de cortes introduzidas a nivel
industrial nas pedreiras sao de um lado aguelas baseadas no uso de
elementos diamantados (fio e corrente diamantada) e do outro, aquelas que
utilizam jatos d’agua a grande velocidade (puros ou com abrasivos). O autor
chama a atengéo para a importancia de uma tecnologia competitiva do ponto
de vista econdémico, que corresponda as necessidades de uma pedreira
moderma, onde séo possiveis a implantag@o do fio diamantado e “water-jet”,
que certamente dever@o acelerar 0 processo de substituicdo nos proximos

anos.
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CICCU® alerta para o conhecimento técnico das diversas propriedades
tecnoldgicas das rochas ormnamentais, visando sua aplicagdo, uso e adequagéo
e discute o problema de possivel degradagéo do material, personalizando
técnicas de controle para melhorar a durabilidade no tempo.. Dentre estas,
destacam-se a condicéio de qualidade do produto, pelo uso de tecnologias na
lavra, capaz de salvaguardar a integridade do material através das suas
caracteristicas geolégicas e tecnoldgicas, néo se limitando ac aspecto estético,
mas, também, ao processo de transformaglo capaz de assegurar um étimo
nivel de qualidade, além dos fatores degradantes quando da sua aplicagéo

(agentes quimico, fisico-mecénico e bioldgico).

2.2.3.1. Cortador a corrente diamantada

Segundo os autores'® 26)

o cortador a corrente diamantada é
constituido de uma corrente com uma nova concepgdo, diferente do antigo
cortador 2 corrente. O mecanismo é semelhante, porém com a diferenga que
os dentes de metal duro sdo substituldos por pecas diamantadas. Trata-se de
um equipamento moderno, composto por um brago até o maximo de 4 metros
de comprimento, dotado de corrente, onde em seus anéis sdo aplicados
clementos abrasivos constituidos de segmentos ou plaquetas de diamantes
sinterizados, que podem ser substituidos apds o seu desgaste. O brago possui
forma e dimensdes varidveis, de acordo com a profundidade do corte a ser
realizado. Apresenta, ao longo de seu perimetro, uma série de furos préximo

entre si, através dos quais é injetada dgua para seu resfriamento, que possui

também funcdes de auxiliar o movimento da corrente diamantada.
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Essas correntes diamantadas permitem a realizagdo de mais de 1.000
m? de corte em marmores mais duros, antes da sua substituicdo total. Porém
tornam-se necessarias intervengdes para a substituicdo de outras partes que
compdem a corrente, como por exemplo, os patins e a prépria corrente,
limitando aproximadamente a 400 m® a superficie tedrica a ser cortada sem
interrupcbes. Para o caso dos granitos, os resultados técnicos obtidos sdo

bastantes inferiores se comparado acs marmores!'®©2®

Segundo os autores!'® ¢

no caso dos marmores os custos unitarios de
corte com cortador a corrente diamantada s8o superiores aos do fio
diamantado, o qual realiza o corte com mecanismo analogo e, portanto, com
semelhante energia especifica, porém com espessura reduzida. No Brasil, nao
é utilizado esse sistema. No entanto na ltélia, é largamente empregado em
extracGes de marmores, em lavra a céu aberto de bancadas baixas e favra
subterranea. A velocidade de corte dificilmente supera a taxa de produgcéo de
2 m?h, mesmo utilizando-se sistema de maior poténcia. As principais
vantagens da tecnologia de cortador a corrente diamantada residem no fato de

se obter uma superficie perfeita de corte, ndo necessitando, desde o inicio até

o final do corte, a execucgéo de trabalhos preparatérios.

2.2.3.2. Fio diamantado

CAPPUZI® descreve o procedimento do corte com fio diamantado na
extracdo de rochas carbonatadas ( mammores ), apresentando as primeiras

mdaquinas de corte com esta tecnologia e a diferenca entre o sistema
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operacional da maquina hidratlica e do tipo elétrica.

BERTOLINI et al®" comentam a substituicdo da tecnologia do fio
helicoidal, atraves da evolugcAo constante das tecnologias de abrasivos
diamantados nas minas de Carrara, ltalia, sob o ponto de vista técnico e
aplicativo, para os cortes de paredes verticais, e pisos horizontais com
diferentes tipos de maguinas da época. Os autores destacam a maquina
eletrodinamica como sendo de ultima geragéo para o corte com fio diamantado
e argumentam a necessidade de muito estudo na familia de ligas de materiais
com os abrasivos diamantados eletrodepositados e sinterizados, no que diz
respeito ao tipo e forma de utensilios, para o uso no corte principalmente das
rochas silicatadas.

Os autores® 5 10- 11, 12, 13 e 28)

comentam que as técnicas baseadas no
uso de elementos diamantados assumiram num passado recente amplo uso no
caso das rochas carbonatadas, registrando um progresso notavel quanto ao
desenvolvimento do método e do equipamento. O intenso esforco de
aperfeicoamento dos equipamentos e das ferramentas acompanhados de um
adequado estudo do mecanismo de corte, permitiram elevar os pardmetos do
fio diamantado nas pedreiras de marmore a niveis muito elevados,
determinando a difusdo generalizada em curto espago de tempo. Os
parametros obtidos com emprego do fio diamantado nos cortes de rochas
silicatadas (granitos) sdo obviamente inferiores aqueles alcangados nas rochas

carbonatadas (marmores), em virtude da maior dureza e abrasividade dos

granitos, que acarretam problemas particularizados para a fabticagéo dos fios
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diamantados, elementos abrasivos e dos prérpios equipamentos.

Segundo CAPUZZI® o desenvolvimento da tecnologia do fio
diamantado decorreu da necessidade de superar as inconveniéncias técnicas
tipicas do fio helicoidal. Os primeiros equipamentos de acionamento do fio
diamantado foram inspirados nessa tecnologia. A estrutura e o principio de
funcionamento dos equipamentos de (ltima geragéo do fio helicoidal, também
proporcionaram o desenvolvimento dos protétipos de maquinas para o
acionamento do fio diamantado. Os estudos iniciais para sua construgio
surgiram no inicio da década de 70 e os primeiros protétipos comegaram a

operar por volta de 1977.

CAPUZZI? © ® | CICCU® © 2 ¢ CARANASSIOS™ complementam
dizendo que depois do aparecimento do fio diamantado h& alguns anos,
substituindo gradualmente o fio helicoidal, esta nova tecnologia de corte é
objeto de continuo desenvolvimento e aperfeicoamento. A melhoria desta
técnica vem proporcionando maiores velocidades de corte da rocha, maior
capacidade de manobra de todo o equipamento bem como uma melhor
compartimentagéo do volume de rocha a desmontar, além da otimizacéo dos

componentes constituintes do préprio fio diamantado.

De acordo com CAPUZZI®® e BERTOLINI® | o componente mais
importante do fio diamantado consiste em um cabo de ago de 5 mm de
didmetro no qual séo introduzidas com certa sequéncia anéis com pérolas de

diamantes (elementos abrasivos de diamantes) que s#o fabricadas por dois
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metodos distintos: eletrodeposicdo e sinterizagdo. As eletrodepositadas séo
constituidas segundo um processo quimico, através de banhos galvanicos, que
utiliza como eletrélito um composto de sais de niquel.Sobre cada pérola é
depositado aproximadamente 0,30 a 0,40 quilate de diamante sintético com
granulometria entre 40 e 60 mesh. As sinterizadas consiste em homogeneizar
0 metal com o diamante sintético numa granulometria entre 41 e 50 mesh e,
solidifica-los fazendo uso de elevadas pressbes e temperaturas. A principal
diferenga entre os dois tipos de anéis nos fios diamantados é que nas pérolas
eletrodepositadas a velocidade de corte decresce linearmente com uso,
enquanto as sinterizadas mantém uma velocidade de corte constante

durante a vida util do anel.

BERTOLINI®" ¢ CRESPO® atentam para a recente tendéncia a favor
das sinterizadas em vista da diferenga significativa em termos de custos
operacionais. Os fabricantes de material diamantado desenvolveram um novo
anel com pérolas de diamantes sinterizadas de' menor diametro e
conseqientemente surgiu um novo fio diamantado com 30 anéis/metro, cabo
de ago de 3 mm e 49 fios, e anéis de 6,5 mm de comprimento por 7 mm de
didmetro. Parece, até o momento, que o uso de tais elementos abrasivos tenha
dado resultados positivos em determinados tipos de rochas, particularmente
em rochas metamorficas de estrutura cristalina (Marmores tipo Carrara, Rosa
Portugal, Branco e Rosa da Grécia e Turquia) ou em rochas metamérficas
silicaticas como os serpentinitos da regido de Vaimalenco e os Verdes dos

Alpes.
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Segundo os autores !'?° ™ tem se registrado, principalmente, na Italia e
Espanha uma crescente evolugdo nos equipamentos e no fio diamantado, O
intenso esforgo de apeifercoamanto dos equipamentos e das ferramentas,
acompanhados de um adequado estudo do mecanismo de corte, permitiu
elevar os pardmetros do fio diamantado nas pedreiras de marmores a niveis
muito elevado, determinando a difusdo generalizada em curto espago de
tempo. Atualmente, é bastante comum atingir, nos casos mais favoraveis,,
velocidades de corte da ordem de 15 m%h com produtividade do fio superior a
30 m¥m. A tabela 2.4 apresenta um confronto entre as modalidades
operacionais e de prestacéo entre as tecnologias de corte por fio helicoidal e

diamantado para as rochas carbonatadas (marmores).

Segundo CARANASSIOS®™ ¢ BORTOLUSSI® | no caso dos granitos
as dificuldades sao maiores do que nos marmores devido a maior abrasividade
da rocha; isto leva a um consumo mais rapido do elemento diamantado, e
também, devido 4 resisténcia mecénica, que obriga uma redugéo consideravel
na velocidade de corte. Com base na realizagdo de corte com uso do fio
diamantado em pedreiras de granitos, estas operacdes revelaram valores de
velocidade de corte na lavra variando entre 1,5 a 6 m*/h, de acordo com o tipo

de rocha, e revelaram uma produtividade do fio entre 2 a 5 m*/m.



54

TABELA 2.4 - CONFRONTO ENTRE OS PARAMETROS DAS
TECNOLOGIAS DE FIO DIAMANTADO E HELICOIDAL

PARA MARMORES
MODALIDADE OPERACIONAL E PARAMETROS
PRESTACAO Fio Diamantado Fio Helicoidal

Velocidade do fio (m/s) 20 -40 6-18
Poténcia instalada (KW) 15 -60 10- 40
Comprimento do fio (m) 40 - 80 1000 - 4000
Diametro do fio (mm) 10 35-50
Velocidade de corte (m*/h) 3-16 05-15

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagliari

Segundo os autores® 3% © 34

, as primeiras experiéncias com a
aplicagéo do fio diamantado nos macigos de rochas silicatadas ( granitos )
mostraram valores néo muito animadores. Na composigdo do custo de corte no
granito com esta tecnologia, sdo preponderantes os custos operacionais e,
dentre estes, ha incidéncia do fio em relagdo ao seu répido desgaste. O
custo unitario de corte das rochas silicatadas €, ainda, relativamente alto e, em
grande parte, estd associado ao prego do proprio fio diamantado, resposével,
aproximadamente, por 80% do custo unitério total. Verifica-se, também que o
crescente emprego desta técnologia para os granitos e o aumento da produgéo

de fio diamantado reduzem gradualmente o preco de venda,

conseguentemente, viabilizando em muitos casos, a escolha desta técnica.
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Os autores'® 33 © 34

chamam aten¢do que, em comparagdo com as
técnicas tradicionais, o fio diamantado garante um aumento na recuperacéo e
uma melhor qualidade do produto, seja pela regularidade geométrica do corte,
seja pela redugdo de danos no material, além de evitar os problemas de meio
ambiente devido ao uso de “flame-jet” e de explosivos, principalmente, nos
granitos sensiveis aos efeitos das detonagdes. Nota-se, no caso da extragdo
dos granitos, a utilizagio cada vez mais crescente do fio diamantado como

substituto do “flame jet”. A tabela 2.5 apresenta os parametros técnicos entre

o corte com fio diamantado e “flame-jet” para rochas tipo graniticas.

TABELA 2.5 - PARAMETROS TECNICOS ENTRE O CORTE COM O FIO

DIAMANTADO E “FLAME-JET” PARA GRANITOS

PARAMETROS TECNICOS FIO “FLAME—JET”
DIAMANTADO

Velocidade de corte (m“/h) 1,5-6,0 1,0
Largura do corte (cm) 1,0-1,2 6,0-10,0
Desvio superficial (cm) 1,0-4,0 10,0 - 30,00
Consumo de &gua (m*h) 3,0 -
Mao-de-obra (n® de homens) 1,0 2,0
Nivel do ruido (dB) 70 130

Fonte: DIGITA- Universidade de Cagliari

CARANASSIOS®™ e BORTOLUSSI® concordam com CAPUZZI®?),

BERTOLINI®"Y ¢ CRESPO®™ os quais ressaltam que para o tipo de fio
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diamantado utilizado na extracio de granito, onde os abrasivos diamantados
que existem nos anéis de pérolas sdo elaborados por processo de
sinterizacdo,; no caso do granito, o didmetro dos anéis com pérolas de
diamantes é, normalmente, de 11 mm montadas em um cabo de 5 mm de
diametro com espagadores de plastico injetado. Segundo os autores o sistema
de espagadores plasticos foi desenvolvido em funcédo de uma caracteristica de
maior abrasividade que o granito apresenta, onde a lama abrasiva ocasiona
um desgaste excessivo do cabo, resultando em quebra prematura e o fim de
sua vida Util, apesar dos anéis estarem ainda sdos. Para se conseguir a
protecdo plastica, os anéis sdo enfiados no cabo de aco e o sisiema é
colocado em um molde no qual o pléstico é injetado de forma a preencher os
espagos entre os anéis diamantados e o cabo. O plastico injetado tem
diametro menor que aquele dos anéis de forma a ndo interferir no contato
entre os mesmos e a rocha. Desta forma, o pldstico protege o cabo de aco da
erosdo ocasionada pela lama abrasiva.

Segundo os autores'2 ¢ '3

0s equipamentos pioneiros de acionamento
do fio diamantado eram constituidos de chassi, um volante motriz, um carrinho,
duas polias livres, um pistdo hidraulico e dois circuitos oleodindmicos
responsaveis pelo acionamento do volante e do pistéo de tracs0.0 circuito de
acionamento do volante era composto de um motor hidrdulico, tubos de
borracha para transmisséo do 6leo da bomba até o motor hidraulico, tubos de
borracha para o retorno e respiro do 6leo e uma bomba acionada por um motor

elétrico de 25 a 35 CV. O circuito de acionamento com pistéio era composto de

dois tubos de  borracha para transmissio do élec, uma bomba acionada por
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um motor elétrico de 0,5 CV e um pistdo hidréulico. Estes esquipamentos
pioneiros com fio diamantado, ofereciam capacidades técnicas muito baixas,
com velocidades de corte, para os casos dos travertinos de Tivoli, ltdlia, na

faixa de 3 a 4 m%h devido & pequena poténcia instalada.

Os autores'? ® '® comentam que para melhorar os pardmetros técnicos
dos primeiros equipamentos foram necessérios estudos de modelos mistos
eletrohidraulicos e elétricos com tensionamento por contrapeso. O verdadeiro
salto de qualidade foi obtido com o advento de equipamentos automaticos
dotados de regulagem eletrdnica para o tensionamento. Os referidos
equipamentos permitiram ainda a instalagio de maior poténcia, além de
possibilitar o funcionamento automatico do sistema apos a fase inicial de corte.
Tfatam-se de equipamentos dotados de plataforma que abriga a motorizagao
principal e auxilia no deslocamento sobre os trihos. O deslocamento da
maquina é feito por meio do sistema de cremalheira-pinhdo, ou através de

patins solidarios ao chassi que deslizam sobre trilhos tubulares.

O equipamento que utiliza o sistema de deslocamento por cremalheira-
pinhdo apresenta a vantagem de permitir o trabalho sobre bancadas
inclinadas, reduzindo-se os tempos de prepara¢do de desiocamento da
maquina em superficies horizontais e niveladas. O acionamento do pinh&o é
comandado por um pequeno motor elétrico de velocidade variavel podendo ser
regulada manualmente ou automaticamente de acordo com as exigéncias do

coneuz e 13).
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De modo geral, a regulagem e o conirole desses motores séo feitos
automaticamente e, em tempo real, através de um sistema de circuito fechado
( retroagdo ) que permite compatibilizar a poténcia de transmiss&o proporcional
as variagdes das solicitagdes do trabalho a ser realizado. O operador deve
simplesmente regular a corrente de absorgdo desejada para o motor principal,
para que o circuito eletrdnico entre em agéo regulando de modo continuo o
tensionamento do fio diamantado, de forma que a corrente de absorgéo
permanega constante. O acionamento do equipamento é feito a distancia por

meio de um painel de comando 28'¥

Através desta sofisticacdo, evita-se o surgimento de vibragbes anémalas
no fio diamantado, e obtém-se a maximizagéo no rendimento do equipamento
a ponto de, nas versdes dotadas de motor elétrico com poténcia de 37 kw, ou
diesel na faixa de 59 kw, ser comum alcancarem-se, nos travertinos,
velocidades de corte da ordem de 15 a 16 m*/h. Esta solugio permitiu ainda
aumentar sobremaneira a produtividade do fio diamantado, melhorando as

condicBes de seguranga e reduzindo fortemente os custos operacionais!'® '

De acordo com os autores!'2 & 13)

, 0s circuitos eletrénicos responsaveis
pelo controle automatico da méquina sdo regulados de modo a desligar o
equipamento nos casos de acidentes como quebra do fio diamantado,
superaguecimento do motor principal ou falta de agua, permitindo, assim, que
o operador possa executar outras tarefas na pedreira.

(12 e 13)

Segundo os autores nos equipamentos acionados por motor diesel
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o volante motriz é impuisionado por motores na faixa de 75-100CV, de 4
cilindros e resfriamento a ar. O consumo de diesel é de 10 a 15 I/h. O tanque &
dimensionado de forma a obter-se autonomia operacional de, no minimo, 12 h.
A velocidade periférica do fio diamantado permite a variagao na faixa de 20 a
40m/s, de modo a se conseguir a melhor regulagem de acordo com o tipo de
rocha. De modo geral, nos equipamentos de Uliima geragéo, o volante principal
possui didmetro de um metro, o que permite ainda o deslocamento axial de
250 mm, oferecendo a possibilidade de realizar cortes paralelos sem
necessidade de reinstalar o equipamento. Este dispbe ainda de polias com
didametro de 350 mm os quais servem de guia para o fio diamantado.

De acordo com os autores!'? € 1®

no passado, o volante principal era
posicionado no meio do chassi, isto é, no centro dos trilhos. Hoje é instalado
lateraimente, obtendo-se como importante vantagem a rotagdo em torno do
eixo, de modo a orienta-lo na posicio desejada, dentro de uma revolugéo de
360 graus. Dessa forma é necessario gue o fio diamantado seja posicionado

no trecho do perimeiro do plano de corte que deve coincidir com o plano do

volante principal da maquina para proceder o corte.

Para a realizagéo de cortes verticais é necessdrio que se fagam dois
furos: um vertical e outro horizontal, comunicantes entre si de modo a constituir
uma parte do perimetro de corte. O fio diamantado é introduzido nestes furos
passando também pelo volante principal, executando-se, em seguida, o seu
fechamento no circuito. O equipamento é posicionado na extremidade sobre os

trilhos préxima a frente de lavra e deslocado sobre os mesmos de modo que
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mantenha o fio sob tenséo, estando em condigbes de iniciar a operagédo de

corte“ze 13).

A disposicdo do equipamento diante da frente de lavra constitui
importante aspecto operacional para a execugdo dos cortes. De modo geral,
existem duas possibilidades principais para cortes verticais: o equipamento

posicionar-se ao pé ou sobre a bancada''?® ',

Os autores™

ressaltam que outro aspecto importante € o
tensionamento aplicado ao fio diamantado, que varia dentro de uma faixa de
1.000 a 3.000 N, e depende essencialmente da geometria de corte. De modo
geral, as tensdes para o corte de rochas silicatadas ( granitos ) sao maiores do
que as aplicadas a rochas do tipo carbonatadas ( marmores ).

(13)

De acordo com os autores' ' a auséncia de equipamentos fixos e com

caracteristicas dimensionais reduzidas oferecem & tecnologia do fio
diamantado uma excelente versatilidade de utilizagdo para as mais variadas
condigbes operacionais que, associadas as vantagens de carater técnico,
contribuem significativamente para que este sistema encontrasse difusdo

universal nas pedreiras de marmore, e gradua! utilizagdo para as pedreiras de

granito, em combinag@o com outras tecnologias.

Tratando-se de lavra de material com maior valor de mercado, o fio
diamantado pode ser utilizado, inclusive para a execuc@o dos cortes dos

painéis. A grande vantagem que acarreta € a obteng@o de blocos com, pelo
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menos, duas faces lisas, aumentando-se dessa forma o volume efetivamente
comercializavel e, eliminando-se os tradicionais “descontos”, em fun¢éo da
melhor regularidade e forma dos produtos finais conseguidos na predreira“e').

A utilizacdo do fio diamantado estende-se, além das pedreiras, a
aplicagdo nos equipamentos denominados de monofio, utilizados para a
fabricacio de espessores empregados na indistria da arte funeraria, ou ainda
para o esquadrejamento de blocos irregulares, possibilitando uma ocupacgéo
racional da capacidade de tear e, consequentemente aumento da produgao na

serragem'?,

Segundo os autores® ¢

o desenvolvimento da tecnoiogia do fio
diamantado permitiu a construgio de equipamentos especiais destinados a
producdo de objetos bidimensionais para emprego na industria de decoragéo e
urbanistica. Para a fabricacio desses objetos foram concebidos equipamentos
especiais acoplados & computadores,capazes de executar cortes em blocos

de marmores, granitos e outras rochas por meioc de desenhos que sao

executados através de programas computacionais.

Estudos atuais procuram conceber a fabricacdo de teares para o corte
de blocos nas espessuras de 10, 20 ou 30 mm através de um sistema
denominado muiltifio, que dispde os fios paralelamente entre si, as tradicionais
laminas, dos teares, promovendo a serragem dos blocos em chapas''®®%%.

(28 e 33)

Os autores chamam atengéo para a necessidade da realizagéo
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de testes visando conhecer o comportamentio do fio diamantado, e de
particular modo no que se refere & sua durabilidade em relacdo as condigbes
de emprego no corte dos granitos e outras rochas duras e abrasivas. Sabe-se
que a avaliagdo do consumo do elemento diamantado no decorrer do corte na
pedreira constitui-se em uma tarefa de dificil realizacéo devido a dificuidade de
subordinar o desenvolvimento das operagdes industriais as exigéncias
experimentais. No entanto, a experimentacdo em laboratorio permite superar
as dificuldades que se apresentam na realizacdo de medigoes nas pedreiras,
além de possibilitar a realizagdo de testes com anéis diamantados de varios

tipos sobre rochas de diferentes caracteristicas.

BORTOLUSS! et al® confirmam os problemas e dificuldades de
obtengdo de dados de produtividade da nova técnica relacionados as
condigdes operacionais na industria. Dessa forma, levando em consideracéo a
experiéncia de campo e medidas de laboratério, sdo obtidos os parametros

necessarios a realizacéo dos cortes.

CICCU® , CARANASSIOS®™ e BORTOLUSSI @Y estudaram, através
de experimentos, o desempenho do corte com fio diamantado em diferentes
granitos da ltdlia e verificaram a importdncia dos ensaios em laboratoérios,

visando a orientagéo do uso dos fios diamantados oferecidos no mercado.
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THOREAU® fez um levantamento da utilizacdo do fio diamantado nas

minas de granito em diferentes paises. A tabela 2.6 apresenta os resultados,

com um total de 35 maquinas que funcionam em diferentes mineragdes no

mundo, sendo metade delas j& em operacdo desde o inicio de 1988, onde

pode- se verificar a contribuigdo do fio diamantado nas minas de granito.

TABELA 2.6 - RESULTADO DO USO DO FIO DIAMANTADO NA LAVRA
DE GRANITO, EM DIFERENTES PAISES

RESULTADO
PAIS REGIAQ MATERIAIS VELOCIDADE PRODUTIVIDADE | NUMERO DE MOTIVO DO USO DO F10
DE CORTE m’/h DO FI0 m*m MAQUINAS
Suiga Ticino Gneiss 4,0 6,0 2 Rendimento da lavra
Grison Granit d ’Andeer 5,0 50 1 Nivel de produgéao
Italia Valdossola | Gneiss
Serizzo 30-4,0 6,0-7,0 2 Problemas ambientais
Beola Nivel de produgéo
Rosso Baveno 3,0 4,0 1
Sardegna Rosso Sardo 3,0-4,0 3,0-4,0 1 Problemas ambientais-custo
Noruega Larvik Labrador
Black 4,0-45 6,0 4 Rendimento da lavra
Blue pearl
Marina pearl
Quarzite 50 3,0 1 Rendimento da lavra
Canada Quebec Anorthosite 40 5,0 2 Rendimento da lavra
Nivel de produgéo
Franga Vosges Gris des Vosges 25-3,0 4,0-5,0 1 Custo- Problemas ambientais
Bretagna Lanhein 20-25 30-4,0 1 Rendimento da lavra
Problemas ambientais
Rose de laclareta {2,0 2,0-3,0
Gris celtique
Limousin Bleu de gueret 2,0 1 Rendimento da lavra
Alemanha | Passau Grey 20-30 4,0 1 Problemas ambkientais
Bayerischerwald Nivel de produgéo
EUA Vermont Barre grey 4,0 4,0-5,0 2
Pensylvania | Black 4,0 6,0 1 Rendimento da lavra-custo
Atlanta GA | Grey 50 6,0 1 Nivel de produgio
Elberton GA | Grey 4,0 4,5 8
Raymond Grey 4,0 4,0-4,5 1 Nivel de produgio
Dakota Mahogany 2,0 2,5 1
Portugal Nisa Grey 25 4,0 1
Espanha Madrid Blanc Castille 3.0 4,0 1
Gris Berrocal
Galizia Rosa porrino 1,5-35 4,0 1 Problemas ambientais - custo
Suécia Amal Dahila res 2,0 4,0 1 Problemas ambientais -custo

Fonte: THOREAU, B®®
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FORNARO et al.®® estudaram a rocha oficalcita do Vale D’Aosta e na
avaliagdo indicaram o uso do fio com anel de pérola de diamante
eletrodepositada lembrando que ele chega a ter qualidade de corte superior ao
fio sinterizado. Os autores ressaltam que a seguranga e eficiéncia do emprego
deste fio foram obtidas através de estudo no campo e em laboratério. Embora
tenha sido estudado o seu uso na familia da oficalcita, os pesquisadores
afirmam que a parte de interpretag8o mecénica teérica do processo de corte,
bem como a metodologia sdo extensivas as rochas duras e abrasivas (granito,

sienito, diorito, etc.).

BARANA:; BIASCO®” descreveram a utilizagdo do fio diamantado nas
pedreiras de marmores da regido de Piemonte e do Vale D’Aosta
apresentando os custos e vantagens em relagéo as técnicas tradicionais, entre
as quais poeira e ruido. A seguir os autores mostram os parametros de
velocidade de corte para cada tipo de material bem como o desgaste das
pérolas dos diversos tipos de fios diamantados utilizados (eletrodepositadas e

sinterizadas).

BERRY et al.®™® destacam o emprego da tecnologia do fio diamantado
em rochas carbonatadas, podendo esta ser considerada a mais amplamente
utilizada nos marmores, tendo, também agora, o seu uso crescente em rochas
silicatadas(granitos). Os autores descrevem a melhor utilizagao do fio
diamantado para ambos os casos, respeitando as restrigbes de grupos de
varidveis e de seus parametros. Combinando as tecnologias existentes e os

efeitos sobre os resultados técnicos e econdmicos da geometria de bancada
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com base nos dados totais da mina, valor de mercado da rocha, tamanho da
pedreira bem como a quantidade, produtividade e custo de materiais, técnicos
envolvidos, além de sua organizacdo periédica no trabalho, foi possivel

desenvolver um programa de computador de aplicagéo geral.

BORTOLUSS! et al® descrevem os estudos de aplicabilidade
econdmica da tecnologia de corte com fio diamantado para os granitos da
Sardenha e aleriam para a escolha correta dos diversos tipos de fios
encontrados no mercado em func@o das caracteristicas do granito. Dessa
forma identificando o melhor fio diamantado para o granito em questéo a
tecnologia de corte podera ter competitividade de custo operacional para ser
empregada de forma integral nas etapas de lavra; particularmente alertam,
também, para os fabricantes de fios diamantados melhorarem a qualidade dos
elementos abrasivos e revestimentos protetores dos mesmos. Segundo os
autores nos ultimos 10 anos registrou-se uma constante e continua evolugéao

na tecnologia de fabricagédo da maquina e do proprio fic diamantado.

DUARTE®“? realizou um estudo pratico do uso do fio diamantado em
macicos rochosos nas jazidas de granito localizadas em Colatina e Santa
Tereza no Estado do Espirito Santo, com o equipamento fabricado pela
Pellegrine modelo TDD 100, fio da “diamant board”, anéis de perolas de 11 mm
de didmetro com 40 unidades por metro de fio diamantado. Nos ensaios
realizados foram usados dois tipos de fio diamantado com pregos

diferenciados. A tabela 2.7 mostra o valor médio obtido no final da bateria.
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TABELA 2.7 - VALOR MEDIO OBTIDO COM O USO DO FIO DIAMANTADO
EM GRANITOS DE MACICOS ROCHOSOS NO ESPIRITO SANTO

ENSAIOS BATERIA 1 BATERIA 1I
N° DE ENSAIOS 33 21
Tipo petrogrifico Granito Granito
Nome comercial Granito Bianco Aurora Granito Verde Kiwi
Velocidade média de corte 6,2 m*/h 7.5 m*h
Rendimento do fio S,Imzlm 4,3 m*/m
Custo do fio a (por metro) US$ 500.00/m US$ 500.00/m
Custo do fio b (por metro ) USS$ 250.00/m US$ 250.00/m
Custo do fio a (m” de corte) US$ 98.03 US$116.27 .
Custo do fio b (m® de corte) US$ 49.01 US$ 58.13

Fonte: DUARTE, G. W.\4%

DUARTE“? comenta que, nas pedreiras onde os experimentos foram
realizados no macigco rochoso, normalmente, a lavra para os cortes primarios
sdo feitos com dois tipos de perfuragdo continua: perfuratriz “TAMROCK” de
diametro 2” e perfuratriz “DOWN-THE-HOLE” de didmetro 5”, além do corte
através de “flame-jet”. Assim, foi possivel realizar quase que simultaneamente
o desenvolvimento da exiracdo e a avaliagdo de custo/beneficio dos
diferentes cortes. O objetivo do trabatho restringiu-se somente as
observacdes com a tecnologia do fio diamantado para execugéo de cortes
primarios. A partir dos dados obtidos com a experiéncia o autor pode concluir

que: o corte com fio diamantado é a técnica que apresenta meihor qualidade
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final no produto da lavra; é a tecnologia que oferece a melhor geometria de
corte: limita intensamente o uso de explosivos na mina; € o método mais
rapido e limpo; reduz intensamente o nivel do ruido, vibragéo e poeira com
relacdo aos outros métodos utilizados na pesquisa. Porém existe um fator
proibitivo na utilizagdo pratica do fio diamantado: a andlise do custo unitario
por metro quadrado de corte. Este limite do custo unitario por metro quadrado
é o Unico impedimento, atualmente, ao grande desenvolvimento de exiragbes
brasileiras com corte com fio diamantado. Contudo, conclui-se que o limite de
formagéo de prego de mercado para o fio diamantado seria em torno de US$
150.00/m, o que corresponde ao custo das perfuragdes com “TAMROCK" e
“DOWN-THE-HOLE”, tendo uma grande vantagem na relacéo custo/beneficio

total da operagéo.

Os autores’® 222 confirmam que no caso dos granitos as dificuldades
s30 maijores do que nos marmores devido a maior abrasividade das rochas
silicatadas que fevam a um consumo mais rapido do elemento diamantado e
também, devido & resisténcia mecanica, obriga a uma redugéo consideravel na

velocidade de corte.

2.2.3.3. “Water-Jet”

ciccu® e 4 BORTOLUSS! et al. '? comentam que a aplicagdo da
tecnologia do “water-jet” a velocidade elevada para o corte de rochas do tipo
ormamental é de desenvolvimento recente. Atualmente, o corte com a

tecnologia de jato d'dgua de alta pressio vem sendo utilizado
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progressivemente em escala industrial em varios segmentos do setor de
rochas ornamentais, ja existindo casos de pedreiras nos Estados Unidos,
Canad4, Franca, [tdlia, entre outros, que deixaram de operar a nivel
experimental, passando a operar na sua plenitude industrial. Este tipo de

equipamento é fabricado na ltélia, Franga e Estados Unidos.

De acordo com SUMMERS®? a técnica de “water-jet”, é aplicavell para
rochas com texiura sacardide, do tipo granular ou granoblastica. Fundamenta-
se na acdo de desagregagdo da rocha por jato d’agua gerado através de
bombas de alta pressdo, onde o corte se processa por arranque
(escarificagdo) dos grdos. O corte por jato d'agua tem sido utilizado
notadamente para arenitos, considerando-se importante a definicdo de
aplicabilidade para quartzitos e migmatitos , que s80 rochas muito sensiveis a

explosivos.

Os autores'’® © 2® complementam que a experiéncia industrial para o
corte de rocha, tipo granitica, indica uma presséao do jato d’agua operada da
ordem de 70 a 270 MPa, sendo a preciséio e rendimento proporcionais a
pressdo. O corte por jato d'agua aplicado satisfatoriamente para rochas de
gran cristalina bem definida pode atingir altas pressdes, em torno de 400 MPa.
O jato com bico de diametro de 1 mm pode funcionar com agua pura ou com
agua e abrasivos (areias e outros), possuindo uma distancia do bico de jato até

a rocha que pode variar de 2 até o maximo 10 cm.

Segundo os autores'™® © ?¥ o sistema de corte é composto por uma
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central de pressurizacdo, uma haste que sustenta o bico e de uma estrutura de
suporte. A estrutura de suporte e guia da haste tem a fungcdo de regular os
movimentos que devem ser executados, uma vez que o corte é regulado por
passadas sucessivas. A haste deve translacionar por todo o comprimento do
corte e penetrar no sulco produzido, de modo a manter a distancia minima

entre o bico e a rocha.

O conjunto funciona de tal modo que a penetracéo da haste, no final de
cada passada, retoma automaticamente © movimento de translagdo em
direc8o oposta ao precedente. A fim de obter um sulco de largura suficiente
que permite a penetragdo do bico e da haste, uma solugdo alternativa prevé
um movimento rotacional, além dos movimentos de translagdo e de
penetracédo. As tabelas 2.8 e 2.9 apresentam alguns valores de velocidade de
corte e energia especifica, em fungéo do didametro do bico e da pressao da

alimentagao '\



TABELA 2.8 - VALORES DA VELOCIDADE DE CORTE EM FUNGAO DA

PRESSAO E DO DIAMETRO DE SAIDA

Didmetro VELOCIDADE DE CORTE (m¥/h)

{mm) Pressao de Trabalho (MPa)

69 138 207 276
0,254 0,03 0,05 0,08 0,10
0356 0,06 0,11 0,16 0,21
0,508 0,13 0,24 0,34 0,44
1.016 0,55 1,04 1,50 1,95
1.270 0,89 1,68 2,43 3,15
1.524 1,32 1 2,48 T 359 4,66

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagiiari

TABELA 2.9 - VALORES DE ENERGIA ESPECIFICA EM FUNGAO DA

PRESSAO E DO DIAMETRO DE SAIDA

Diametro ENERGIA ESPECIFICA (Kw/m®/h)

(mm) Presséo de Trabalho (MPa)
69 138 207 276
0,254 88 97 170 200
0,356 84 127 161 191
0,508 80 121 153 182
1,016 72 109 139 164
1,270 70 105 134 159
1,524 68 103 131 155

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagliari
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AGUS et al™ estudaram a caracterizagdo minero-petrografica em
algumas amostras de granito americano, submetido a ensaios de corte com a
tecnologia  “water-jet” e observaram que a maior influéncia sobre a
desagregacdo da rocha estudada estd na-dimenséo da gran média do granito

e na presenca de fissuras dispostas no contato intergranular.

RUSSO“Y comenta sobre a instalacdo na Itdlia, em 1993, de um
equipamento de “water-jet”, para corte vertical e horizontal, na pedreira em
Sarizzo, Foppiano de Formazza, e seu desempenho técnico favoravel ao seu
uso em relagéo a outros tipos de tecnologia avancada. Segundo o autor, as
caracteristicas dessa maquina permitem prever que num futuro préximo o corte
de granito sera feito somente através da utilizacdo de jato d’agua em alta
presséo e, para a separagéo da parte talhada da remanescente no macico,
serd utilizado algum expansor hidraulico acoplado com amortecedor: a

ferramenta de perfuracéo serd usada apenas na preparagao final dos blocos.

BORTOLUSSI*? estudou a dependéncia do mecanismo de corte com
jato d’agua em relac@o a porosidade do granito de granulagéo fina da regidio da
Sardenha (ltdlia) e, verificou com o material estudado, que esta variavel
independente, é a Unica dos ensaios e atil para analisar os resultados em
termos da porosidade total e sua distribuigdo na rocha. Segundo o autor existe
uma boa correlagdo entre o resultado do corte e os dados’ relativos i
porosidade; a relagéo da velocidade superficial de corte e a porosidade relativa
aos poros de dimens&o inferior a 1 mm é do tipo quadratica. Esta relagso

confirma a teoria de propagacio da fratura, onde é de fundamentall
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importancia uma andlise correta do fendmeno na sua globalidade.

CICCU™® chama atengdio quanto a aplicagéio da tecnologia “water-jet”
no campo da engenharia de minas, destacando e avaliando as conquistas
industriais mais importantes, num formato de estado d’arte. A seguir o autor faz
uma avaliagdo das pesquisas de aplicacdo industrial e comenta que a
tecnologia de jato d’agua a alta velocidade pode ser vista como um dos
maiores avangos no campo do desmonte de material em viriude de sua
flexibilidade inerente e eficiéncia. Esta aplicacdo tem sido estendida
rapidamente a outros ramos da pratica industrial em diversos materiais, desde
0s macios até os duros,

O autor*®

lembra que na engenharia de minas, a energia hidraulica foi
primeiramente usada para escavar rochas macias, usando monitores de baixa
pressédo. Com o advento da tecnologia de alta pressio tem sido usada a
tecnologia “water-jet” para rochas mais duras, abrindo uma nova era na
mineragéo. A pesquisa foi recentemente ampliada pelo desenvolvimento de
jato abrasivo, especialmente para corte de precisdo. Segundo o autor, com
particular referéncia a rocha ornamental, os resultados das investigagdes de
laboratorio e julgamento de campo, levaram a concluir que o corte com “water-
jet” é viavel e seguro comparado ac de “flame-jet” € mesmo ao desmonte com
explosivo, com vantagens adicionais em termos de engenharia de seguranca,
automagéao e impacto ambiental.

{(5e 11)

De acordo com os autores , & principal vantagem da técnica com
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“water-jet” reside na evidente redugdo do custo operacional de méao-de-obra
que significa a principal incidéncia das outras técnicas, com excecéo do “flame-
jet”. Por outro lado, o consumo energético aumenta proporcionalmente ao
aumento da poténcia do sistema. A energia especifica (expressa em MJ/m°),
na maioria das vezes é independente da poténcia aplicada, porém devem ser
controlados rigorosamente os parametros operacionais, tais como presséo e
vazao d'agua, velocidade rotacional dos jatos, velocidade de translacéo, etc.
Com tais condigdes, pode-se estimar cada vez mais crescente a
competitividade da tecnologia “water-jet” em relagéo ao corte com explosivos
sob o ponio de vista energético. Se por hipétese considerar um aumento na
recuperacéo da lavra da ordem de 30%, e desenvolvendo a operagdo a uma
velocidade média superficial de corte de aproximadamente 2 m%h para um tipo
de granito, pode estar dentro de faixa de energia hidraulica especifica de 8.000
a 9.000 MJ/m®, a qual encontra-se em perfeita competitividade com as técnicas

tradicionais atualmente empregadas.

As desvantagens residem no aspecto econdmico, em funcdo do alto
custo do investimento inicial de US$ 300,000.00 (trezentos mil dolares) variavel
em fungdo da poténcia, representado principalmenie pela central de
pressurizacao. Os custos energéticos séo também altos, devido & elevada
incidéncia do consumo de energia. A fim de se obter um nivel de producéo
comparado ac daqueles que utilizam técnicas de corte tradicionais, torna-se
necessario instalar uma central de pressurizacéio capaz de atingir ou superar
cerca de 200 kW. Outra limitag8o que a técnhica apresenta é a necessidade de

se dispor de uma pedreira com geometria regular nas frentes de lavra. .
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Contudo, a maior dificuldade de implantar “water-jet” na industria reside no
elevado numero de pardmetro operatérios que afetam a qualidade da supeficie
final™® + 1 ¢ ™ A tabela 2.10 mostra alguns parametros operacionais da
tecnologia “water-jet” em algumas pedreiras de granito dos Estados Unidos,

Canada e Franga.

TABELA 2.10 - PARAMETROS OPERACIONAIS EM PEDREIRAS DE

GRANITO COM “WATER-JET”

PEDREIRA POTENCIA PRESSAQ VAZAO VEL.. DE CORTE
(Localidade) (kw) (Mpa) (V min) (m®h)
Colorado (USA} 30 310 5 0,6
Georgia (USA) 130 100 60 1.20-25
S. Dakota (USA) 115 100 a1 15
Quebec (Canada) 150 138 76 1.7
Franca 280 240 60 1.5

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagliari

2.2.3.4. Raio laser

MIRANDA “” realizou ensaios de laboratério em diferentes marmores
de Portugal (Branco Pardal, Rosa de Borba e Ruivina ) € num marmore grego
(Branco de Thassos ). Segundo o autor o processo de corte de rochas por
laser envolve um processo térmico que consiste no aquecimento rapido e
localizado da rocha, com vaporizagéo e formacéo de um plasma na zona de
interagdo a densidades de energia da ordem de 10° a 10* W/emZ O autor

complementa que em qualquer das situacdes testadas, verificou-se que se
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Comparar um corte por laser com o corte por jato d’agua abrasivo de alta
presséo, o segundo é mais vantajoso do ponto de vista técnico-econémico,
porque permite velocidades de corte cerca de 8 vezes superiores as do laser o

que torna o custo/m de corte muito menor.

CRESPO™ comenta que ha muitas especulagdes sobre a aplicagio de
raios laser no corte de rochas, no entanto, até o momento nada existe de
concreto sobre o assunto e acredita-se que nada venha a ocorrer em futuro
proximo, pois para se gerar um laser com poder suficiente para serrar rochas,
0 processo tera forgosamente que envolver elevado consumo de energia e isto
0 torna economicamente inviavel face aos atuais métodos utilizados.
Entretanto, acredita-se que o raio laser ndo sera utilizado como ferramenta de
corte, mas sim como um meio orientador do equipamento de furagdo e corte.
Na pratica, sabe-se da dificuldade existente na intersegdo de furos para
posterior introdugé@o do fio diamantado e quantas tentativas sio necessarias
para que haja coincidéncia dos dois furos. Dai a vantagem de um sistema de
emissor-receptor. O emissor seria uma fonte de raio laser que criaria um plano
coincidente com o plano dos furos a interceptar. O receptor consistiria em uma
ferramenta de furagdo de corte sendo este obrigado a seguir a trajetéria
indicada pelo raio laser. Embora j& tenham sido realizados alguns ensaios
sobre esta técnica, ha ainda alguns pormenores para serem desenvolvidos e
estudados, tais como, a visibilidade do laser em dias de elevada luminosidade,
bem como um método no sentido de obrigar a ferramenta ser seguida pelo
raio, jA que a técnica ensaiada consistia na orientacdo manual indicada por

efeitos sonoros.
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2.2.4. Aplicacédo da tecnologia mista

BORTOLUSSI et al""”, comentam que a lavra das rochas ornamentais,
em particular o granito, geraimente é feita utilizando combina¢des de diversas
tecnologias com o objetivo de maximizar o resultado econémico e conferir a
necessaria flexibilidade ao ciclo produtivo. No entanto, consideragdes a critério
de racionalidade sugerem o emprego de métodos mais destrutivos, como
aqueles baseados no uso de explosivo e do “flame-jet” para a execucdo dos
cortes primarios, no que se refere ao destaque da bancada de grande volume,
deixando os outros métodos para a subdivisdo sucessiva e em particular as
operagoes de retalho e esquadrejamento dos blocos. Parece ndo muito l6gico,
por exemplo, utilizar o “flame-jet” como uma técnica tnica para extracdo direta
dos blocos do macigo, enquanto que a proporgéo do volume utilizavel, levando
em consideracdo a extensdo da zona danificada, resulta dessa forma
inaceitavel. Analogamente, sabe-se que & aconselhavel evitar o uso do
explosivo para subdivisdo de volumes inferiores de 40 a 50 m®.

Os autores™

consideram pouco racional utilizar tecnologias
caracterizadas de elevada precisdo (fio diamantado e “walter-jet”) para os
cortes primarios, deixando a qualidade das superficies do bloco final com o uso
de técnicas mais grosseiras, como aquelas baseadas na perfuracéo para a
etapa de acabamento sucessivo. Vale ressaltar gque o estabelecimento e a
gestado da lavra, bem como a escolha tecnoldgica, dependem de fatores de

natureza diversa (caracteristica da jazida, condicdes, topografia do lugar,

posicdo geogréfica, drea para operacéo, etc.) que possam orientar a escolha
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versus solugdes diferentes.

Os autores!'®

comentam que, o processo produtivo mais
freqlientemente usado na ltdlia consiste no emprego em etapas sucessivas de
extracdo e subdiviséo, respectivamente ao destaque do macico em bancadas
de volumes de rocha da ordem 500 a 2.000 m® e o corte em pranchas de 50 a
100 m°, A seguir, o retalho final dos blocos de volumes de 8 a 15 m®. Para
isto, os cortes de abertura sdo com o “flame-jet’ e os cortes primarios de
bancada, horizontal e vertiéal, geralmente com o cordel detonante. A
subdivisdo da bancada em fatias pode ser também executada com explosivo,
mas parece preferivel recorrer aos dispositivos expansores para néo produzir
danificagdes que levem a uma redugéio excessiva do volume aproveitével. As
operagdes de retalho e esquadrejamento, normalmente, sdo realizadas com
dispositivos expansores. No caso da mina lavrada com tecnologia avangada
(fio diamantado e “walter-jet”), parece légico usar solugbes que comportem
aplicagdo integral dos métodos de corte a todas as fases sucessivas de
explotagdo a fim de conservar a superficie do bloco e as vantagens de
precisdo que estas técnicas oferecem para o corte.

Os autores® ¢ 1

confirmam que os blocos obtidos por meios das
tecnologias tradicionais, invariavelmente, apresentam-se com suas faces
rugosas, de acordo com a técnica utilizada. Este aspecto incide negativamente
sobre o volume comercial do bloco. As dimensdes tomadas correspondem ao

menor lado de cada face, que por sua vez, vem descontado geralmente de 5

cm e, portanto, o paralelepipedo inscrito possui um volume muito inferior ao



78

correspondente de todo o bloco. O volume de rocha desprezado, de acordo
com o valor de mercado aplicado, pode assumir em alguns casos um valor
econdmico consideravel. O procedimento de valorizagdo se reflete nas
operagbes sucessivas onde a irregularidade do bloco incide desfavoraveimente
a comecar do transporte que é medido por peso. Melhorando-se o nivel de
acabamento dos blocos pode-se minimizar tais problemas que refletem
diretamente na fase de serragem e polimento, traduzindo-se em um beneficio
a dividir o produtor dos blocos e o transformador. A fabela 2.11 mostra um
quadro de compatibilidade das tecnologias de acordo com os métodos de

extracao®.

MANCINI et al.“® destacam o cordel detonante e o fio diamantado para
o corte primario em rochas duras e analisam os projetos e métodos de
explotagdo, comparando a teoria com a pratica, através dos resultados
obtidos em algumas frentes de lavras na [tdlia. Segundo os aufores, a
tecnologia atual de uso do cordel detonante para o corte priméario é econdmica,
produtiva e flexivel, além de ser considerada como uma tecnologia que ja
atingiu a maturidade necessaria, devido ao aperfeigpamento dos meios
técnicos. No entanto n&o se verifica progresso importante nos explosivos
propriamente ditos, apesar do desenvolvimento dos tipos de cordel atualmente
encontrados no mercado, mais faceis de carregar e conectar. No campo da
perfuragdo houve um melhoramento da maquinaria empregada e das
ferramentas de perfuracdo avangada que podem promover aumentos
significativos da produtividade, porém a téchica permanecera fortemente

dependente da experiéncia do operador, no que se refere a pericia e
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sensibilidade na deciséo de locacdo das superficies para o corte primario, o

qual em regra geral, o corte para separagfo € independents do método de

lavra.

TABELA 2.11 - QUADRO DE COMPATIBILIDADE DAS TECNOLOGIAS DE
ACORDO COM OS METODOS DE EXTRACAO

METODO TECNOLOGIA
EXPLO PC DMC FH FD FJ WwJ

lavra por bancada
~ cortes primérios XXO X0 - X X00 XX o
- cortes secundarios XXO XO X00 - O
- estjuadrejamento X XX0O o (0. 0]
Painés verticais
- cortes primérios XX00 - - o]
- estjuadrejamento X XX00 (s} (o]0
Lavra por desmoronamento
- desmonte XX - - -
- estjuadrejamento X0 XX00 0] o]
Lavra seletiva
- desmonte XXO - - -
- estjuadrejamento X XX00 Q (o]0
Lavra por matacdes
- divisGes XXO X0 o]
- esguadrejamento X xXX0 -
Lavra subterranea
Fonte : CICCU, R.'®’

Legenda :

EXPLO = Desmonte com substéncias explosivas

PC = Perfuragéo continua

DMC = Divisdo mecanica através de cunhas

FH =Corte com fio helicoidal

FD =Corte com fio diamantado

FJ = Corte com “flame-jet”

wJ = Corte com “water-jet”

Freqliéncia de Aplicacao :

xx Elevada
X Baixa

Perspectivas de Aplicacao :

oo Boas

o Discretas
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AGUS et al™, realizaram estudos comparativos de caracterizagdo
técnolégica em granitos da Italia, fundamentados nas duas tecnologias
avancadas: o fio diamantado e “water-jet”. Nestes verificaram a possibilidade
da utilizag&o combinada das tecnologias citadas em escala industrial, embora
0s mecanismos de corte sejam bem diferenciados, dependendo dos
parametros operacionais e das condicbes de trabalho. Esse fato, entretanto
néo impede a possibilidade de uma aplicagdo combinada. Atualmente as duas
tecnologias podem ser trabalhadas conjuntamente de forma eficiente,
permitindo superar algumas limitacdes das tradicionais, abrindo novas

perspectivas para a lavra de granito no futuro.

BERRY et al. ® avaliaram os custos de extracéo baseados na coleta de
dados em escala industrial, de granito de elevado preco comercial, através da
combinagao das tecnologias avancadas, as quais sdo: fio diamantado e “water-
jet”. Para obtengdo do produto desta rocha ornamental usando o método de
lavra nas bancadas altas ( >8m ) foi utilizada a tecnologia do fio diamantado
enquanto que “water-jet” foi aplicado apenas na frente de lavra de bancadas
baixas. Apesar dos resultados obtidos serem bastante animadores, os quais ja
mostraram uma idéia nitida de vantagem em relagdo as tecnologias
tradicionais, ainda, estdo subordinados & melhoria de vida (til das ferramentas.
No caso do fio diamantado, especialmente, o seu revestimento plastico e para
o “water-jet” séo os bicos que se desgastam, com facilidade.

(7, 8 e 50)

Os autores comentam o caso da utilizagdo da tecnologia de

perfuragdo com explosivo e “flame-jet’ em substituicdo ao fio diamantado e
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“water-jet” na extragéo de granito de elevado preco comercial. Complementam
dizendo que isto s6 é justificado quando sdo necessarios cortes de &reas
maiores para o desmonte de grandes volumes, nos quais a quantidade relativa
as perdas das rochas é de menor significancia. Atualmente custos elevados
sdo facilmente superados, quando do emprego de tecnologia avancada, em
rochas de elevado valor comercial para as quais mesmo um pequeno aumento

na recuperagéo da lavra é muito mais lucrativo do que a economia no custo do

corte,

2.2.5. Critérios de escolha

Os métodos de lavra podem ser realizados adotando-se diversas
técnicas, cuja escolha depende do tipo de rocha, apesar de gque nem todas as
tecnologias s&@o perfeitamente idéneas e substituiveis em relagdo aos
condicionantes geométricos e as restricdes operativas de cada método. Em
virtude de um consideravel progresso atribuido & expanséo da atividade do
setor, esté@o disponiveis diversas solugdes integrais ou combinadas capazes
de satisfazer as exigéncias técnicas de produgdo numa variada gama de

situagbes das pedreiras ©.

Segundo os autores®® '), as pedreiras de rochas ornamentais possuem
uma certa uniformidade quanto & metodologia e gerenciamento, na condugéo
dos trabalhos. No caso dos granitos, as escolhas técnicas sdo geralmente
direcionadas para tecnologia que realizam cortes baseados na perfuracéao,

onde as opgdes disponiveis sdo na realidade muito diferenciadas, seja
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tecnicamente, seja pelo método de lavra usado, seja ainda pela organizagdo
do trabalho. Um problema interessante a ser analisado é a escolha das
dimensbes da bancada.

Os autores ©¢ "

comentam que normalmente a escolha das dimensdes
da bancada é feita em base a preferéncia pessoal do responsével técnico da
mina, que podem variar preponderantemente na faixa de 4 a 15 m para a
altura, de 6 a 30 m de extens&o e aproximadamente de 2 m a largura (na lavra
por painéis verticais) e até 6 a 8 m (na lavra por bancada). A determinacio da
altura da bancada prevalece como a escolha mais importante, pois esta
interfere em diversas fases operacionais. A perfuragéo vertical condiciona a
velocidade de avango da lavra, seja pela precisdo no tracado dos furos, seja no
desgaste dos elementos responséveis pela perfuracdo. Quanto menor a altura
da bancada, maior serd a velocidade de avango na lavra. Por outro lado,
volumes de rochas que apresentem uma vasta superficie, favorecem a
operagdo de selecionamento dos blocos resultando em um aumento na
recuperacéo da lavra, muitas vezes influenciada pela irregularidade geométrica
dos volumes isolados, devido a imprecisdo dos furos e rupturas e formagdes
de trincas na derrubada da fatia.

Os autores®® "

chamam a atencéo para a necessidade de um estudo
minucioso, com a ajuda de um computador, para determinar a melhor soluggo.
Uma recente pesquisa demonstrou que a altura em torno de seis metros é

6tima para uma bancada cuja pedreira apresenta uma recuperagédo de lavra

superior a 50%, ja alturas superiores sdo aconselhadas para recuperaciio de
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lavra em pedreiras menores.

De acordo com os autores ©¢1"

, s exigéncias de minimizar o impacto
ambiental induzem as restricdes relativas & geometria da pedreira. O impacto
visual deve ser o minimo, principalmente quando se trata de pedreiras de topo
ou encosta, exigindo uma mudanca na orientacdo da frente de lavra distinta da
principal dire¢do de visdo. A colocagdo do material de bota-fora representa
freqlientemente outro impacto ambiental, desfigurando a paisagem existente,
dai a necessidade de estudar criteriosamente a colocagdo do bota-fora em
uma posigéo oportuna, tais como dreas menos visiveis ou depressbes, levando
em consideragdo o problema de interferir na acomodagéo final do material
estérii que deve ser ao mesmo tempo eficaz e econdmica. Deve-se ressaltar
no que se refere a correta escolha tecnolégica, que o problema deve ser
encarado em bases racionais, através de um confronto entre varias opgdes
disponiveis. A simples experiéncia pratica ndo é suficiente para deduzir
corretamente todos os fatores técnico-econdmicos envolvidos, e em muitos

casos leva a escolha nao adequadas.

CRESPO® concorda com ClccU®’ que atualmente o desenvolvimento
da informética veio permitir ao técnico, gestor ou empresario o uso de
ferramentas que possibilitam reunir uma grande quantidade de dados para que
este possa tomar a decisdo mais razodvel e ponderada. Com os programas
existentes atualmente no mercado, € possivel executar planos de lavra
assistidos por computadores. No caso da simulagdo de cortes, entulheiras e

programagéo de desmontes é também possivel obter zonas de maior
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densidade de fraturagéio com indicagéo de atitude (direc&o e inclinagdo).

BORTOLUSSI et al®” mostram os problemas para a escolha da
tecnologia de lavra do granito apresentando as diferentes alternativas técnicas
e opgdes gerenciais através de simulag@o das operagdes de lavra. A eficiéncia
dessa metodologia € demonstrada na forma de um estudo de caso em
pedreira da Sardenha, Itdlia. No estudo proposto no projeto de organizagdo de
pedreira estdo previstos a escolha da geometria da lavra (dimenséo e
orientacdo das bancadas) a escolha da tecnologia de extracdo e escala de

produgdo prevista.

BORTOLUSSI et al. ® apresentam as tabelas 2.12 e 2.13 onde fazem
uma revisdo compreensiva das tecnologias existentes sendo suas aplicacbes
relativas ao marmore e granito, dependentes das condigdes técnico-
econdmicas, de operagdo das etapas de lavra, incluindo sua localizagéo,
bem como das caracteristicas dos produtos intermedidrios e finais. Nas
tabelas, verifica-se que no caso dos marmores a velocidade de corte média é
de 11 m*h com o custo de corte unitério médio de US$ 20.00 /m?, enquanto
gue nos granitos a valocidade de corte varia em torno de 4 m2/h, com © custo

de corte unitario médio de US$ 70.00 /m>.
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TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA A LAVRA
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DE MARMORE
MODALIDADE OPERACIONAL E PARAMETROS TECNICOS
PRESTACAO
EXPLO FH FD CcC PC | CMH

Velocidade de corte (m?/h) - 23 | 10-12 | 57 -
Largura do corte (mm}) - 9-10 | 11-12 } 40-50 - -
Rugosidade (cm) 5-8 1-2 2-4 0-1 2-3 4-8
Espessura da zona de
desperdicio(cm) 10-15 - - - - -
Dedugao comercial (cm) 15-23 1-2 2-4 0-1 2-3 4-8
Custo de corte unitario (US$/m?) 20-25 | 30-40 | 18-24 | 23-32 | 28-38 | 19-24
Valor perdido (*) (US$/m?) de acordo
com a qualidade da rocha: valor

200 US$/m° 3046 | 24 | 48 | 02 | 46 | 8-16

400 US$/m® 60-92 4-8 8-16 0-4 8-12 | 16-32

800 US$/m® 120-184 | 8-16  16-32 | 0-8 | 16-24 | 32-64

Fonte: BORTOLUSSI et af ®

Legenda :

EXPLO = Desmonte com explosivo

FH = Fio helicoidal

FD = Fio diamantado

CC = Cortador & corrente

PC = Perfuragao continua

CMH = Cunha mecénica ou hidraulica

(*) Coeficiente de utilizagio para uma area de corte de 50%
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TABELA 2.13 - COMPARAGCAO TECNICO-ECONOMICA DAS
TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA A LAVRA

DE GRANITO
MODALIDADE OPERACIONAL E PARAMETROS TECNICOS
PRESTACAO
EXPLO FH FD CC PC | CMH

Velocidade de corte (m*/h) - 1-2 3-4 1-3 - -
Largura do corte {(mm) - 80-100 } 11-12 | 30-50 - -
Rugosidade (cm) 5-8 4-6 2-4 1-2 2-3 4-8
Espessura da zona de desperdicio
(cm) 5-10 10-20 - - - -
Dedugao comercial (cm) 10-18 14-26 2-4 1-2 2-3 4-8
Custo de corte unitario (US$/m?) 23-30 75-80 | 60-90 | 35-60 | 35-40 | 25-31
Valor perdido (*) (US$/m°) de acordo
com a Qualidade da rocha: valor

200 US$/m® 20-36 | 2852 | 48 | 24 | 46 | 816

400 US$/m® 40-72 | 52-104 | 8-16 4-8 8-12 | 16-32

800 US$/m° 80-144 | 104-208 | 16-32 | 8-16 | 16-24 | 32-64

Fonte: BORTOLUSSI et al. ®

Legenda :

EXPLO = Desmonte com explosivo

FH = Fio helicoidal

FD = Fio diamantado

CC = Cortador & corrente

PC = Perfuragdo continua

CMH = Cunha mecénica ou hidraulica

(*) Coeficiente de utilizago para uma drea de corte de 50%
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CICCU® concorda com BORTOLUSSI® porém ressalta que o
rendimento do fio diamantado para rochas silicaticas é muito variado. O autor
fez um levantamento dos pardmetros da velocidade de corte e da
produtividade do fio, em diferentes pedreiras e, concluiu que nos casos dos
granitos, geralmente , o consumo do fio aumenta e a velocidade de corte
decresce em fungédo do aumento da quantidade de quartzo na rocha. Dessa
forma o desgaste do fio diamantado depende essencialmente do tipo de
material a ser cortado e da velocidade de corte, além da tensfo aplicada ao
mesmo. A tabela 2.14 mostra os resultados da utilizacdo do fio diamantado

em diversas minas apresentando diferenties tipos de rochas silicaticas.

CICCU®®  complementa chamando atencado para o surgimenio das
tecnologias avancadas que deverdao ser competitivas do ponto de vista
técnico- econdmico, @ que correspondam as necessidades de uma pedreira
moderna, onde serdo possiveis a implantagédo do fio diamantado e “water-jet”,
que certamente deverdo acelerar o processo de substituiciio nos proximos

anos.

2.3. Inovacao Tecnoldgica no Brasil

CHIODI FILHO et af."¥ comenta das principais vantagens competitivas
do Brasil no setor de rochas ornamentais, frente acs seus mais diretos
concorrentes no mercado mundial, refere-se aoc enorme potencial geoldgico
para marmores e, sobretudo, granitos, de variados padroes estéticos,

homogéneos e movimentados. Segundo o autor essa vantagem competitiva



88

S0 podera ser materializada mediante aprimoramento das bases de trabalho e
profissionalizacdo em todos os seguimentos da atividade afetos ao setor,

destacando-se o “know-how” adequado para lavra.

TABELA 2.14 - VALORES DO USO DO FIO DIAMANTADO NA LAVRA DE
GRANITO, EM DIFERENTES PAISES

VELOCIDADE DE | PRODUTIVIDAD
MATERIAL MINA CORTE E
(m?/h) (m?*/m)
Pietra serena Trasimeno 9,0 10
Trachite S. Fiora 7,0 13
Beola grigia Valdossola 4,5 8
Gneiss Ticino Svizzera 4,0 5,5
P. di Luserna Piemonte 3,5 10
Serizzo Valdossola 4,0 5,5
Granito rosa Baveno 6,0 3,5
Ghiandone Gallura 3,5 6
Limbara
Grigio Sardo Budduso 3,5 5
Grigio Perla Budduso 1,5 6
Labrador chiaro Norvegia 5,0 9
Labrador scuro Norvegia 6,0 16
Baltic Brown Finlandia 4,0 7
Finnish Black Finlandia 5,0 8,5
Granito Passau Germania 1,5 3,56
Gneiss Svezia 5,0 5,5
Grigio Vosges Francia 4,0 9,5
Granito Lanhelin Francia 4,0 6
Granito Porrino Spagna 3,0 55
Grigio Quintana Spagna 6,0 4,5
Elberton Grey USA 4,0 6
Canadian Black Canada 5,0 10,1
Impala Black S. Africa 6,0 9

Fonte : CICCU, R®

CARANASSIOS et al® observam uma consideravel expansédo da

inddstria de rochas ornamentais no Brasil, nos Ultimos anos, com o surgimento
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de novas empresas, algumas até totalmente verticalizadas, com experiéncias
trazidas de outros setores, as quais vém gradativamente implementando
sistemas produtivos e novos conceitos para o setor, principalmente na
transformag@o da matéria-prima. Tais conceitos e metodologias largamente
empregados e consagrados na industria de modo geral, em muitos casos
devem ser revistos quando se estd diante de um setor caracterizado por
peculiaridades, visto que a esséncia da matéria-prima (rocha ornamental)
provém da natureza. O fendmeno de aparicio de novas empresas e a
preocupacéo dos érgédos publicos junto a indlstria das rochas omamentais se
deve a grande atratividade existente neste setor, movimentado pelas
possibilidades de lucros consideraveis diante de um quadro de abundancia de
reservas, o qual vem reforcado pela crescente conscientizagdo de
implementagéo de uma mentalidade ecoldgica levando a uma diversificagéio e
expangdo na utilizagéo dos elementos naturais. Assim sendo, acredita-se que
o atual momento €& extremamente favoravel para o desenvolvimento da
industria de marmores e granitos em funcéo do surgimento de um bindmio que
cada vez se torna mais significativo: produzir competitivamente e com
qualidade.

Os autores®

aletam que para ocorrer o desenvolvimenio e
competitividade da indlstria brasileira de rochas ornamentais ndo basta
somente dispor de equipamentos de alta tecnologia e sofisticacdo, mas é de
fundamental importéncia a transferéncia e a aplicagdo dos conhecimentos

técnicos e cientificos alcangados ao longo dos anos no que se refere aos

problemas de identificagido das reservas, introdugdo de metodologias que
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racionalizem a atividade produtiva, escolha de tecnologias adequadas,
formacéo de recursos humanos nos diferentes niveis, valorizagéo e agregacéio
dos materiais e garantia de qualidade, unidas a uma politica comercial, eficaz e
abrangente. Diante de uma crescente demanda do mercado internacional ndo
se tem observado um correspondente desenvolvimento no processo de
inovagao da atividade extrativa primaria, a qual se encontra ainda ligada as

tecnologias tradicionais de extragao.

CARANASSIOS et al.®® chamam atengdo para o caso da lavra de
granitos em matacdes sobre dois aspectos que se tornam mais evidentes: o
primeiro diz respeito aos fatores relativos & homogeneidade do material e aos
niveis produtivos alcangados; o segundo, dentro do enfoque das tensdes de
origem genética, ou estruturalmente associados a ocorréncia de matacdes
graniticos, que tenderdo a sofrer uma dissipagdo progressiva no tempo
geolodgico e, dificiimente, existirdo tensdes residuais quando de seu
aproveitamento industrial. Dai, nota-se a acentuada preferéncia pela lavra de
matacdo em fungdio da auséncia de eventuais problemas associados as

técnicas ou as fraturas de alivio decorrentes de tensodes.

Segundo os autores®™, contrariamente, a lavra de rochas omamentais
no macigo oferece possibilidades de manutencdo de elevados niveis de
produgédo, permitindo extrair-se biocos de rochas dentro de uma padronizacéo
do material tanto qualitativa quanto estética. Neste caso, entretanto, verifica-se
com muita intensidade, a influéncia do estado de tensdes do macigo. Este em

funcdo da quantidade de energia por elas acumulada, geralmente, pode
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apresentar trincas e fissuras no material, como conseqiiéncia do alivio dessas
tensdes que, em dltima instancia, sera sempre propiciadc pela lavra. A
magnitude dessas tensbes no macico tem influenciado seu sistema produtivo,
levando em alguns casos a uma reducéo significativa na recuperagéo da lavra,
ao mesmo tempo em que compromete a sanidade do bioco de rocha
produzido. Nota-se que no seguimento produtivo, tem sido realizado esforcos
para desenvolver e aperfeicoar as técnicas de exiracdo. As tecnologias
avangadas de corte tém se mostrado eficientes na elevagdo da recuperacéo e
na melhor preservagéo da integridade fisica da rocha durante o processo de
isolamento dos blocos, uma vez que existe a eliminac¢io quase total do uso do
explosivo.

Os autores®™

comentam ainda, que os estados de tensdo nos macigos
podem ser avaliados através do uso de equipamentos especificos, e
consideram como de maior aplicagdo e mais adequados ao caso de rochas
ornamentais, 0s equipamentos chamados “cilindros sensiveis” aplicados com a
tecnica de sobre-furagdo, tendo em vista que podem ser posicionados em
diferentes profundidades em relagdo as superficies expostas e nas diregdes
consideradas mais convenientes. Existem desses equipamentos desenvolvidos
por centros de pesquisa americanos, canadenses, portugueses, sul-africanos,
etc. Qutra técnica muito importante, derivada de fendmenos identificados ha
mais de quarenta anos e que s6 agora comeca a dar seus efeitos através de
indmeros estudos que se multiplicam em todo o mundo, é da emissdo acustica

ou efeito “KAISER". Esta metodologia permite que, através de ensaios de

laboratério sobre amostras orientadas do macico, se determinem as
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componentes de tensdo no espacgo tridimensional. As conclusdes para a
solucdo do problema das fraturas de alivio, nos métodos de lavra que
empregam técnicas de corte continuo, consistem em saber quais as
dimensdes dos painéis ou blocos que podem ser liberados tridimensionalmente

sem que sua expansido volumétrica implique no aparecimento das trincas

indesejaveis.

Os autores®™, de modo a evidenciar o confronto das possibilidades que
podem oferecer as tecnologias avangadas em comparacdo com as
tradicionais, realizaram um estudo com uma pedreira de um anortosito situada
em Colatina, no Estado do Espirito Santo. O material exiraido dessa pedreira é
conhecido comercialmente como Preto Sdo Gabriel que, do ponto de vista
minero-petrografico, trata-se de uma rocha de coloracédo escura, com estrutura
hipidiomérfica equigranular e de granulagado fina. A atividade de exiragéo €
desenvolvida por dois métodos de lavra distintos e de duas diferentes
combinagbes de tecnologias. O método de lavra de maiacdes é realizado
através de operagGes de separagcdo com cargas progressivas de poivora
negra, seguido do esquadrejamento dos blocos, aproveitando os planos
naturais de separacdo da rocha e sucessivos cortes através de perfuracéo e
divisdo por cunhas. Na lavra do macico é empregado o método de bancadas
baixas, onde a altura da bancada corresponde a uma das dimens&es do bloco,
utilizando-se o fio helicoidal para realizagdo dos cortes horizontais combinados
com a técnica de separagéo por cunhas para os cortes verticais.Neste caso a
utilizac@o do fio helicoidal é ainda tecnicamente possive! pelo fato da rocha ser

relativamente macia por possuir pouco quartzo (méaximo 5%), podendo ser
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cortada com relativa facilidade, mesmo com o usoc de areia, enquanto que

granitos mais duros e abrasivos necessitariam do carborundum cujo preco é

extremamente elevado.

CARANASSIOS et al.®® ressalta que na pedreira do Preto S&o Gabriel,
existe a possibilidade de conversdo industrial representada pela substituicio
das tecnologias tradicionais atualmente empregadas (fio helicoidal, perfuragdo
e divisdo por cunhas), por uma oportuna combinacdo de tecnologia avancada
(fio diamantado e cortadeira a corrente diamantada). Estas técnicas
representam uma solugdo inovadora, permitindo acelerar os tempos de
execucao das operagdes de corte, com significativo aumento da produtividade
e reducdo dos custos unitarios. Os resultados tecnico-econdmicos
comparativos efetuados demonstram que embora exista um baixo custo da
mao-de-obra no Brasil, o que tenderia a favorecer a situacdo atual, a
alternativa proposta € capaz de assegurar melhores margens econémicas e de
incrementar a ocupacgéo, além de melhorar substanciaimente a qualidade da
producdo. A avaliagdo da viabilidade econdmica de converséo de tecnologia
para o caso do Preto Sao Gabriel pode ser estendida para outros casos de

pedreiras de granito no Brasil.

STONE WORLD®™ cita as modemas tecnologias associadas,
atualmente utilizadas em minera¢cdes de rochas ornamentais de diversos
paises e comenia os estudos realizados no Brasil, através das empresas
localizadas na Bahia, com excelentes resultados de produtividade e qualidade.

De acordo com os engenheiros destas empresas, a perfuratriz “TAMROCK” é
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usada para extrair o granito Kashmir Bahia numa velocidade de corte de 1,2
m*/h. Este eguipamento é também usado em outros tipos de granitos,
juntamente com o equipamento de fio diamantado, fabricado pela Pellegrini
modelo TDD-100, com uma velocidade de 1,5 m%h, onde segundo eles

afirmam, garantem a eficiéncia desejada.

CHIODI; ONO ®® descrevem detalhadamente os diversos tipos de
lavras de rochas ornamentais atualmente empregadas no Brasil (Espirito Santo
e Minas Gerais). Os autores chamam atencéo que as técnicas e equipamentos
de lavra, bem como os custos operacionais, foram desenvolvidos, para
marmores e granitos homogéneos, sendo necesséria uma adequagdo de

procedimentos para as rochas migmatiticas, que tipificam granitos

movimentados.

DUARTE ®® descreve, sucintamente, o setor de rochas ornamentais no
Brasil abordando as atividades extrativas dos Estados do_Espirito Santo, Minas
Gerais e Bahia, especificamente, relacionados aos métodos de lavra e
tecnologias utilizadas, condicionando as operagdes de extragdo ao custo e
escala de producdo na mina. O autor complementa dizendo que o setor de
rochas ormamentais no Brasil precisa produzir materiais de boa qualidade e ser
competitivo no mercado utilizando as tecnologias de lavras adequadas ao tipo

de jazimento.

KOPPE et al.®® comentam que cresce no Brasil, nos Uiltimos anos, a

preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente e, em particular a lavra de
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rochas ornamentais, face as suas peculiaridades, gerando alguns impactos
ambientais, sobre tudo a degradacdo fisica do meio ambiente que reflete em
forte impacto visual. Os autores realizaram um estudo de impacto ambiental de
uma pedreira tradicional do ramo, localizada em Viamao, no Estado do Rio
Grande do Sul, a cerca de 30 Km de Porto Alegre. No projeto de recuperagéao
ambiental da jazida do granito, de nome comercial Colorado Gaucho, foi
realizado inicialmente, o diagndstico ambiental e a partir destas informacdes foi
efetivada a avaliacdo do impacto ambiental. Apds a analise dos dados foi
elaborado o projeto de lavra a ser empregado, compatibilizando a evolugao dos
trabalhos mineiros com a integridade de determinados locais considerados
como de preservacdo ambiental. A seguir, foram estabelecidas todas as
medidas mitigadoras, envolvendo a recuperacdc das areas degradadas e a
adequacado paisagistica das mesmas, bem como os procedimentos
necessarios para implantar as demais medidas de controle ambiental e

recuperacao das areas degradadas e fauna associada.

VIDAL®" descreve o setor de rochas omamentais do Estado do Cears,
em estudo realizado em 1995, enfocando, principalmente, a situacéo inerente
a parte extrativa, através de anadlise de campo nas jazidas e/ou minas. Para
tanto dividiu o Estado em trés por¢oes distintas: regiao Norte, regido Centro e
regido Sul, no universo para anadlise, composto de um total de 40 pedreiras
pertencentes a diferentes empresas, distribuidas por todo Estado. No estudo
verificou-se uma maior concentracao de jazidas na porcéo Norte do Ceara que
indubitavelmente é a regido de maior reserva de granito com cerca de

trezentos milhdes de metros clbicos. Como exemplo podem ser citados
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dentre outros o granito Asa Branca, Rosa Iracema, Red Symphony, Yellow
Symphony, Verde Veniura, Meruoca Classico, Vermelho Filomena, Verde
Meruoca, Casa Blanca, Verde Pantanal, Cinza Prata, Amarelo Santa Quitéria,
Amarelo Massapé, também conhecido comercialmente como Amarelc

Meruoca e Mel Meruoca.

VIDAL®?, faz uma avaliagdo dos resultados obtidos, em funcéo da
comprovada potencialidade geolégica do Ceara para ocorréncia de granitos e
rochas afins com caracteristicas ornamentais. O autor observa qgue o setor de
rochas omamentais teve nos Ultimos anos um crescimento acelerado no
Estado, sem que houvesse, contudo, uma compatibilizagdo em relagdo a
adequacéo de uso dos materiais produzidos. Segundo o autor o conhecimento
tecnologico adequado destes materiais € util, uma vez que pode conduzir a um
aproveitamenic mais racional, auxiliar nas operagdes de lavra e
beneficiamento e ainda indicar o produto obtido de conformidade com as
normas para seu uso e aplicac@o. A falta desse conhecimento pode acarretar
problemas de carater técnico e baixa qualidade do material produzido e desse
modo, torna-se imperiosa a necessidade de pesquisa geoldgica e ensaios
tecnolégicos das rochas ornamentais. Por outro lado, no que se refere a
viabilizacdo de jazidas e consequentemente a escolha do método de lavra
adequado, o Estado do Ceara é ainda incipiente, e isso se torna mais
acentuado quando a jazida estd sendo explorada. Pdde-se cbservar, em
virtude da grande disponibilidade das reservas de rochas ornamentais, uma
tendé&ncia a metodologia adotada na exiracéo baseada na lavra de matacoes.

Esse tipo de lavra, que envolve técnicas de grande simplicidade operacional,
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apresentou muitos problemas para as empresas de mineragio do Estado no
que se refere a produgao e qualidade desejadas.

O autor®”

comenta que no Ceard, em muitos casos, seria possivel obter
na lavra uma producédo maior e com boa qualidade. O nivel de recuperacio
nas etapas de lavra é muito baixo e isto pode ser melhorado através do
planejamento e da utilizagéo de tecnologias de lavra mais adequadas, as quais
permitiriam uma produgédo de blocos melhores esquadrejados, com reflexos
imediatos na produtividade da operagdo de serragem. Houve no Ceard uma
evolucdo muito rapida na fase de elaboracéo do produto final na tecnologia de
beneficiamento, com objetivo de conseguir maior competividade no mercado
internacional de produto acabado. Agora observam-se problemas na cadeia
produtiva desde a pesquisa mineral até a extragdo de biocos, lavra
propriamente dita. No Cears, existe a lavra em matacdes que é praticada, na
sua maioria, pelas pequenas empresas e a lavra em macigos rochosos,
destacando-se entre outiras as pedreiras dos granitos Asa Branca, Rosa
Iracema, Casa Blanca, Red Symphony, Yellow Symphony, Meruoca Classico,
Vermelho Filomena e Cinza Prata. No beneficiamento, existern em operacéo
cerca de 42 teares e 5 talha-blocos onde nas empresas beneficiadoras, podem
ser encontrados linhas modernas de corte e polimento da BRETON, ZONATO,
SIMEC, HENSEL, CIMEF, entre outras.

Segundo Vidal @7

, 0 potencial do Estado do Ceara na area de granito é
incomensuravel. Considerando a producdo oriunda das areas visitadas, em

torno de 2500 m®/més de blocos elaborados, observou-se que a producdo de
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chapas de 2 cm de espessura é da ordem de 82.000 m% més(na relagdo de
trinta e trés metros quadrados de chapas por metro cibico de bloco),o0 que
supera em muito a producfio de material acabado que foi 50.000 m*més nos
ultimos dois anos (/995-1996). Este faio comprova uma grande demanda de
blocos de granitos do Ceard para outros mercados. Por ouiro lado,
considerando a capacidade instalada do polo de granito cearense de produzir
cerca de 80.000 m*més de chapas, observou-se, também, que a producédo
oriunda das frentes de lavra para fornecimento dos biocos estd muito aquém
da capacidade do parque industrial de beneficiamento, fazendo com que seja
necessario a importagéo de granitos de outros Estados, como Espirito Santo,

Minas Gerais, Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte.

O autor®”’ comenta que no Cear4 existe uma grande variedade de tipos
de rochas subdivididas por classes em fungio das suas caracteristicas
petrograficas/mineraldgicas, bem como os indices fisicos e mecénicos.
Particularmente no Ceara existem depdsitos graniticos constituidos de rochas
que apresentam caracteristicas de composicdo muito peculiares {como
exemplo o granito Asa Branca). O uso da tecnologia avangada de core
baseada na utilizacdo de ferramentas diamantadas representa uma solugdo
inovadora, a qual permite mudar o tempo de execu¢do das operagbes de lavra,

tendo em vista 0 aumento da produtividade e redugdo dos custos unitarios.

VIDAL®"? complementa dizendo que para o Estado do Ceara ser
lenamente competitivo € necessario que o empresario cearense venha a
p

investir também na modernizagéo da lavra e se preocupar, principalmente, no
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que se refere a pesquisa mineral. O autor observou que o setor foi muito
prejudicado pela falta de formagdo dos recursos humanos envolvidos na
atividade de exiragdo. Muitos profissionais da drea de mineragéo (geoldgos e
engenheiro de minas), por exemplo, as vezes ndo sabem que os problemas da
lavra de uma rocha ormamental sdo diferentes dos de uma lavra tipica.
Segundo o autor, isto é um aspecto a ser revisto, porque ha uma caréncia
profunda de profissionais especializados, bem como de informagdo técnica

prejudicando o desenvolvimento do setor.

Segundo VIDAL®” o estigio atual das rochas ornamentais do Cears
sofre pelos erros iniciais dos empreséarios que, geralmente, ndo possuiam a
cultura mineraria e deixaram de cumprir o processo de desenvolvimento
pfogressivo, incluindo as necessarias etapas de investigagdo. Dessa forma, o
entusiasmo inicial impediu que fossem tomadas as precaucdes importantes
para reduzir o risco tipico das atividades de mineragéo, através da realizagéo
de pesquisas geoldgica, tecnoldgica e de mercado, imprescindiveis para a pré-
viabilidade econémica do empreendimento na elaboragédo dos projetos de lavra
e beneficiamento. Consequentemente algumas empresas estéo passando por
dificuldades e aquelas ainda em atividade trabalham com organizagéo
precaria, sob press&o da procura comercial, que n&o permite a reorganizacéo e
a reestruturagéo de suas atividades visando a adequac&o tecnolégica.

(27)

Finalizando, o autor”’ constatou que as novas empresas que agora se

encontram na fase de abertura de jazidas podem ter a vantagem de ndo

cometer erros praticados pelos iniciantes da industrializagdo do granito no
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Cearéa. Podendo dessa forma, enfrentar as diferentes etapas da atividade de
mineragdo, cumprindo as tarefas necessarias com a devida prudéncia nos
investimentos e desenvolvendo um planejamento racional a médio e longo

prazo.
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3. FUNDAMENTOS CIENTIFICOS

Segundo WILKS; WILKS®” o diamante é considerado um material raro,
pelc menos ha mais de 2.000 anos, comumente encontrado nos cascalhos dos
leitos dos rios e usado como pedra preciosa por suas caracteristicas de alto
indice de dureza, brilho, transparéncia e beleza, sendo que quando incolor
atinge seu maior valor de comercializagdo. Geralmente ndo é atacado por
nenhum reagenie quimico, mas quando é atingido por altas temperaturas

ocorre corros&o sobre suas faces, devendo-se tomar algumas precaugdes.

Somente a partir de 1870, com a descoberta das jazidas africanas, nos
cascalhos do Rio Vaal, na Africa do Sul, a produgdo mundial de diamante foi
aumentada significativamente, possibilitando seu uso, ndo sé6 como pedra

preciosa, mas também, para corte de rochas e outros materiais.®”

No inicio do século evidéncias geolégicas demonstraram que os
diamantes se formam a grandes profundidades sob condi¢bes de temperatura
e pressdo muito elevadas. Portanto para se obter o diamante sintético é

necessario reproduzir, artificialmente, o ambiente de sua formagzo®”.

WILKS; WILKS®® comentam que a curva de Berman-Simon, figura 3.1,
indica as duas formas alotropicas em equilibrio termodindmico do carbono, em
func@o da pressédo e temperatura. A curva mostra que elevando a presséo na
temperatura ambiente é possivel obter o diamante a partir do grafita. Por outro

lado a curva mostra, também, que o diamante nao fica estdvel & temperatura



ambiente,
termodinamica. Com esta descobera

sinterizag¢&o industrial do diamante.
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necessitando altas pressdes para se obter a estabilidade

verificou-se a possibilidade da
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FIGURA 3.1 - CURVA DE EQUILIBRIO ENTRE O DIAMANTE E A GRAFITA

Fonte: WILKS:; WILKS®?

Foi quando, em 1955, a General Eletric Company, produziu os primeiros

diamantes sintéticos, ndo sendo apropriados para serem lapidados como

gemas. A partir dessa data outros pesquisadores desenvolveram experiéncias

na fabricagéo do diamante por outros processos tecnolégicos demonstrando a

possibilidade de produzir gemas de boa qualidade apesar do custo elevado.

Contudo estdo sendo produzidos, para fins industriais, diamantes sintéticos em

competicdo com os pequenos diamantes naturais,

atualmente, ao triplo do diamante natura

gue corresponde,

| (57)‘
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3.1. Propriedades do Diamante

3.1.1. Estrutura do diamante

- Impurezas no diamante

As andlises quimicas de diamantes naturais ou sintéticos sdo as
mesmas quanto a natureza do elemento quimico (andlise qualitativa) bem
como a sua concentrag@o. Embora as técnicas empregadas possam detectar e
quantificar o elemento quimico a sua localizagdo exata no cristal fica
desconhecida. Os diamantes naturais e sintéticos sdo avaliados por diferentes
métodos de andlise, porém a grande maioria dos resultados obtidos esta
relacionada aos diamantes naturais, os quais, geralmente, contdm uma
variedade maior de impurezas. O diamante ideal consiste, tedricamente, de
uma rede de dtomos de carbono, formando um cristal incolor e limpido, porém
os cristais verdadeiros apresentam cor e pontos escuros espalhados por ele.

Estas caracteristicas fisicas visuais s&o classificadas como: &”

a) inclusbes de outros materiais alheios e introduzidos duranie a

formacao do cristal de diamante;

b} coloragdes provocadas por atomos diferentes do carbono (impurezas)

gque se encontram dentro do diamante;

c) defeitos localizados nos espacos vazios dos diamantes quando livres
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das inclusdes que muitas vezes contém gases ou 0s seus condensados ou,

ainda, espacgos vazios entre as inclusdes e o diamante adjacente.

Segundo o autor®” para se determinar as impurezas do diamante sdo
utilizados vérios métodos de andlises fisico-quimicas, das quais se destacam

analise por vaporizagéo, microsonda e ativagdo nuclear.

-Os elementos quimicos nas impurezas do diamante:

Segundo BIBBY apud WILKS; WILKS®” os métodos de andlise quimica
empregados ndo conseguem informar se os atomos das impurezas sdo
oriundos das inclusdes ou se eles estdo incorporados de algum modo no
diamante. Para se ter a distribuicdo espacial dos elementos quimicos no
diamante, necessariamente, obtem-se dados a respeito dos métodos de

analises quimicas empregados, além da concentracéo observada e o nimero

de diamantes analisados.

Segundo WILKS; WILKS®” esse trabalho foi feito por Bibby (1982) em
diamantes naturais, que obteve uma estatistica de todos esses elementos.
Desse modo é possivel verificar que existem trés conjuntos de elementos
quimicos a saber: o conjunto dos elementos H, N, O e S na concentragéo de 1
a 1000 ppm por péso; o conjunto dos elementos B, Mg, Al, Si, S, Ca, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ag e Ba na concentracédo de 0,1 a 100 ppm e o terceiro
conjunto que consiste de um grande nimero de elementos metalicos com

concentragdes na ordem de 10" ® a 10 ' ppm, podendo as concentractes
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serem ainda menores quando existem inclusdes de elementos pesados.

De acordo com FESQ e SELLSCHOP apud WILKS; WILKS® o
segundo conjunto de elementos faz parte da composicdo quimica das
inclusGes nos diamantes. Desse modo eles verificaram a existéncia de
correlacdo entre a massa desses quinze elementos encontrados num dado
diamante, sendo identificada forte correlagéo entre os elementos mais comuns
das inclusbes de minerais, por exemplo, entre o Mn, Al e Mg. Portanto, por
intermédio dessas andlises foram verificadas diferencas acentuadas na

constituicdo dos diamantes.

- Inclusbes perceptiveis pela visao

a) Tamanho e geometria

As inclusGes em um diamante podem ser vistas quando observadas
pelas faces naturais do diamante. No caso das inclusdes serem opacas ou
localizadas de forma inconveniente, as mesmas s6 podem ser observadas
quando forem polidas as faces planas. Estas inclusbes serdo classificadas
como singenética, protogenética e epigenética, dependendo de como se
formarem no diamante, que poderdo ter o habito cristalino tipicamente do
mineral de que é formada ou o hébito imposto pelo diamante que o hospeda.
As vezes se encontram disseminadas em forma de po mineral na periferia da
superficie, nas fraturas subsuperficiais em torno de inclusdes singenéticas

mais recentes, e como mineral em planos de clivagem ou de fratura
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interceptando a superficie do diamante®®”.

A aparéncia de uma gema de diamante é dependente das inclusdes, as
quais absorvem a iuz no cristal, sendo uma inclusdo escura mais depreciativa
do que uma clara ou transparente, e da posi¢éo das mesmas com relacéo as
trajetérias de luz refletida internamente, em tomo do diamante.
Comerciaimente uma gema é considerada sem inclusdes quando essas ndo
sé@o encontradas através de uma lente com magnitude de ampliacdo de 10

vezes®,

De acordo com HARIS, HAWTHORRNE e OOSTERVELD (1984) apud
WILKS; WILKS®? a quantidade de inclusdes em um diamante varia de uma
mina para outra. Os autores pesquisaram diamantes em duas diferentes
minas de Kimberley e constataram, através de andlises, que numa batelada de
1500 diamantes de tamanho de 2 mm cada, foram obtidos, na primeira mina,
89 diamantes com inclusbes, enquanto que na segunda mina foram
encontrados 320 diamantes com inclusdes. Recomenda-se todo cuidado com
as inclusdes nos diamantes industriais, pois basta haver inclusées juntas ao fio
da ferramenta de corte para que a sua agéo fique prejudicada. Portanto, torna-
se necessario uma inspeg¢do mais apurada, empregando-se lentes com
magnitude de 50 ou 100 vezes de aumento. Como ja foi dito, as inclusdes no
diamante sdo minerais iguais aos que ocorrem na crosta terrestre, tais como as
inclusdes que ocorrem no kimberlito que é a rocha encaixante do diamante de

Kimberley, Africa do Sul.
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b) Constituicdo das inclusdes

WILKS; WILKS®” comentam que na andlise para detecgdo das
inclusdes microscépicas do diamante varios autores descreveram as técnicas
por eles empregadas, tendo descoberto distorcdes, e deslocamentos na rede
cristalina do diamante bem como o desenvolvimento de camadas de aparéncia

semelhante a nuvens,

Segundo HARRIS e GURNEY apud WILKS; WILKS®” foram
observadas, através do microscopio polarizante, inclusbes contidas na rede
cristalina do diamante que formam um cristal, com birrefrigéncia oriunda de
distor¢des impostas pelas inclusbes, permitindo que o feixe luminoso de luz
branca seja transmitido de uma face a outra do cristal. Com esta técnica é
possivel revelar a presen¢a de inclusdes com cerca de 0,5 um de tamanho,
sendo, portanto, uma técnica com maior poder de deteccdo do que com o

microscopio comum.

Embora a microscopia eletronica seja uma ferramenta poderosa, o seu
emprego no estudo dos diamantes naturais tem sido pouco utilizado pela
dificuldade de se preparar a amostra na espessura certa a ser analisada ou
pela imensa variedade de inclusbes apresentadas, tornando-se uma tarefa

muito trabalhosa®®”.

Segundo WONG et al. (1985) apud WILKS; WILKS®” a microscopia

eletrénica também tem sido utilizada na andlise dos diamantes sintéticos para
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determinacgdo de inclusdes de tamanhos submicros do metal catalisador destes

diamantes.

De acordo com LANG (1979), WOODS (1976), EVANS e PHAAL (1962)
citados por WILKS ; WILKS®”, foram também distinguidas plaquetas (defeitos)
com tamanhos desde alguns nanémetros até alguns micrdmetros. Esses
defeitos tém a forma de discos delgados e o plano do disco coincide com um
dos planos dos cubos da rede cristalina. Os defeitos sdo causadores de
distorcbes na rede cristalina. Ha controvérsias gquanto & natureza dessas
plaguetas pois, enquanto alguns pesguisadores afirmam ser de um ou dois
planos de atomos de nitrogénio, outros afirmam que ndo. Foram observados
também espagos vazios de forma octaédrica com uma rede de pontos dentro
dos mesmos. Segundo HIRSCH et al. apud WILKS; WILKS®”, isto se devia a
presenca de atomos de nitrogénio; mas, segundo BARRY apud WILKS;
WILKS®" a andlise da energia do espectro de raios-x emitido pela acdo do
feixe eletronico, demonstra que a estrutura dessas formgs 80 mais parecidas
com as do interior desses espacos vazios, quando contém aménia sélida, sob
alta pressao; contudo HIRSCH et al. apud WILKS; WILKS®?, sugerem uma

fase nova de nitrogénio.
3.1.2. Morfologia do diamante

ORLOV (1977) apud WILKS; WILKS®" descreveu a morfologia dos
diamantes tanto naturais como sintéticos, apresentando uma variedade de

forma cristalinas, sendo predominante, para os naturais, a forma octaédrica.
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Segundo ele somente um pequeno grupo possui forma geométrica ideal,
simétrica, de faces planas iguais e com arestas bem definidas. Essas formas
desenvolvidas e inerentes da rede cristalina, originaram-se pelas ligagcdes
covalentes carbono-carbono, de acordo com as condigbes prevalecentes na
crosta terrestre. No caso do diamante sintético, este é fabricado com a forma
permitida pelo equilibrio fisico-quimico, e ainda pela influéncia do metal
catalisador, reproduzindo-se desse modo as condigbes de pressdo e
temperatura da formagéo do diamante natural, cujas formas mais permitidas
sédo as cubicas, cubico-octaédricas e octaédricas e, também, a forma
dodecaédrica, préxima da linha de equilibrio diamante-grafite da curva de

Bermam-Simon, (figura 3.1).

A presenca de impurezas pode produzir efeitos significativos quanto a
forma do diamante, modificando o aspecto cristalino. Portanto, na produgéo do
diamante sintético € de se esperar uma variedade de formas com cristais
imperfeitos ou tao perfeitos quanto os naturais, possuindo, por vezes, um teor
de impurezas menor do que o diamante natural. Ainda ocorrem diamantes
naturais com tipos de crescimento fibrosos e revestidos, geminados e

irregulares. ©7

3.1.3. Propriedades fisico-mecénicas

=-Dureza

De acordo com WILKS; WILKS a dureza é também uma das
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propriedades estudadas que inicialmente foram relacionadas ao diamante
natural, sendo testada a resisténcia a fraturas, fadigas, deformacédo e atrito.
PHEAL (1965) citado por WILKS; WILKS®" demonstra, através de ensaio de
dureza Vickers na temperatura de 1800 °C, que o diamante apresenta
comportamento plastico. Verificou-se, ainda, o aparecimento de linhas de
deslizamento as quais, também, se desenvolveram quando DEVRIES citado
por WILKS; WILKS®” submeteu pequenos cristais de diamantes, envolvidos
em pd de diamante, a elevadas pressées e temperaturas. Segundo KOCH,
DEVRIES e LEE (1986) também citados por WILKS; WILKS®, as linhas que
surgiram nas superficies dos cristais aprasentam indicios de planos de
deslizamento ou deformagdo laminar. O estudo da dureza do diamante foi
realizado em temperaturas abaixo da temperatura ambiente, o gue tornou

possivel observar seu comportamento pléstico.

Segundo BAKUL, LOSHEK e MALNEV (1978) apud WILKS; WILKS®” a
dureza no diamante é inversamente proporcional a temperatura. No que se
refere a resisténcia mecanica, o comportamento do diamante sintético de boa
qualidade é muito semelhante ao diamante natural de qualidade. Os diamantes
sintéticos de qualidade inferior se comportam diferentemente, uma vez gque as

inclusbes enfraquecem o diamante, até mesmo o de origem natural.

-Abraséo

Com base na literatura, sabe-se que a face do diamante que ndo

apresenta luminescéncia é mais resistente & abraséo. A direcdo de suas faces
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¢ outro fator a ser considerado na realizagdo do ensaio, pois quando testadas
pelo método de micro-abraséo, eies demonstram ser exiremamente sensiveis
a orientacdo cristalografica da superficie do diamante. No emprego de
ferramentas de corte devido & sua elevada resistencia a abraséo, a utilizagdo

do diamante fica restrita a trabalhos delicados e de preciséo.

-Atrito

Nos trabalhos realizados por FREEMEN (1984) e FREEMEN ; FIELD
(1989) referenciados por WILKS; WILKS®” sio citados os experimentos para
a determinagéo do coeficiente de atrito. Para a realizagdo dos mesmos foi
empregado um estilete marcador tipo Knoop de diamante policristalino que
deslizava sobre superficies deigadas de ago D3A duro e recozido. Os autores
demonstram o coeficiente de atrito de vérios pares de materiais como uma
fungao dos ciclos de ensaios. Na avaliagdo do emprego do diamante é preciso
considerar o possivel desenvolvimento de uma fase secunddria quando s&o
sinterizados com alta pressdo, onde a porosidade e as impurezas influem na
eficiéncia da maquina de corte. Com a técnica de obtencédo do policristalino
com baixa pressdo, ndo ha o desenvolvimento dessa segunda fase que o
qualifica com o coeficiente de baixo atrito, semelhante ao do monocristal, e
com isso reduzindo as perdas de energia por atrito entre a ferramenta de corte

e o material, aumentando dessa forma, a eficiéncia do trabalho.
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3.1.4. Outras propriedades

-Reatividade Quimica

Segundo WILKS; WILKS®” experimentos realizados com o diamante
submetido ao processo de desgaste do material de corie e abrasdo, mostrou
que a superficie da ferramenta diamantada fica gquimicamente mais ativa
quanto mais limpa estivesse. Esses experimentos levaram em consideragéo a
pressdo do ar e a velocidade de rotacdo da ferramenta, bem como a
grafitizacdo resultante no diamante. O autor ressalta, que a velocidade é
determinante do desgaste por atividade quimica. Iniciando-se com a
velocidade da ordem de 11 m/s no ar o desgaste é reduzido pela diminuicio da
velocidade ou a presséo do ar. Os diamantes cristalinos porosos tendem a se
oxidar mais, por causa da maior superficie de contato do diamante com o

oxigénio do ar.

-Estabilidade Térmica

A degradacdo do diamante com a temperatura é dependente da
impureza do mesmo e da técnica de sinterizagdo do policristalino ( podendo
ser a elevada ou baixa pressdo ). Diamantes industriais de boa qualidade com
pequenas conceniragcdes de impurezas tém estabilidade comparavel a de um

monocristalino em estado puro(57).
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-Condutividade Térmica

Esta propriedade, também, é altamente influenciada pela pureza do
cristal do diamante. A partir da natureza de sua estrutura de ligagdes carbono a
carbono, fortemente coesa, traduzida em sua dureza, é que a transmissao do
calor se propaga pela vibracdo térmica de seus atomos. O diamante de boa

qualidade é portanto, um bom condutor térmico®®”.

-Condutibilidade Elétrica

O diamante possui uma das mais altas resistividades dos materiais,
alcangando o valor de 1 x 10° ohm-cm. A dopagem com o elemento boro,
transformam o diamante em material semicondutor, que no futuro préximo
poderd vir a substituir os semicondutores a base de silicio ou arseneto de gélio

na industria®”,

3.2. Principais Usos do Diamante

A variedade de aplicagcbes do diamante tem um notavel impacto no
progresso da economia mundial moderna a partir do seu emprego como

ferramenta para perfuratrizes, maquinas de serragem e corte entre outros.

Segundo BIASTOCH; HERBERT (1983) apud WILKS; WILKS®", o
diamante é empregado no campo industrial, em ferramentas de torneamento

na produgdo do carter de motores a combustao interna, lentes de contato e no
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acabamento final dos componentes éticos. E também utilizado como abrasivos
em ferramentas de serragem/corte nas industrias madeireiras e rochas
ornamentais, nas perfuratrizes da industria mineral e nas brocas dentarias

utilizadas na medicina odontolégica.
3.2.1. Joalheria e/ou adorno

O uso do diamante em joaltheria é conhecido hd séculos. A pedra s6
adquire a beleza de uma jdia depois de cortada em muitas facetas e

posteriormente polida.

Segundo VEFFERIES ( 1752 ) apud WILKS; WILKS®” o tipo de corte
mais comum é aquele com 54 facetas no diamante, em que o detalhe de
analise de sua dtica foi entendida por TOLKWSKY ( 1919 ) citado por WILKS e
WILKS®",

Segundo WILKS; WILKS®" pela exceléncia de suas propriedades éticas
como: reflexdo, refracdo, dureza, etc. o diamante supera em beleza outras

gemas concorrentes como o zircénio clbico e o titanato de estréncio.
3.2.2. Ferramenta diamantada
Os principais usos das ferramentas diamantadas na inddstria mineral é

encontrado em diversos segmentos desse setor, a saber:

a) na pesquisa mineral, através das perfuratrizes com coroas
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diamantadas, para prospecgio de petréleo, minérios e rochas;

b) na atividade de explotagdo por meio das perfuratrizes de diversos
tipos, em perfuracéo de furos com a finalidade de inserir a carga explosiva que
devera desmontar a rocha e os minérios bem como nas tecnologias de

perfuragéo continua;

¢) na extragdo de marmores e granitos que empregam o cortador &

corrente e fio diamantado;
d) no beneficiamento das rochas ornamentais nas etapas de
desdobramento em ferramentas de laminas diamantadas (serragem de

marmores) e discos diamantados de cortes transversal e longitudinal.

-Revestimento

Os discos abrasivos possuem uma simetria perfeita em relagéo ao eixo
do motor. Estes s&o revestidos com lascas de diamantes presos por materiais
ligantes, também empregados em laminas de serras abrasivas. Este assunto
foi estudado por METZGER ( 1986 ) HOLZ ; SAUTEN (1988) citados por
WILKS; WILKS®", onde maiores detalhes poderdo ser encontrados nos

trabalhos publicados pelos mesmos.

-Elemento Abrasivo
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Os elementos abrasivos tradicionais tais como: o quartzo, alumina,
corindon, carbeto de silicio, carbeto de boro, carbeto de tungsténio, nitreto de
boro e a granalha de ferro ou metélica sdo empregados no trabalho abrasivo
dos materiais dependendo do tipo de material ou tarefa a realizar, como no
caso do carbeto e do nitreto de boro, mais durc que o carborundum que é
empregado na usinagem de ligas ferrosas duras. A ferramenta diamantada,
com base na sua notavel dureza bem como na 6tima condutividade térmica do
diamante, tem sido cada vez mais utilizada no corte do granito e de marmore,
como elemento abrasivo do fio diamantado. A industria de rochas ornamentais
utilizou ,em 1986, cerca de 10t de diamantes, correspondendo a 26% do total

da produg&o mundial de diamante industrial ( natural e sintético ).

3.3. Tecnologia do Fio Diamantado

O fio diamantado é constituido por um cabo de aco que funciona como
suporte para as pérolas diamantadas, separadas ao longo do cabo por molas
metalicas, no caso dos marmores, ou entio por material plastico ou borracha

para o caso dos granitos'>.

O elemento cortante ( a pérola ), é constituida de uma pasta diamantada
montada sobre um suporte cilindrico formando, assim, o anel de pérolas. O
didmetro externo do anel de pérolas varia durante a operacdo do corte,
decrescendo de 11 a 8,5 mm, de acordo com a progressdo do desgaste. O
diametro interno do anel de pérolas é de 5 mm e seu comprimento atinge 10

mm. A pasta diamantada é constituida de um ligante ou matriz metalica que
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engloba na sua composi¢ao particulas pontiagudas de diamante sintético™¥.

A deposigdo dos diamantes sobre o suporte ocorre por meic de dois
processos distintos que consistem na fabricacdo dos elementos abrasivos do
fio diamantado: eletrodeposicido e sinterizacdo. O processo por
eletrodeposicdo é feito através de banhos galvanicos, que utiliza como
eletrdlitos um composto de sais de niquel. O processo por sinterizagio
consiste na homogeneizacéo/solidificagdo do metal com o diamante sintético a

elevadas condi¢des de pressio e temperatura‘®.

Segundo os autores © ¥ angis de pérolas sinterizadas €
preferencialmente utilizados em rochas duras e abrasivas tipo granitos, pele
fato de permitir uma distribuicdo homogénea dos diamantes na constituigio da
pasta que, ao desgastar-se, promove o aparecimento de novos diamantes até
o completo desgaste da pérola. Os anéis de pérolas elétrodepositadas é
recomendavel para rochas macias tipo marmores, onde gracs de diamantes
ficam mais expostos nos anéis e, por conseguinte, facilita a aga” Ado corte no

material de modo mais eficaz, embora com maior desgaste.

Dessa forma a composicdo do ligante ou matriz metélica e a
concentragdc dos gridos de diamante slo determinadas em funcdo da
aplicacéo, isto é, do tipo de rocha a ser cortada, assim como se procede na

produgéo de segmentos dos discos ou laminas diamantadas'?® 9,

As pérolas diamantadas sdo colocadas ac longo do cabo de aco e
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devem ser dispostas de modo a ter uma freqiléncia de 30-33 pérolas
diamantadas por metro, para o casc de rochas macias, e de 30-42 pérolas por
metro, para as rochas duras e abrasivas''®.

Os autores'’2®'®

recomendam gue para manter o espagamento entre
as pérolas, deve-se utilizar distanciadores tubulares de diferentes tipos de
materiais, de acordo com a finalidade do fio, seja para o corte de rochas
carbonatadas ou silicatadas. Estes distanciadores podem ser de borracha,
latdo, ago ou plastico e possuem comprimentos correspondentes & distancia
entre duas pérolas contiguas e didmeiro inferior a estas. Os distanciadores
mais difundidos séo os de mola metdlica, cuja caracteristica & permitir a
absorcio de choques do fio contra rocha. Os distanciadores de plastico sdo
produzidos com resina termoplastica, capaz de proteger o cabo de ago contra
o desgaste. Pelo fato de a substéncia pldstica ser injetada sob presséo, esta
se insere inclusive sob a pérola, protegendo o cabo de ago da dgua e da polpa
abrasiva. Os distanciadores por molas séo utilizados de maneira universal para

o corte das rochas carbonatadas { mamores ), enquanto os de plastico séo

usados para as rochas silicatadas { granitos ),
3.4. Avaliagcdo do Elemento Abrasivo

BORTOLUSSI et al, ® ° 5 atentam para o fato de que a tecnologia de
corte com fio diamantado ainda ndo é amplamente empregada na explotagéo
do granito, sendo ainda mais dispendiosa do gue os métodos tradicionais

baseados em perfuragéo. O use de ferramenta € o item de custo mais elevado,
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enquanto as despesas com investimenio s&o relativamente moderadas. Os
autores confirmam os problemas e dificuldades de obtengio de dados de
produtividade da nova técnica relacionadas as condigbes operacionais na
industria. Dessa forma, levando em consideracio a experiéncia de campo e
medidas de laboratdrio, sdo obtidos os pardmetros necessdrios a realizacéo
dos cortes. Os autores estudaram o desempenho do corte com fio diamantado
em diferentes rochas silicatadas (granito), através de um equipamento de
laboratério, fabricado para realizar os experimentos.

Os autores ®® 3

chamam atengéo para a necessidade da realizacao
de testes visando conhecer o comportamento do fio diamantado, e de
particular modo no que se refere a sua durabilidade em relacéo as condi¢des
de emprego no corte dos granitos e outras rochas duras e abrasivas. Sabe-se
que a avaliagado do consumo do elemento diamantado no decorrer do corte na
pedreira constitui-se em uma tarefa de dificil realizacéio devido a dificuldade de
subordinar o desenvolvimento das operagbes indusiriais as exigéncias
experimentais. No entanto, a experimentagdo em laboratério permite superar
as dificuldades que se apresentam na realizagdo de medicGes nas pedreiras,

alem de possibilitar a realizag@o de testes com anéis diamantados de varios

tipos sobre rochas de diferentes caracteristicas.

BORTOLUSSI et al® descrevem os estudos de aplicabilidade
econémica da tecnologia de corte com fio diamantado para os granitos da
Sardenha e alertam na escolha do material para a sua competitividade de

custo operacional visando o emprego integral na lavra, particularmente na
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melhoria dos utensilios diamantados e revestimento protetor do fio. Os autores
estudaram os desgastes dos elementos diamantados através de labratérios em
alguns granitos da Sardenha. Para isto foi fabricado um equpamento protétipo
para efetuar a pesquisa visando a determinacdo do desgaste das pérolas
diamantadas. A Figura 3.2. mostra uma ilustracdo esquematica da maquina |

de ensaio de desgaste da pérola do fic diamantado.

G = Peso

F P = Polia

PH F = Flange
CT= Cabo de tensao
R = Rocha de granito

\

O Hzo PH = Pistéio hidraulico
p \ PD = Pérola diamantada
CT H,0= Agua
PD
G

FIGURA 3.2 - ILUSTRAGAO ESQUEMATICA DA MAQUINA | DE ENSAIO

Fonte: BORTOLUSSI et al.®¥

CARANASSIOS " também estudou através de ensaios em laboratétio
alguns tipos de granitos produzidos em pedreiras da Sardenha, Itdlia, com o
mesmo objetivo anterior, porém com uma outra maquina modificada, onde foi
introduzido um mecanismo de contra-peso eliminando o sistema de pistdo
hidraulico. A Figura 3.3. mostra uma ilustracdo esquematica da maquina |l de

ensaio de desgaste do fic diamantado.
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! ! PA = Peso
f \ P = Polia
Q CT = Cabo de tensio
P CP = Contra-peso

R = Rocha de granito

CT CT PA = Peso aplicado
PN = Peso conhecido
H,O = Agua
PA cP

PN

FIGURA 3.3 - ILUSTRACAO ESQUEMATICA DA MAQUINA Il DE ENSAIO

Fonte: CARANASSIOS!™?

Os autores "2 © ** descrevem os dois equipamentos protétipos com
seus respectivos aparatos necessarios para um perfeito funcionamento: o
disco de rocha é inserido em um eixo coligado a um motor elétrico, com
velocidade de rotagéo reguldvel eletronicamente para um valor constante de
velocidade relativa entre a pérola e a rocha, dentro de um campo de trabalho
do fio diamantado (de 20 a 40 m/s). Uma pérola diamantada é colocada em
contato contra a superficie periférica do disco de rocha. A pérola pode girar

lentamente ao redor do seu préprio eixo de modo a consumir uniformemente.

AGUS et al™ discutem a evolugdo progressiva da pesquisa no
desenvolvimenio do corte com diamante em rochas duras. Os autores

complementam dizendo da necessidade da realizagdo dos ensaios
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experimentais em laboratério para determinar a influéncia do material abrasivo

na rocha e as variaveis operacionais de corte.

BORTOLUSSI et al®® ¢ @  descrevem o estudo da avaliagdo das
variaveis envolvidas na tecnologia de corte de rochas carbonatadas e
silicatadas onde foi idealizado um programa de computador levando em
consideracdo o desempenho da magquina de corte e o custo unitario que
depende de um nimero de varidveis operacionais (velocidade periférica, forca
de retorno, velocidade de injecdo d’agua, angulos das secbes do fio fora da
rocha bem como as caracteristicas geométricas do proprio corte).

Segundo os autores® ¢ &

esse estudo é altamente compensado tendo
em vista a obtencéo de blocos bem formados pelo corte além da elevada taxa
de recuperagdo na lavra das pedreiras. Além disso, a velocidade de corte e
produtividade do fio séo influenciados pelo nimero e tipo das particbes de
corte do fio diamantado por unidade de comprimento destes, bem como pela
natureza da rocha. Foram também descrito o mecanismo do modelo de corte
enfocando as suas principais caracteristicas. Foram feitas simulag@es virtuais
sob varias condigbes e discutidos os resultados das mesmas visando a

obtengcédo de um programa de computador confiavel. O referido programa é

muito util como ferramenta para direcionamento de pesquisas e testes futuros.

BORTOLUSSI et al. ®'° % gesenvolveram varios modelos de simulacdo
e otimizagdo do corte de rochas ornamentais utilizando a tecnologia de fio
diamantado, onde descrevem o mecanismo de corte com fio a partir de dados

obtidos nas pedreiras em operagdo de lavra, visando a reproducdo do
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processo em laboratério. Os resultados do trabalho revelaram a eficiéncia do
programa de simulagéo testado, com possibilidades, ainda,de ser utilizado em

escala industrial.

AGUS et al. ® apresentam os resultados obtidos numa pesquisa
experimental de agéo do fio diamantado sobre as rochas silicaticas (granitos e
similares). Os ensaios s&o realizados em laboratério, através do anel de
pérolas do fic diamaniado e, avaliados por meio de andlise em estéreo
microscépio, onde verifica-se o estado de desgaste das pérolas utilizadas
nesses ensaios, sendo a seguir realizados estudos estatisticos com o resultado

da pesquisa.

CARANASSIOS '@ estudou através de ensaios em laboratério alguns
tipos de granitos produzidos em pedreiras da Sardenha, ltalia, tendo como
principal objetivo da pesquisa a avaliagdo do consumo do elemento abrasivo
( pérolas diamantadas ) fabricadas pelas industrias de fio diamantado. Para
isto, foi fabricada outra maquina para os ensaios em escala de laboratério com
a finalidade de efetuar a pesquisa para determinagfo do desgaste das pérolas

diamantadas.

CICCU at al .®" aperfeigoaram as méquinas desenvolvidas, no periodo
de 1989 a 1993, para os ensaios em escala de laboratério, estudando o granito
Rosa Beta da regido da Sardenha, Iltdlia. Esta nova maquina com concepgéo
mais inovadora no controle das variaveis operacionais com o objetivo de

efetuar medigbes em rochas representativas de pedreiras, possui como corpo-
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de-prova amosira em forma de um disco que permite submeter a pérola
diamantada a diferentes solicitagdes, simulando as condigbes operacionais de

uma maquina industrial.

3.5. Propriedades das Rochas Ornamentais

A caracterizacéo tecnolégica das rochas para fins ornamentais pode ser
determinada através da execucdo de ensaios onde sdo conhecidas as
peculiaridades dessas rochas. A caracteristica principal para definigdo de uma
rocha ornamental esta relacionada com tenacidade, resisténcia mecénica, grau
de polimento, além da forma e dimenséo dos blocos extraidos. Dessa forma,
todo material para ser empregado no setor da construgdo como rocha
ornamental deve possuir certas caracteristicas técnicas que permitam sua
aplicagdo. Tais caracteristicas sfo indices determinados em laboratérios,
através de ensaios especificos que quando executados orientam o uso
principal da rocha. As propriedades mecéanicas sdo imprescindiveis para o
emprego da rocha em geral, incluindo as que influenciam na lavra e no
beneficiamento bem como na utilizagdo do produto acabado. Assim, a
necessidade de se dispor de uma caracterizacgéo fisico-mecanica apurada das
rochas ornamentais é uma condicdo muito importante, que embora tenha
surgido no passado, na ltalia, desponta hoje como fator preponderante para
atender as exigéncias técnicas ligadas as grandes obras realizadas no principal
mercado consumidor de produtos acabados tais como: Japdo, Estados

Unidos, Alemanha, entre outros.
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Tendo em vista minimizar os problemas decorrentes da falta de
conhecimento do comportamento das rochas utilizadas para fins ornamentais
face as acdes fisico-quimicas e mecanicas diante das solicitagbes
consequentes, ensaiosde caracterizacdo tecnolégica vém sendo executados
pelos diversos paises envolvidos na producdo e comercializagdo desses
materiais, através de procedimentos padronizados por érgéos normatizadores,
destacando-se entre os quais: American Society for Testing and Material -
ASTM, Deutsches Institut flir Normung - DIN, Association Frangaise du
Normalisation - AFNOR, Ente Nacionalle ltaliano de Unificazion - UNI,
Associagéo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e Associacion Espariola de

Normalizacidn y Certificacién - AENOR, conforme tabela 3.1.

Os principais ensaios adotados no Brasil que qualificam as rochas

ornamentais para o mercado interno e externo séo os seguintes: ¢®

Petrografia €8, ( NBR 12768 ) - Através desta andlise é possivel identificar
sua natureza, composi¢do mineraldgica, arranjo textural, estado de
alteragédo e microfissural de seus minerais constituintes das rochas, além de
identificar aqueles fridveis, alterados, alteraveis e sollveis que possam
comprometer a durabilidade ou o desempenho desses materiais.

indices Fisicos®" : ( NBR 12766 ) - Este ensaio constitui as propriedades
referentes & massa especifica aparente seca e saturada, porosidade
aparente e absorgdo d’agua. Os resultados decorrentes séo indicativos das

condigoes fisico-mecénicas gerais das rochas.
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TABELA 3.1 - NORMAS TECNICAS PARA CARACTERIZAGAO

DE ROCHAS ORNAMENTAIS

ENSAIO ASTM |DIN AFNOR [UNI NBR |UNE

Petrografia C-295 |n.d. B- 0301 9724/1 12768 [n.d.

Endices fisicos C-97 52102 |B-10503 (9724/2 [12766 [22.182

52103 |B- 10504

Resisténcia a flexdo C-99 52112 |B-10510 |9724/5 | 12763 |22.186
C- 880

Impacto de corpo duro C-170 |n.d. n.d. n.d 12764 {22.189

Resisténcia 3 compressdo | D-2938 52105 |B- 10509 }[9724/4 | 12767 |22.185
C- 170

Dilatacdo térmica linear E-228 |nd. n.d. n.d. 12765 [n.d.

Congelamento ¢ degelo n.d. 52104 |B-10513 |n.d. 12769 [n.d.

Desgaste Amsler C-241 52108 |B-10518 2232 12642 |23.183

Moédulo de deformabilidade | D- 3148 [n.d. n.d. 2234 n.d. n.d.

estdtica :

Micro dureza Knoop n.d. n.d. n.d. 9724/6 |n.d. 22.188

Fonte: Vidal et al, ©

Legenda : ASTM - americana, DIN - alem&, AFNOR - francesa, UNI - ltaliana,
NBR - brasileira, UNE - espanhola. n.d. - ndo disponivel.

Resisténcia a Flexdo® : ( médulo de ruptura - NBR 12763 ) - Este

ensaio visa determinar a resisténcia de um corpo rochosc quando

submetido a agbes conjuntas de compresséo e tragdo. A determinagdo da

resisténcia a flexao pode ser realizada de duas formas:

1. O carregamento se d4 em irés pontos. Os resuliados obtidos a partir

deste ensaio sdo mais indicativos das caracteristicas gerais da rocha

do que seus produtos.

2. O outro ¢ efetuado com aplicacdo do esforgo em quatro pontos. Por
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adotar espessura mais proxima daguela utilizada em placas, este
ensaio representa melhor as caracteristicas do produto.
Impacto de Corpo Duro® : (NBR 12764 ) - Com este ensaio é possivel se
obter informagdes a respeito do grau de tenacidade de um material rochoso
e consequeniemente sua maior ou menor capacidade de suportar uma acao

mecénica instantanea.

Resisténcia 4 Compressdo™ : ( NBR 12767 ) - Este ensaio mede a
tensdo que provoca a ruptura da rocha e constitui um indice valioso da
qualidade das pedras de revestimento. Elevados valores de resisténcia a
compressac implicam de um modo geral em baixos valores de porosidade e
alta resisténcia & flexdo. Quanto mais alterada e microfraturada for a rocha

analisada, menor sera o valor correspondente a este ensaio.

Dilatacdo Térmica Linea’’"” : ( NBR 12765 ) - Este ensaio é muito
importante para materiais utilizados como revestimento exterior e interior..
Caso a junta de dilatacao for subdimensionada, podera haver deslocamento
ou deformacéo das placas. A dilatagcio/contracdo, além de influenciar no
comportamento das mesmas, € Util no processo de flamagem, quando se

obtem acabamentos com superficies asperas.

Congelamento e Degelo"® : ( NBR 12769 ) - Este ensaio tem sua
influéncia maior nos paises onde as diferencas de temperatura so

elevadas. No Brasil, como este fendbmeno é raro e restrito a algumas
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regides, a simulacdo do mesmo visa uma caracterizagdo tecnolbgica
completa dos materiais rochosos, especialmente daqueles destinados a

exportacao.

Desgaste Amsler™ : ( NBR 12642 ) - Este ensaio mede a resisténcia que
uma rocha oferece ao desgaste e esta intimamente relacionada a dureza

dos seus constituintes minerais e de sua compacticidade.

Médulo de Deformabilidade Estdtica’ : ( NBR 10341 ) - Este ensaio
mede a capacidade de uma rocha se deformar sob a agdo de esforcos
compressivos e estaticos, voltando a recuperar seu estadc_a original quando o
carregamento deixa de atuar. Solicitacdes dessa natureza nao séo comuns
em rochas utilizadas como revestimento, ocorrendo apenas nos casos em
gue esses materiais assumem fungdes estruturais, como colunas e/ou

pilares.

Microdureza Knoop : ( Norma nao disponivel ) - Este ensaio mede a
penetracdo Knoop e é adequado para materiais frageis e de dureza elevada
como as placas de rochas, em fungéo de sua dtima legibilidade. Os valores
obtidos s&o expressos em MPa (a conversdo de kg/mm? para Mpa se faz

multiplicando os valores obtidos por 0,09807).

Alteracdo e Alterabilidade :( Ensaios ndo normalizados ) -Este é talvez o
ensaio mais importante para a qualificagio da rocha na sua utilizagdo como

o material para revestimenio em geral. Algumas rochas quando aplicadas
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como revestimento externos, podem sofrer alteragbes de cor, apresentar

manchas, desplacamento e/ou materiais pulvéreos em sua superficie.

De acordo com AIRES-BARROS"® a alteragio de uma rocha é a sua
desagregacdo e decomposigdo,da qual ocorre um conjuntc de fenémenos
fisicos e quimicos naturais, que leva a uma dada rocha a deixar de possuir o
sistema quimico em equilibric com as condigées de formacgdo, para se
transformar em outro sistema fisico-quimico em equilibrio com o meio ambiente
nas condigbes de uma possivel exploracdo mineral. A alterabilidade de uma
rocha é sua alteragdo medida em fungéo de um tempo humano, ou seja, & um
indice de degradagdo durante a vida atribuivel a uma obra de construgdo.
Através do estudo da alteragao/alterabilidade das rochas procura-se, portanto,
compreender os fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos e mineralégicos que
condicionam a degradagdo desses materiais na presenca de ambientes
especificos e se possivel avalia-los. O autor, em sua cbra, iniciaimente,
desenvolveu uma andlise do comportamento dos vérios tipos de rochas devido
ao seu intemperismo nas suas manifestagbes climaticas e no final fez um

estudo das altera¢des e alterabilidade das rochas em uso nos monumentos.

Para que se possa avaliar de forma mais adequada as placas de
revestimento € importante que se disponha de valores limites para suas
propriedades. Esses valores devem ser especificados por 6érgéos
normalizadores ou emitidos através da experiéncia de orgaos técnicos

projetistas.
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A American Society for Testing and Materials - ASTM ® | estabelece
por meio das normas C615 valores limites com relagcdo a alguns desses

pardmetros para granitos, de acordo com a tabela 3.2.

FRAZAQ; FARJALLAT" realizaram um estudo sobre as caracteristicas
tecnologicas das principais rochas silicaticas usadas como revestimento no
Brasil, onde sugeriram valores limites para todas as propriedades citadas

anteriormente, com excecdo da microdureza Knoop, tabela 3.2.

No trabalho realizado por VIDAL et al®® foram estudadas as
propriedades tecnologicas dos granitos do Estado do Ceara, tais como:
absorcdo d'agua, massa especifica e porosidade aparente, resisténcia a
compresséo uniaxial e a flexdo (mddulo de ruptura ), resisténcia ao impacto de
corpo duro e desgaste Amsler, cujos resultados obtidos foram comparados
com os valores limites estabelecidos pela norma ASTM C 6157 e aqueles

propostos por FRAZAO ; FARJALLATY"
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TABELA 3.2 - VALORES ESPECIFICADOS PELA NORMA ASTM E

SUGERIDOS NO BRASIL

PROPRIEDADES VALORES VALORES
FIXADOS PELA SUGERIDOS
ASTM POR FRAZAO &
FARJALLAT
Massa especifica aparente ( kg/cm” ) . 2.560,00 . 2.550,0
Porosidade aparente ( % ) n.e. - 1,0
Absorcio d’agua ( % ) + 0,40 04
Velocidade de propagacdo de ondas
(m/s) n.e. + 4.000
Dilatagio térmica linear (10”/mm.°C) n.e. . 12,0
Desgaste amsler ( mm ) n.e. - 1,0
Compressao uniaxial ( MPa ) + 131,00 » 100,0
Flexdo (mddulo de ruptura ) ( MPa ) - 10,34 « 10,0
Modédulo de deformabilidade estdtico
(GPa) n.c. - 30,0
Impacto de corpo duro ( m) n.e. - 0,4

Fonte : American Society for Testing and Materials - ASTM™,

Frazio ; Farjallat’””’

Legenda: n.e. = ndo especificado

A Comunidade Econémica Européia sentiu a necessidade da unificagéo

de normas para as rochas ornamentais com o objetivo de facilitar a
comercializa¢éo de tais produtos. Neste sentido foi criade o Comité Europeu de
Normalizagdo - CEN, que preparou e submeteu a apreciagdo do Conselho
Técnico um programa de normas técnicas no dominio da construgéo civil, que
ira brevemente ser divulgado. Tao logo esse documento seja aprovado, os
resultados serdo apreciados por outros continentes que através de uma

avaliagdo comparativa com novas normas adotadas em outros paises devera
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chegar a um consenso geral e, posteriormente, elaborar um documento final de
aceitagdo internacional. Os resuliados de ensaios regidos por essas normas
visam fomecer elementos que permitam a conducéo de especificagbes menos
empiricas e, consequentemente, mais eficazes, seguras e econdmicas,
evitando insatisfagdes por parte dos consumidores, bem como a repercussio

negativa das empresas projetistas e fornecedora desses materiais.
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado com objetivo de avalia a qualidade dos
elementos abrasivos, anéis de pérolas diamantadas que constitui os fios
diamantados de alguns fabricantes, nos diferentes tipos de granitos do
Ceara.O estudo experimental foi realizado utilizando uma magquina protétipo
pertencente ao laboratério do Dipartimento di Geoingegneria e Tecnologie
Ambientali- DIGITA na Universidade de Cagliari, ltdlia e compreendeu as

seguintes etapas:

® Visita técnica as pedreiras de granitos;
® Coleta e preparagédo das amostras nas pedreiras;
® Caracterizacéo tecnologica das amostras de granitos;

® Realizagdo dos ensaios de laboratdric utilizando os anéis de

pérolas diamantadas (elemento abrasivo) provenientes do fio

diamantado;
® Célculo das varidveis operacionais, balangos de massa dos ensaios

e outros parametros tais como velocidade de corte e consumo das

pérolas;

® Andlise de aneéis de pérolas de fios diamantados.

A seguir serdo descritos os materiais e a metodologia utilizada para a
escolha dos granitos, preparacéo, caracterizagdo das amostras, realizacédo dos

ensaios de desgastes e andlise dos dados.
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Dando continuidade a programacéo da pesquisa foram visitadas varias
pedreiras de granito em atividades de produgdo, das quais foram selecionadas
4(quatro) diferentes tipos de granitos do Ceara, a saber: Asa Branca, Rosa
Iracema, Red Symphony e Casa Blanca. A seguir estdo descritas as pedreiras

de granito escolhidas para o estudo de laboratério.

4.1. Jazidas Estudadas

4.1.1. Pedreira Granito Asa Branca

Direito Mineral: Portaria de lavra

Local/Municipio: Fazenda Memoria/Santa Quitéria

Produto: Designacéo Comercial : Asa Branca, Branco Cristal

e Branco Ceara

Reserva Medida: 98.226.000 m® (macico)

Acesso: Partindo-se de Fortaleza, o acesso pode ser feito através da
BR 020 (revestimento asfaltico), onde s&ao percorridos 110 Km até a cidade de
Canindé. Dali, segue pela rodovia estadual CE 032 (asfaltada) cerca de 105
Km até a cidade de Santa Quitéria e, desta, mais 20 Km por estrada vicinal

(revestimento solto), em direg¢do oeste até a pedreira.

Geologia Local: A area é constituida por um albita-granito de idade
Cambriana, ocorrendo sob a forma de “stock”, ligeiramente arredondado, com
eixo maior com cerca de 2,5 Km e o eixo menor de 2 Km, ocupando uma area

de 5 Km®. Trata-se de uma rocha ignea-plutdnica de natureza metassomatica e
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de origem magmatica tardia, exibindo intensos processos de metassomatismo,
caracterizado principalmente pela albitizagdo dos K-feldspato e sericitizagcéao do

mesmo como também pela substituicdo da biotita por mica branca ( zinwaldita).

Atividade Extrativa: A explotacéo da jazida teve inicio em 1990, A
lavra é feita através de bancada em macigo rochoso, com  dimenséo média
de 30 m de comprimentos por 5 m de altura e largura de 6 m. A aberiura dos
canais laterais para o isoclamento das “pastilhas” tem sido realizada por “flame-
jet’. A liberacédo das bancadas é completada por furagéo vertical realizada por
“Quarry-Bar” e perfuratrizes tipo AC RH 571/658. Nota-se claramente a
auséncia de acompanhamento técnico especializado, ocasionando um
percentual consideravel de material desperdigado. O desmonte é feito com uso
de cordel detonante NP-10. O desenvolvimento da lavra forma cava em
depressao, em virtude do pequeno destaque topogréfico da jazida. A produgao
mensal é cerca de 1.000 m%més, decrescendo um pouico na quadra invernosa
{margo a junho). Tamanho dos blocos 2,90 m x 1,60 m x 1,60 m (mercado

externo) e 2,90 mx 2,10 m x 1,60 m {mercado interno).

4.1.2. Pedreira Granito Rosa Iracema

Direito Mineral: Relatdrio de pesquisa aprovado
Local/Municipio: Serra da Barriga/Forquillha
Produto: Designacdo Comercial: Rosa Iracema
Reserva Medida: 5.048.551 m?’( macico )

Acesso: Partindo-se de Fortaleza pode ser feito percorrendo-se 203
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Km na BR-222, onde toma-se uma carrocavel a direita que vai para a Fazenda

Agropecuéria Oriente e percorre-se mais 17 Km até a pedreira.

Geologia local: O granito tem uma distribuicdo extensiva numa area
de 613 ha, de relevo peneplanizado e na base da Serra da Barriga. Esta

inserido na borda do “stock” Serra da Barriga.

O “stock” Serra da Barriga corresponde a um dos mais perfeitos
“stocks” circulares, com diametro entre 8,5 Km e 7,5 Km, perfeitamente
delimitado por contatos bruscos e intrusivos, com gnaisses migmatizados. Na
sua porgao central o corpo destaca-se por constituir &reas serranas com
altitudes que atingem 700 m, as quais contrastam fortemente com suas
porgbes periféricas, com larguras entre 500 m e 1 Km, constituindo areas
arrasadas e relativamente planas. O corpo do macico é representado por
granitos leucocraticos, isotrépicos, de granulagdo grosseira e coloragéo réseo

esbranquicada.

O granito Rosa Iracema ocorre na area sob a forma de macicos,
numa area de 613 ha. Foram cubados em tomo de 50 macigos, com volumes

variando de 672 m® a 2.461 m°.

Atividade Extrativa: A explotacdo é feita airavés da IMARF-Mineragéo
de Granitos Ltda, tendo seu inicio em abril de 1995. A lavra é feita através de
bancada em macico rochoso, com dimensado média de 20 m de

comprimentos por 5§ m de altura e largura de 6 m. A abertura dos canais
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laterais para o isolamento das “pastilhas” tem sido realizada por “flame-jet”. A
liberagdo das bancadas é completada por furacdo vertical realizada por
“Quarry-Bar” e perfuratrizes tipo AC RH 571/658. Nota-se claramente a
auséncia de acompanhamento técnico especializado, ocasionando um
percentual consideravel de material desperdicado. O desmonte é feito com uso
de cordel detonante NP-10. O desenvolvimento da lavra forma cava em
depresséo, em virtude do pequeno destague topografico da jazida. A produgéo
mensal é cerca de 500 m*/més, decrescendo um pouco na quadra invernosa
(margo a junho). Tamanho dos blocos para mercado externo: 2,90 m x 1,90 m
x 1,60 m; tamanho dos blocos para mercado interno: 3,30 m x 1,90 m x 1,65
me 2,90 mx 2,20 m x 1,60 m, que sdo transportados para as industrias de

beneficiamanto das empresas pertencentes ao grupo { GRANOS e IMARF )

4.1.3. Pedreira Granito Red Symphony

Direito Mineral: Portaria de Lavra

Local/Municipio: Aracatiagu/Sobral

Produto: Designagcdo Comercial : Red Symphony e Yellow

Symphony
Reserva Medida: 108.954 m® ( matactes )
18.745.395 m® ( macico )
Tipo Petrografico: Migmatito
Acesso: Partindo-se de Fortaleza, o acesso é feito através da BR-

222(asfaltada), onde sdo percorridos cerca de 80 Km até a localidade de
Patos. Dai, segue-se pela rodovia estadual CE-176 (asfaltada), percorrendo-se

cerca de 13 Km até a entrada para a pedreira, a qual esta localizada 2 margem
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desta rodovia estadual.

Geologia Local: A 4rea é constituida por um migmatito de granulagéo
média a grossa, apresentando dois facies distintos, um avermelhado (Red
Symphony) e outro amarelado (Yellow Simphony). Morfologicamente, ocorrem
sob a forma de matacSes de tamanhos variados e macicos rochosos. Os
migmatitos sdo do tipo heterogéneos dominantes, embrechitos, anatexitos,
com faixas de gnaisses e quartiztos. O granito Red Symphony estende-se por
toda a area e trata-se de uma rocha de tom rosa claro a forte dominante, com
pogbes mais avermelhadas, granulagdo grosseira, textura uniforme e
movimentado por  microdobramento  desarménicos. E  constituido
essencialmente de K-feldspato ( predominante ), quartzo, micas e tendo como
acessorio principal a magnetita. O granito Yellow Symphony nzo é encontrado
em todo corpo aflorante e apresenta coloragédo cinza-amarelada, proveniente
da alteragdo do granito vermelho, representando a capa de alteracdo do

macico rochoso.

Atividade Extrativa: Atualmente a lavra é realizada somente em
matacbes e montarias de dimensdes variando de 50 a 100 m°. Depois de
selecionados os matacdes inicia-se o trabalho de desaterro, de modo a deixar
o corpo lateralmente livre, facilitando a extracéo. A terceira etapa comeca com
a marcac¢ao de uma determinada direcdo chamada de “riff”, correspondente a
parte do matacédo que se rompe com maior facilidade. Sobre “rift!’ elege-se um
ponto central, onde é efetuado um furo de didmetro variado de 3/4 polegadas -

7/8 polegadas, prolongando-se até uma profundidade que corresponde a 2/3
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da altura do matacéo. Apds realizado o furo faz-se uma raiagcéo no interior do
furo e para a ruptura do matacao utiliza-se o processo de fogacho. A seguir, o
retalho final dos blocos de volumes em torno de 8 m® é realizada com
perfuratrizes manuais combinadas com perfuratrizes de coluna, tipo talha-
blocos. O trabalho final de preparagéo dos blocos é realizado no canteiro da
pedreira a fim de retoca-los, onde s&o removidas as saliéncias, dando-se aos
blocos a forma e dimensdes desejadas, estando, portanto elaborados para o
deslocamento. A produgdo mensal é cerca de 250 m%més, decrescendo um
pouco na quadra invernosa (margo a junho). Tamanho dos blocos: 2,90 m x

1,60 m x 1,60 m (mercado externo) e 2,90 m x 2,40 m x 1,60 m (mercado

interno).

4.1.4. Pedreira Granito Casa Blanca

Direito Mineral: Ralatério de pesquisa aprovado

Local/Municipio: Tréia/Pedra Branca

Produto: Designagdo Comercial : Casa Blanca

Reserva Medida: 24.174.144 m® ( macico )

Acesso: Partindo-se de Fortaleza, o acesso é feito pela BR 020 até a
localidade de Riachdo Banabuiu (Cruzeta), percorrendo-se 270 quildmetros.
Dai, segue-se por uma vicinal para Pedra Branca, trafegando-se cerca de 12

Km até a entrada para Tréia. A pedreira situa-se a 0,5 Km da localidade de

Tréia.

Geologia Local: A area é constituida, principalmente, por ortognaisses
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leucocraticos, bastante micaceos e com muita granada, cortados por veios
pegmatdides. Ocorrem sob a forma de macico. Trata-se de um biotita-monzo-
granito exibindo processo de metassomatismo para um muscovita
monzogranito. Observam-se ainda neste corpo um macigo aparentemente

integro, porém com elevado nivel de tenséo residual.

Atividade Extrativa: Foi aberta uma frente de lavra, utilizando-se fio
diamantado, a qual apresentou sérios problemas de microfraturas dificultando,
por conseguinte, o aproveitarhento do material. Produgdo mensal é bastante
varigvel (entre 150 - 300 m®). Atualmente a produ¢do encontra-se paralisada

por motivos técnicos relacionados aos problemas de tensdes de alivio.

4.2, Caracterizacdo Tecnolégica dos Granitos

A informagéo mais importante da andlise minero-petrografica consiste
no conhecimento dos dados qualitativos e quantitativos dos minerais
componentes da rocha, observando dessa forma o estado de alteracéo do

material.

A caracterizagé@o petrografica e mineraldgica das amostras foi realizada
com o objetivo de identificar os litotipos e quantificar os minerais presentes nos
mesmos, além de observar suas alteragdes. Estes estudos foram realizados
em microscopio dtico polarizante, do tipo LEITZ-LABORLUX 127, utilizando

secgdes delgadas.
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A caracterizagdo tecnoldgica das amostras foi realizada através dos
ensaios tecnoldgicos normalizados segundo as normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas- ABNT onde pode-se avaliar, as caracteristicas

dos granitos estudados , através das propriedades fisico-mecénicas.

4.3. Equipamento de Laboratério

A maquina para os ensaios em escala de laboratério foi construida em
1990 e adaptada por diversos pesquisadores do Departamento de
Geoengenharia e Tecnologia Ambiental da Universidade de Cagliari, em 1996,
com finalidade de efetuar medigbes em amostras de rochas, em forma de um
disco com 30 cm de diametro por 4 cm de espessura gue permite submeter o

anel de pérolas diamantadas a diferentes solicitagdes periédicas.

As figuras 4.1 e 4.2, mostram o aparato necesséario para o seu
funcionamento, onde o disco de rocha é inserido em um eixo ligado por
transmissdo de correia e polia em V, a um motor elétrico. A velocidade de
rotacao do disco pode ser regulavel através da polia motora para um valor
constante de velocidade periférica em relacfio ao anel de pérolas diamantadas
num intervalo de velocidade de 20 a 40 m/s. Um unico anel de pérolas
diamantadas é colocado em contato com a superficie periférica do disco de
rocha. Esse anel de pérolas pode girar lentamente ao redor do seu préprio eixo

de modo a ser desgastado uniformemente.
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FIGURA 4.1- FOTOGRAFIA DA MAQUINA il DE ENSAIO E SEUS
COMPONENTES ELETROMECANICOS

s et —

" FIGURA 4.2 - FOTOGRAFIA DO DISCO DE ROCHA DE GRANITO E

BASTAO COM O ANEL DE PEROLAS DIAMANTADAS
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As tensdes de contato entre o anel e a rocha sdo obtidas mediante a
aplicagdo de um pistdo pneumatico de precisdc com dupla agéo (impulso
controlado e constante} variando de 0,1 a 4Kg. O controle desta forga de
impulso é o resuitado da pressao diferencial sobre o pistéo, obtida através de
duas valvulas de precisdo comandadas eletricamente, as guais mantém uma
presséo constante independente do movimento do mesmo, pois uliliza a
energia do ar comprimido nos dois sentidos de movimento (avango e retormno).
Para isto s&o necessdrias as valvulas de controle de fluxo unidirecional que
permitem a entrada e saida do fluxo de ar no cilindro. Variando a pressao na
linha o ajuste da forga do pistdo pneumatico é fixado com preciséo. A figura
4.3 mostra uma ilustragdo esguemadtica da maquina il de ensaio de desgaste
da pérola do fic diamantado. A figura 4.4 mostra. em angulos diferentes,
itustragdes esquematicas do sistema eletromecanico da maguina Ill de ensaio

de desgaste no anel de péroias do fio diamantado.

P
r
PH = Pistdo hidréulico
M = Motor de rotacio
R =Rocha de granito
D = Pérola diamantada
PH

U = Agua de arrefecimento

FIGURA 4.3 - ILUSTRACAO ESQUEMATICA DA MAQUINA lll DE ENSAIO

Fonte: CICCU et.al.®®
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4.4. Ensaios de Laboratério

Dando continuidade a programagdo do projeto foram realizados na
Universidade de Cagliari, ensaios de laboratério com amostras representativas
de 4 (quatro) diferentes tipos de granitos produzidos em pedreiras do Ceara

(Asa Branca, Rosa Iracema, Red Simphony e Casa Blanca).

FIGURA 4.4 - ILUSTRACAO DE DETALHES EM ANGULOS DIFEREN-
TES DO SISTEMA ELETROMECANI-CO DA MAQUINA lll DE ENSAIO
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O objetivo principal desse estudo é avaliar em escala de laboratério o
consumo dos elementos diamantados fabricados pelas industrias de fio

diamantado em rochas de diferentes caracteristicas.

Para realizag&o desses ensaios com o objetivo de indentificar o tipo de
fio diamantado adequado para cada granito foi necessario apenas 1% do total
utilizado na mina, geralmente, em torno de 40 m para fazer o corte de

bancada na frente de lavra.

Sabe-se que esta avaliagdo no decorrer do corte de bancada na mina
constitui-se em uma tarefa de dificil realizagdo devido as dificuldades de
subordinar o desenvolvimento das atividades de producio (operacbes
industriais) &s exigéncias experimentais. No entanto os ensaios em laboratorio
permitem superar essas dificuldades que se apresentam na efetivacdo de
medi¢des nas pedreiras e dessa forma é identificado o tipo de fio diamantado
de melhor desempenho para um determinado granito sendo obtidos os

pardmetros necessarios a realizagao dos cortes.

Os ensaios experimentais com as amostras de granitos do Ceara de
nome comercial Rosa Iracema, Asa Branca, Red Simphony e Casa Blanca

foram realizados e concluidos na Universidade de Cagliari.

A seguir, nos laboratérios do NUTEC, foi efetuado um estudo de
caracterizagao dos anéis de pérolas diamantadas em amostras de 8 (oito) fios

diamantados, airavés de estereomicroscépio OLYMPUS SZ-BR, visando
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quantificar o nimero de diamantes por anel. As amostras provinientes de dois

fabricantes diferentes, possuem nimeros de anéis com espacadores

variaveis.

Com o objetivo de identificar o tipo de pérola de melhor desempenho
para um determinado granito, foram programados ensaios experimentais na
Universidade de Cagliari, Itdlia, sob a orientagdo do Prof. Raimondo Ciccu em
amostra representativas dos granitos do Ceara, de nomes comerciais Rosa
Iracema, Asa Branca, Red Symphony e Casa Blanca. Com os referidos
ensaios deverdo ser obtidos também os parametros necessdrios para

realizagdo de corte na mina, em escala industrial.
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A tabela 5.1. apresenta os resultados de andlise quimica dos granitos

estudados. Esses resultados mostram que os teores de SIO, e AL,O3 nas

amostras dos granitos Asa Branca, Rosa Iracema e Casa Blanca sdo

aproximadamente iguais, enquanto que os teores de Na, e K20 sio diferentes

entre si.

TABELA 5.1 - ANALISE QUIMICA DOS GRANITOS

NOME COMERCIAL E TEOR ( %)
COMPOSICAO
QUIMICA
ASA ROSA RED CASA BLANCA
BRANCA IRACEMA SYMPHONY
Si0; 74,70 73,98 70,33 73,51
TiOs 0,03 0,05 0,17 0,01
AlLO5 15,31 15,24 17,18 15,72
Fe,04 0,85 0,71 0,71 0,47
FeO - - - -
MnRO 0,04 0,01 0,04 0,03
MgO 0,10 0,05 0,43 0,03
Ca0 0,65 0,62 1,41 0,33
Na.C 418 3,47 4,14 5,47
K0 2,77 5,10 4,04 3,80
P,0O4 0,02 0,01 0,07 0,01
Qutros 1,35 0,77 1,48 0,62

Fonte: DIGITA - Universidade de Cagliari

A caracterizagdo mineralégica das amostras foi realizada com objetivo

de qualificar e quantificar os minerais. Na tabela 5.2 estdo apresentados os

resultados da composicdo mineraldgica dos granitos analisados com seus

respectivos tipos petrograficos.



TABELA 5.2 - ANALISE PETROGRAFICA E MINERALOGICA

NOME COMPOSICA |APROX. |TIPO PETROGRAFICO
COMERCIAL o) % DO GRANITO
DA ROCHA
Feldspatos 65
Rosa Iracema | Quartzo 29 Sienogranito
Biotita 04
Acessoérios 01
Feldspatos 60
Asa Branca Quartzo 25 Albita-Granito
Micas 12
Acessorios 03
Feldspatos 69
Casa Blanca Quartzo 23 Leuco-Gnaisse
Moscovita 05
Acessorios 03
Feldspatos 52
Red Symphony |Quarizo 22 Monzogranito Tectonizado
Micas 22
Acessoérios 04

Fonte: NUTEC-Fundagao Nicieo de Tecnologia Industrial

IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
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Esses resultados mostram que a percentagem de quartzo na amostra

do granito Rosa lracema é superior as demais. Os resultados petrograficos

mostram que todas as amostras estudadas s8o granitos de tipos litoldgicos

diferentes.

O granito Rosa lIracema, macroscopicamente, apresenta estrutura

macica-homogéneal/irregular, com concentragdes de minerais félsicos { creme

rosados } e maficos ( negros) , granulacio grosseira, com predomindncia de

cristais em torno de 3 a 10 mm de comprimento, muito embora haja cristais de

feldspato potassico ( KF } com comprimento superior a 2 cm. Observam-se
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manchas esbranquicadas ( caulinizacao dos feldspatos ) e manchas amarelo-
avermelhadas junto as biotitas ( oxidagdo ). Ao microscépio a rocha apresenta
textura granular-hipidiomérfica, variando para granular-xenomérfica, constituida

essencialmente de K-feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita.

O granito Asa Branca, macroscépicamente, apresenta coloragdo branca
leitosa com alguns pontos escuros dispersos, representados por agregados de
biotitas. Apresenta granulagdo de média a grosseira, uma textura granular
seriada, representada por cristais de quartzo subarredondados e com formas
primaticas com bordos arredondados, dispersos numa matriz feldspatica
contendo mica branca, exibindo caracteristica de aplito-granitico.
Microscopicamente, a rocha exibe textura granular-hipidiomérfica, composta
essencialmente por K-feldspato, plagioclasio, quarizo e micas. Apresenia
cristais de quartzo desenvolvidos, denotando um crescimento magmaético

fardio.

O granito Casa Blanca, macroscopicamente, apresenta coloragéo
branca com matizes acinzentados-hialinos e negros ( minerais méaficos
distribuidos irregularmente ), estrutura maci¢a-homogénea/irregular-seriada,
granulagdo média grosseira, com predominio de cristais em torno de 0,1 a 0,2
cm, embora alguns cristais alcancem tamanhos entre 1,0 e 2,0 cm. Apresenta
as vezes, junto as muscovitas agregados micaceos biotiticos.
Microscopicamente, a rocha apresenta texiura granular-xenomorfica/seriada (
inequigranular ), localmente granular-hipidiomérfica/seriada, constituida

essencialmente de K-feldspato, plagioclasio, quartzo e muscovita.



150

O granito Red Symphony macroscopicamente, apresenta coloracédo
cinza rosada e avermelhada, representada por matizes e concentragbes
escuras patenteadas por minerais félsicos constituindo uma textura granular
grosseira. Observam-se também pequenos bolsdes de coloragéo rosada. O K-
feldspato geralmente séo rosados, enquanto os plagiocldsios e quartzo séo de
coloragdo branca/hialinos e estdo associados aos K-feldspato e mica.
Localmente, observa-se certa orientagéo e processo de oxidagao nas biotitas,
com a presenga de minerais de ferro (magnetita) parciaimente oxidados.
Microscopicamente, a rocha foi definida como ignea-pluténica, com textura
granular-hipidiomérfica-grosseira variando, para textura granular-cataclastica-
grosseira, composta essencialmente por K-feldspato, plagioclasio, quartzo e
mica. Nas figuras 5.1. e 5.2. s@o apresentadas fotomicrografias dos granitos

Rosa Iracema e Asa Branca, respectivamente.

Os ensaios de caracterizagdo tecnoldgicas das amostras foram
realizados de acordo com as normas brasileiras (NBR), com excecdo as
andlises de dureza (Knoop e Mohs) que foram feitas de acordo com as normas

italianas (UNI), tabela 3.1.
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FIGURA 5.1 - FOTOMICROGRAFIA DO GRANITO ROSA IRACEMA

FIGURA 5.2 - FOTOMICROGRAFIA DO GRANITO ASA BRANCA
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A tabela 5.3 apresenta os resultados da caracterizagdo tecnolégica dos
granitos, através dos indices fisicos e mecénicos obtidos das amostras

estudadas.

TABELA 5.3 - CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS GRANITOS

NOME ME PA AA CcP FX IP DA DK DM

COMERCIAL | (gfem) | (%) | (%) | (MPa) | MPa) | (em) | (mm) | (MPa) | (Hm)

Rosa lracema | 2,611 0,82 0,31 | 14500| 13,29 | 66,00 0,61 7.250 6,10

Asa Branca 2,607 1,19 046 |10700| 16,70 | 60,00 | 0,65 | 6920 | 5,69

Casa Blanca 2,496 0,36 0,15 8540 | 11,90 | 67,50 0,87 5.940 5,91

RedSymphony [ 2,670 0,37 0,24 | 207,060 | 14,00 | 60,00 0,69 5514 5,51

Fonte: NUTEC-Fundagao Nicleo de Tecnologia Industrial

DIGITA-Universidade de Cagliari
IPT-Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

Legenda:

ME = Massa especifica
PA = Porosidade aparente
AA = Absorgéo d'agua

CP = Compresséo

FX = Flexao

IP = Impacto

DA = Desgaste Amsler
DK = Dureza Knoop

DM = Dureza Mohs média

Esses resultados mostram que os indices fisicos de porosidade ( % ) e
absorcéo d’agua do granito Asa Branca estam acima dos valores fixados pela
norma AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAIS- ASTM e
sugeridos por FRAZAO & FARJALLAT, tabela 3.2 . O resultado do ensaio de

resistencia a compressdo do granito Casa Blanca estd bem abaixo do limite
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minimo fixado pela norma, tabela 3.2. Isto pode ser atribuido ao sentido de
corte realizado na lavra para obter o melhor desenho estético da chapa. Por se
tratar de um material que possui extensa foliagdo de muscovita o corte das
bancadas na lavra ndo podera ser realizado no sentido perpendicular & direcao

de folicéio das micas, pois diminui sensivelmente a resistencia do material.

A tabela 5.4 mostra os resultados de andlise dos anéis de pérolas
realizados em diferentes fios diamantados fabricados no mercado
internacional. Esses resultados mostram, em alguns casos, a auséncia de
pontos de diamantes, e em outros, diferencas acentuadas no ndmero de
diamantes em anéis de pérola de um mesmo fio diamantado. Esses resultados
indicam, em duas amostras de um mesmo fio diamantado, diferenca entre um

e outra de até 62 diamantes por anel.

Com o objetivo de identificar o tipo de pérolas de melhor rendimento
para um determinado granito, foram programados ensaios experimentais no
Departamento de Geoengenharia de Tecnologia Ambiental da Universidade de
Cagliari, ltélia, em amostras representativas dos granitos do Ceard, de nomes
comerciais Rosa Iracema, Asa Branca, Red Symphony e Casa Blanca. A partir
dos resultados obtidos como nos ensaios serd possivel obter a escolha do
melhor fio diamantado para os granitos em questdo bem como os parametros

necessarios para a realizacdo de corte na pedreira.
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TABELA 5.4 -ANALISE DE ANEIS DE PEROLAS DE FIOS DIAMANTADOS

AMOSTRA N° N° DE ANEIS Ne DE DIAMANTES | OBSERVAGCOES
ANALISADOS POR ANEL
1 9 197
2 5 124,2
3 10 71,1
4 3 99,6
5 2 - estado do fio nao
possibilitou a andlise
6 2 68
7 2 81,5
8 1 15

Fonte: NUTEC- Fundacéo Nicleo de Tecnologia Industrial

As tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os resultados dos ensaios do

granito Asa Branca utlizando os elementos abrasivos marca “co-fi-plast’ e

“diamond board”.

Nas tabelas 5.8 e 5.9, em anexo, esido apresentados os resultados dos

ensaios do granitc Rosa Iracema utilizande os elementos abrasives marca

“diamond board” e “co-fi-plast”

As figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7, em anexo, mostram os efeitos da

velocidade de corte bem como o consumo das pérolas diamantadas de marca

“co-fi-plast” e “diamond board”, com os granitos Asa Branca e Rosa lracema.
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TABELA 5.5 — ENSAIOS DO GRANITO ASA BRANCA 1 UTILIZANDO O
ELEMENTO ABRASIVO MARCA “CO-FI-PLAST”

Carga (g) 262 523 719 981 1243 1504 1766
Corte{(cm2/min)| 44881 53405 6,0746] 8,3375 8,121 89,0757 14,719
Consumo 0,028364| 0,015308| 0,045468] 0,050038| 0,018429[ 0,065871| 0,035324
pérola(g/cm?2)

Fonte: DIGITA — Universidade de Cagliari

TABELA 5.6 - ENSAIOS DO GRANITO ASA BRANCA 2 UTILIZANDO O
ELEMENTO ABRASIVO MARCA “DIAMOND BOARD”

Carga (g) 262 523 719 981 1243 1504 1766
Corte{cm2/min}| 4,1163| 5,9835| 4,1769 4,094 2,0759| 6,6572] 12,0966
Consumo 0,042] 0,0413] 0,0883| 0,1321 0,282 0,0783| 0,0271
pérola(g/cm2)

Fonte: DIGITA — Universidade de Cagliari

TABELA 5.7 - ENSAIOS DO GRANITO ASA BRANCA 3 UTILIZANDO O
ELEMENTO ABRASIVO MARCA “CO-FI-PLAST”

Carga (g) 1750 2000 2250 1500 1250 1000 750
Corte(cm2/min)| 4,693 | 7,8738 | 6,3775 | 4,1193 | 3,0409 | 3,7743 | 1,833
Consumo 0,0145 | 0,0318 | 0,0506 | 0,0159 | 0,0152 | 0,0083 | 0,0069
pérola(g/cm2)

Fonte: DIGITA — Universidade de Cagliari

As figuras 5.8 e 5.9 mostram as comparag¢des dos resultados obtidos
com o granito Asa Branca utilizando as pérolas diamantadas de marca “co-fi-
plast” e “diamond board”. Nestas figuras pode-se observar que o granito Asa
Branca tem um melhor rendimento com o fio diamantado de fabricagéo “co-fi-

plast”.
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Ao analisar 2s dados de velocidade de corte e do consumo da pérola
nos ensaios realizados com o granito Asa Branca, utilizando os dois tipos de
pérolas (“co-fi-plast’ e sdiamond board”), figuras 5.8 e 5.9, verifica-se que a
pérola do tipo “co-fi-plast’ tem uma acao de corte eficiente, com menor
consumo do que & “diamond board”, principaimente para cargas syperiores a

1.000 g.

Na figura 5.6, em anexo, observa-se queé 0S resultados dos ensaios
obtidos com o granito Rosa lracema utilizando as pérolas diamantadas
“diamond board” nao foram satisfatarios, apresentando baixo coeficiente de
regresséo linear na velocidade de corte. Portanto n&o foi possivel realizar as
comparagdes dos resultados com 0s dois elementos abrasivos de marcas
diferentes , embora os resultados com as pérolas de “co-fi-plast” tenha sido

melhor do que com a “diamond bord”

As tabelas 5.10 e 5.11, em anexo, apresentam os resuitados dos
ensaios dos granitos Red Symphony e Casa Blanca, respectivamente,
utilizando os elementos abrasivos marca “co-fi-plast”. As figuras 5.10 e 511
mostram os efeitos da velocidade de corte € consumo das pérolas com 08

granitos Red Symphony e Casa Blanca.

As tabelas 5.12 e 5.13 apresentam, em anexo, 08 resultados e
comparagdes dos ensaios realizados com o granito Asa Branca, utilizando dois

tipos de elementos diamantados ( “co-fi-plast” e “diamond board” ). Cabe



ressaltar que, nos snsaios realizados com as amostras dos granitos Red
Symphony e Casa Bianca foram utilizadas tdo somente as pérolas
diamantadas do fio de marca “co-fi-plast’, por estas terem apresentado O
melhor resuitado com o granito Asa Branca e este, por sua vez, poSSuUir um

teor acentuado de quartzo.

Na tabela 5.14 esta apresentado o confronto dos parametros obtidos
com os granitos estudados, utilizando como elementos abrasivos o fio
diamantado marca “co-fi-plast’. A figura 5 12 mostra o comportamento de cada
granito levando em consideracao a velocidade de corte € consumo de pérolas

em relacéo ao teor de quartzo € a dureza da amostra.

TABELA 5.14 — CONFRONTO DOS PARAMETROS OBTIDOS COM OS

GRANITOS ESTUDADOS
Granito Velocidade de corte {cm‘/min) Consumo de pérola {gfem™) Teor de| Dureza
quarizo| Mons
média
Carga (g) Carga (g)

1000 1500 2000 2600 3000 1000 1500 2000 2600 3000| Qz Hss
Asa Branca | 2,8978{ 458978 g2078| 79978, 09,6878 0,008632| 0,015729| 0,02866 0,052222| 0,085155] 30 569

Rosa 3,4887| 5,0397| 69897 81397| 9.6887| 0011487 0,01403) 0,017137 0,020931| 0,025565{ 29 6,10
Iracema

Red 6248 7348 8448 9,548 10,848| 0,010394 0,012076| 0,01403| 0,016301 0,018939| 22 551
Symphony

Casa Blanca| 4,2266| 55266 6,.5266| B8,1266] 19,4266 0,009233] 0,011855| 0015222 0,019546| 0,025087) 23 591
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Na andlise cas quatro curvas, figura 5.12, quanto a velocidade de corte
e a0 consumo da pérola marca “co-fi-plast’, verifica-se que enquanto a
eficiencia da operagdo do corte aumenta no sentido Asa Branca |, Rosa
Iracema, Casa Blanca, Red Symphony (sequéncia das curvas plotadas a partir
da mais préxima do eixo das abcissas) o consumo da pércla marca “co-fi-plast’

decresce no sentido inverso.

As figuras 5.13,5.14,5.15 e 5.16, em anexo, apresentam as correlagbes
entre a velocidade de corte e o consumo de pérolas diamantadas em fungéo

do percentual de guartzo e indice de dureza.
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6. CONCLUSOES

A produgéo ce blocos no Ceara néo é suficiente para o abastecimento
das usinas de beneficiamento do Estado. isto se deve, em grande parte, a falta
de conhecimento geoldgico dos depositos, do qual depende a preparagdo da

jazida para o desenvolvimento da lavra.

Na ocasido das visitas técnicas realizadas as pedreiras de granitos do
Ceara verificou-se que as mesmas carecem de pesquisa mineral de detaihe
para associar as caracteristicas da jazida com o plano de aproveitamento

econdmico, e ainda. de tecnologia adequada para lavra de macigos rochosos.

Nessa investigacdo, propos-se avaliar a qualidade dos elementos
abrasivos de fios diamantados, fabricados na mercado externo, com as
amostras de granitos do Ceara para uma futura utilizagéo desta tecnologia. Foi
realizada, inicialmente, a caracterizacio tecnologica das amostras, sendo as
mesmas consideradas em condigdes de representar as jazidas das quais

foram coletadas.

A difusdo industrial da tecnologia avancada de fio diamantado para
produgéo de blocos de granitos na mina esta subordinada a dois importantes
parametros: velocidade de corte do granito suficientemente elevada e
consumo dos elementos abrasivos compativel com o custo unitario da

operagéo.
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Houve um crogresso de conhecimento tecnolégico, nos ultimos cinco
anos, por conta de acées concatenadas do governo e empresarios, das quais
se destaca a contribuicdo técnico-cientifica dada pela Universidade de
Cagliari, itélia. As pesquisas realizadas em laboratério contribuiram para
elucidar o mecanismo de corte € 0 Processo de desgaste, sob condigbes

experimentais variaveis.

Com base nessa pesquisa, a partir dos dados de velocidade de corte
dos diferentes tipos de granitos do Ceara e do consumo das pérolas
diamantadas de marcas “co-fi-plast’ e “digmond board’, pbde-se concluir o
seguinte:

- o granito Asa Branca deu melhor resultado com a pérola marca “co-

fi-plast”. que teve uma agao de corte no material superior & pérola
marca “diamond board’, principaimente para carga superior a
1.000g;

- a pérola diamantada “co-fi-plast’ apresentou um consumo toleravel
até a carga de 2.000 g;

. a velocidade de corte e o consumo das pérolas diamantadas sao
correlacionados com o percentual de quartzo para determinados
valores de carga aplicada;

. observou-se, em particular com respeito ao percentual de quartzo,
uma forte correlaggo com as caracteristicas petrograficas e
mineraldgicas da rocha versus velocidade de corte para valores de

carga até 2.000g;
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_  verificou-se que a velocidade de corte diminui em fungéo do
aumento co percentual de quartzo;

. verificou-se. também, que 0 Consumo da pérola aumenta em funcdo
da quanticade de quartzo;

. existem. ro mercado de abrasivos de fios diamantados, utensilios de
qualidade pastante inferior aos especificados pelos fabricantes;

. verificaram-se, em estudos realizados para 0 mesmo fio diamantado,
diferencas acentuadas no nNUMEro de diamantes em anéis de
pérolas;

- as empresas que fabricam fios diamantados ndc demonstram ter
capacitacdo nem tao pouco estrutura laboratorial para estudar o
desgaste das pérolas diamantadas, correlacionando-os com 0S
granitos de diferentes tipos petrograficos;

- os fios diamantados vendidos no mercado nao foram fabricados para
granitos brasileiros e, geralmente, n&o se mostram adequados para
0S Mesmos,

- a caracterizacdo dos elementos diamantados, em laboratorio,
possibilitou a determinacdo da grande variagéo de diametros,
distribuicdo, e numero de diamantes por anéis num mesmo fio

diamantado.

Dessa forma, concluiu-se da necessidade de fabricar no Brasil o
equipamento de ensaio de abrasivos de fios diamantados em escala de

jaboratério ja desenvolvido no Departamento de Geoengenharia e Tecnologia



Ambiental da Universidade de Cagliari, ltalia, especialmente para essa
finalidade. Pois nac se justifica, com a quantidade de pedreiras existentes no
Pais, substituindo as suas técnicas rudimentares de extragéo por técnicas mais
avancadas, em particular o fio diamantado, ficar dependendo de ensaios que

devem ser realizados na Itélia, elevando significativamente os seus custos.
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FIGURA 5.13 - CORRELACIONA A VELOCIDADE DE CORTE E O
PERCENTUAL DE QUARTZO




FIGURA 5.14 - CORRELACIONA O CONSUMO DA PEROLAEO
PERCENTUAL DE QUARTZO
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FIGURA 5.15 - CORRELACIONA A VELOCIDADE DE CORTEE A
DUREZA MOHS MEDIA
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FIGURA 5.16 - CORRELACIONA O CONSUMO DA
DUREZA MOHS



