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RESUMO

O presente trabalho reune informagdes referentes as tecnologias de lavra
usuais em macicos rochosos no Brasil, especificamente as técnicas responsaveis
pelo desenvolvimento da geometria para exploragdo das jazidas, os métodos de
lavra, e as tecnologias de extragdo, que permitem o corte e o arranque de volumes
primarios e secundarios de rochas e o esquadrejamento de blocos.

Os métodos de lavra no Brasil, em sua quase totalidade, sdo desenvolvidos a
céu aberto, sendo conhecido um unico caso em subsuperficie.

Os desmontes de rocha a céu aberto podem se dar mediante lavras em
bancadas (altas e baixas), por desmoronamentos (capeados), de forma seletiva, e
por painéis verticais. No processo de lavras subterrdneas o método € por galerias e
pilares, aproveitando-se de planos estruturais da rocha.

No tocante as tecnologias de extracdo, elas envolvem perfuragées, atrito,
aplicacédo de agentes expansivos e chamas, usualmente utilizados de forma
combinada. Do ponto de vista operacional, sdo divididos em duas categorias, as
técnicas de corte continuo e as técnicas ciclicas (cortes em costura).

As técnicas de corte continuo sdo embasadas fundamentalmente em uma
Unica operacdao de corte, dispensando o0 uso de técnicas combinadas
complementares, alternadas ou ndo, para finalizagdo do talho. Seus métodos de
corte se baseiam no uso do fio helicoidal, do fio diamantado e do flame jet
(macarico).

As técnicas ciclicas, por sua vez, envolvem principalmente perfuragées, que
podem ser continuas e descontinuas, estas ultimas consorciadas a explosivos, a
cunhas mecanicas e a agentes expansivos, Como argamassas.

Atualmente, a maioria das lavras no Brasil ainda utiliza técnicas tradicionais,
como o flame jet e perfuragdes com cunhas e explosivos, devido principalmente a
seus baixos custos, versatilidade e facil manejo operacional, a despeito dos seus
varios inconvenientes.

Entretanto, fatores como a menor produtividade e qualidade inferior das faces
de corte, ou, como no caso dos explosivos e magarico, problemas também
relacionados a integridade fisico-mecanica das rochas acarretando grande
quantidade de rejeitos, com reflexos negativos para o meio fisico, ttm motivado uma
progressiva tendéncia de sua substituicdo por métodos com melhor relagdo custo X
beneficio , que refletem maior taxa de recuperacéao e qualificagdo dos produtos, além
de impacto minimo a paisagem e a seguranga do trabalho, como o fio diamantado e
as argamassas, por exemplo. Esta ultima, especificamente, vem se tornando uma
opgao mais viavel com emprego crescente nas operagdes de corte, justificada pela
facilidade de operacao, produtividade e baixo custo, além de ser uma técnica limpa,
sem agressdes ao meio ambiente e inofensiva para seus manuseadores.

Palavras-chave: rocha ornamental, métodos de lavra, tecnologias de corte, fio
diamantado, fio helicoidal, flame jet, perfuragdo continua, argamassa expansiva



1. INTRODUGCAO

Na cadeia produtiva das rochas ornamentais sdo consideradas como suas
etapas essenciais, a lavra e o beneficiamento, representando este ultimo um
importante estagio do ponto de vista econdmico, ndo apenas por agregar valor aos
produtos pétreos, mas também por proporcionar a verticalizagdo das empresas
produtoras e estimulo a expansao do parque fabril de apoio, notadamente em
investimentos na diversificagdo e aperfeigopamento tecnolégico de seus produtos e
qualificacdo da mao de obra. O beneficiamento compreende basicamente a
serragem de blocos de rocha bruta e, eventualmente, placas rusticas, para a
producao de chapas, o acabamento de suas superficies e a formatacdo de pecas,
padronizadas ou nao.

A fase de lavra, escopo do trabalho, é o pilar da cadeia produtiva das rochas
ornamentais, compreendendo as metodologias empregadas no desenvolvimento
fisico das jazidas e as técnicas de liberacdo de blocos de rocha, tanto para o
isolamento de volumes primarios e secundarios como no seu esquadrejamento.

Descricdo das caracteristicas inerentes as metodologias de lavra e
tecnologias de extragdo (corte), comumente utilizadas na exploragdo de macigos
rochosos no Brasil, bem como consideragées econdmico-operacionais frente as
caracteristicas diversas das jazidas, fundamentam a presente monografia, cujas
informacdes advém de aulas pertinentes a disciplina 1-03, Exploracdo e Produgao
(EXPLOP), do Mddulo |, Aperfeigoamento Tecnoldgico, apoiada por observagbes
extraidas de visitas técnicas a centros de operagao de lavra, bem como da analise

bibliografica relativa a tematica.



A escolha das melhores tecnologias € basicamente fungdo dos aspectos
morfoldgicos e geoldgicos do macigo rochoso, precisamente para este ultimo suas
propriedades extrinsecas e intrinsecas. Porém, tal avaliacdo, nas praticas
comerciais, também sempre esta concatenada com o volume de recursos
financeiros disponivel para o empreendimento mineiro e no preco de revenda e
caracteristicas do produto final. Neste sentido, a harmonizacao de custos pode, em
ultima instancia, determinar quais opg¢des técnicas mais viaveis para o
desenvolvimento da lavra.

Nas operacdes de corte, o emprego combinado de tecnologias mais
avancadas e de preco relativamente elevado e a mais rudimentar e barata, é
rotineira, e geralmente tem como finalidade o equacionamento de custos. Nao raro,
entretanto, exigéncias de mercado também tém sua influéncia na atividade
operacional, levando a uma reorientagdo dos trabalhos com adogéo de tecnologias
especificas, de resposta imediata, que visam atender solu¢gdes emergenciais por

parte de clientes.

2. METODOLOGIAS DE LAVRA

No Brasil, a quase totalidade das lavras de rochas ornamentais realizadas em
macicos rochosos € a céu aberto, sendo conhecido apenas um caso onde a
extragdo de volumes de rocha é efetuada em subsuperficie. No caso das lavras a
céu aberto, dependendo da localizacdo das frentes de retirada de material em
relagcdo a topografia do macico, elas podem ser classificadas em pedreiras em
flancos de encosta, em fossa e em pogo, as duas ultimas genericamente também

chamadas de pedreiras em cava.



Fig. 1: Pedreira em flanco de encosta. Granito “Giallo Califérnia”, MG (Fonte:
Pinheiro, 2003)

As pedreiras em flancos de encosta (figura 1) se desenvolvem em vertentes
de macigos de rocha pouco ou fortemente inclinados, e apresentam como aspectos
positivos em relagdo aos outros tipos a maior facilidade de aumento da area
explotavel e a possibilidade de progressivo rebaixamento da lavra. O escoamento da
producdo de blocos se faz ao nivel do terreno de base ou através de rampas
descendentes.

Nas pedreiras em fossa (figura 2) as frentes de lavra situam-se
imediatamente abaixo do nivel de base do terreno, com escoamento dos blocos
mediante utilizacdo de rampas ascendentes. Tem como inconveniente a
interferéncia do lencol freatico que pode limitar o aprofundamento da cava.

Na pedreira em poco (figura 3) as frentes de desmonte de rochas ficam
igualmente abaixo do nivel de base do terreno, porém integralmente balizadas por
paredes verticais. Inexistem rampas de acesso, sendo todo o escoamento de blocos

assim como o descenso e ascenso de equipamentos e maquinas realizado através



de guindastes. O deslocamento de pessoal é feito através de escadas. A exemplo
da pedreira em fossa, o lengol freatico também pode limitar o aprofundamento da

cava.

De acordo com a literatura, os processos de desmonte de rochas a partir de
macigos rochosos podem se dar através de sistemas de bancadas, painéis verticais,
por desmoronamentos (capeados), seletivamente e por galerias subterraneas.
Obviamente, a selegdo do método de lavra mais adequado, como frisado
anteriormente, deve esta suportada por estudos detalhados sobre a topografia e
geologia, ou sejam, as caracteristicas fisicas do afloramento, notadamente sua
disposicédo espacial e volume de material passivel de explotagdo, grau e estilo das
fraturas presentes, tipos petrograficos existentes e suas relagbes mutuas, estruturas
internas das rochas, texturas e presenga e intensidade de feicbes depreciativas,

como “mulas” (xendlitos e restitos) e “barbantes” (veios).



Fig. 3: Pedreira de marmore em pogo (Fonte:
Pinheiro, 2003)

2.1. Lavra por bancada

Na lavra por bancada, como o proprio nome sugere, a extracdo de volumes
de rocha se da através de um unico ou mais pavimentos, sub-paralelos, horizontais
ou com baixa inclinagdo, suportados por faces verticais uniformes, os quais
constituem as frentes de lavra, que evoluem lateralmente em forma de “L”.

Alencar, Caranassios e Carvalho (1996) e Ciccu e Vidal (1998), salientam que
tal metodologia € comumente empregada quando a pedreira assume contornos
fisicos regulares, com altura das bancadas uniformes, sendo caracteristica de
estagios avangados da lavra. Normalmente a liberagcdo de volumes de rocha

desenvolve-se a partir das partes superiores do maci¢co rochosos em direcdo as
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inferiores, objetivando o rebaixamento das frentes de extragdo, procedimento este
que permite melhor manejo da lavra, com aproveitamento mais racional e eficiente
da jazida, elevando a taxa de recuperagao e minimizando custos operacionais.

Ainda, segundo aqueles autores, 0 método por bancadas tras como vantagem
a possibilidade de operacado articulada de varias frentes de lavra, as “pracas’,
permitindo a flexibilizacdo das atividades, como por exemplo, no atendimento de
solicitagdes emergenciais de incremento do nivel de produ¢do ou contrabalangar
inesperadas deficiéncias qualitativas.

Chiodi (1995) pondera que as lavras em cava permitem seu aprofundamento
maximo em até quatro bancadas com altura individual de 5,0 m a 6,0 m quando
utilizado explosivo para seu desmonte. Ainda, segundo o autor, podem evoluir em
sub-superficie a partir do piso inferior mediante aberturas de galerias, se o material
explorado assim justificar.

A altura (espessura) das bancadas € fungédo direta das caracteristicas da

jazida, e, neste sentido, podem ser subdivididas em bancadas baixas e bancadas

altas.

2.1.1. Bancadas baixas

As bancadas baixas, uma metodologia com baixa seletividade de material,
tem como caracteristica sua altura (espessura) correspondente a uma das
dimensdes comerciais, ou seja, variavel em geral entre 1,8 m e 3,0 m, obtendo-se
blocos diretamente do macico rochoso com dimensodes préximas aquelas usuais nos
teares convencionais. E uma metodologia dirigida especificamente a macicos

homogéneos, isento de fraturas, sem veios ou “mulas”, e nenhuma variagcao



11

faciolégica significativa. Esta técnica é aplicada ainda quando tais macigos
apresentam grande incidéncia de fraturas subhorizontais (fraturas de alivio de
tensdes/ “acebolamento”) pouco espagadas (figura 4), que passam naturalmente a
determinar a altura das bancadas, que varia em fungdo da sua presenca. E
indesejavel que o espagamento entre tais estruturas seja inferior a menor dimensao

de um bloco comercial (altura).

Fig. 4: Lavra por bancada baixa, com degraus controlados por planos de
fraturas subhorizontais. Granito “Verde Eucalipto”, ES (Fonte: Pinheiro, 2003)

Alencar, Caranassios e Carvalho (1996) acentuam como aspecto positivo do
método de bancadas baixas sua flexibilidade no tocante a reorientagéo das frentes
de lavra frente a inesperados e indesejaveis fatores estruturais e sua elevada
produtividade, sem a necessidade da utilizagdo de tecnologias avangadas e mais
caras. Neste sentido, destacam ainda como fator relevante a inexisténcia de etapas
consideradas por eles como “delicadas”, como o tombamento de painéis.

No tocante ao meio-ambiente, a vantagem do método é o seu reduzido

impacto visual, em virtude da pouca area exposta, permitindo ainda a recuperagao
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segmentos degradados simultaneamente aos trabalhos de lavra (Chiodi, 1995;

Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996).

2.1.2. Bancadas altas

As bancadas altas (figura 5) permitem maior seletividade de material e
consequentemente potencial de elevacado da sua taxa de recuperacao, e envolvem
operagdes mais complexas do que o método das bancadas baixas. Sdo empregadas
especificamente para macigos rochosos heterogéneos do ponto de vista qualitativo e
estrutural, com suas faces verticais (atura) variando em geral entre 6,0 m e 12,0 m.
A extracdo da rocha se processa a partir do isolamento de grandes volumes
primarios em forma de paralelepipedos, os “quadrotes”, dos quais, por sua vez, sao
obtidos através de cortes secundarios sub-volumes, correspondendo aos painéis
verticais (fildo/prancha). Do esquadrejamento destes ultimos sdo produzidos os
blocos comerciais.

Normalmente a espessura (altura) dos painéis verticais € sempre um numero
multiplo de uma das dimensbes do quadrote, ou seja, da sua largura ou do seu
comprimento (Pinheiro, 2003)

Chiodi (1995) assinala que o método por bancadas altas pode se dar em um
unico degrau ou em degraus multiplos curtos ou largos, os quais norteados pela
configuragdo morfolégica do relevo.

Comparativamente as bancadas baixas, o método tras desvantagens do
ponto de vista do meio-fisico pelo seu maior impacto visual e dificuldades de

recuperagao de areas degradadas, em fungao da sua grande superficie exposta.
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Fig. 5: Lavra em bancada alta em marmore, ES (Fonte:
Pinheiro, 2003)

2.2. Lavra por painéis verticais

De acordo com a literatura, tal método (figura 6) tem aplicagédo nas fases
iniciais de desenvolvimento de uma jazida, sendo direcionado, a exemplo do método
por bancadas altas, a macicos com grande variedade qualitativa e estrutural. E
empregado ainda em casos de jazidas com baixo volume de reservas, seja pela
restrita dimensdo da estrutura rochosa, seja por condicionamentos especificos,
estruturais, por exemplo, sem, entretanto, existir impedimento quanto ao
aprofundamento frente de extracao.

A obtencdo dos volumes de rocha se processa pela delimitagcdo, como o

préprio nome indica, de grandes painéis rochosos verticais, cuja espessura das

placas é coincidente com uma das dimensdes de bloco comercial, sendo a alturados



14

painéis determinada pelo perfil do afloramento, esta estimada a partir da cota do
plano horizontal da praga da lavra (Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996; Ciccu e

Vidal, 1998; Coelho e Vidal, 2003).

Fig. 6: Lavra por painéis verticais. (Fonte: Alencar, Caranassios e Carvalho,
1997)

Dependendo das condigbes do afloramento, tal metodologia, com a
progressao da lavra, pode evoluir para um sistema de lavra por bancadas.

E um método que pode proporcionar boa seletividade de material, com
potencial, entretanto, de gerar grande quantidade de rejeitos e dificuldades de agbes
para recuperagao de segmentos degradados, em fungao das extensas superficies

frontais escavadas (Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996).

2.3. Lavra por desabamentos (Capeados)

A metodologia por desabamento (figura 7) proporciona o desmonte de

grandes volumes de rocha em macigos com vertentes bastante inclinadas,
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geralmente a partir de 60°, aproveitando-se da existéncia de fraturas de alivio de
tensdes sub-paralelas a sua superficie, conjugada a presenga de juntas sub-
verticais, que balizam lateralmente as massas rochosas, limitagado esta que também

pode ser decorrente da prépria restricao fisica do afloramento.

Fig. 7: Lavra por desabamento. Granito “Giallo Speranza”, ES.
(Fonte: Mineracao Rocha Branca)

O método aproveita-se da gravidade para a extragao de volumes primarios de
rocha, a qual se da mediante “escorregamento”, com a lavra evoluindo da base ao
topo do afloramento. A técnica usual para liberacao das massas rochosas é através
da colocagéo de explosivos de baixa velocidade (pélvora negra) em furos realizados
ao longo da sua parte inferior (em leque), dentro dos planos de fraturas sub-
paralelas a superficie do terreno. Quando liberados, os blocos de rocha deslizam

sobre a encosta e sdo aparados por “colchdes” de amortecimento, formados por



16

detritos constituidos por solos e fragmentos de rocha a titulo de evitar danos ao
material, como fissuras ou trincamentos.

Este método de lavra tem o inconveniente do seu grande impacto visual no
meio-fisico, além de gerar expressiva quantidade de rejeitos. Segundo a literatura,
suas condi¢cdes de seguranga de trabalho s&o consideradas como criticas.

O método por desabamento pode com o desaparecimento das
descontinuidades estruturais superficiais evoluir para um sistema de lavra por

bancadas.

2.4. Lavra seletiva

A lavra seletiva constitui uma metodologia aplicada a afloramentos
caracterizados pela incidéncia de sistemas de juntas verticais/subverticais,
preferencialmente ortogonais, cujos planos constituem faces naturais de fraqueza
para separacdo e obtencdo imediata de volumes primarios de rochas. A geometria
das frentes de lavra estara condicionada as atitudes das juntas, ou seja, a diregéo e
mergulho de seus planos, bem como a sua freqiéncia.

Alencar, Caranassios e Carvalho (1996) acentuam que a produtividade por tal
metodologia € pequena com baixa taxa de recuperagdo, exigindo, para sua
viabilizacdo, a utilizacdo de equipamentos versateis (alta poténcia e produtivos)
compativeis com os meios de movimentagédo e transporte de carga. E fundamental
ainda uma boa definicdo dos seus espagos operacionais, como rampas de acesso,
areas de manobra, areas para deposi¢cao de rejeitos, etc. Segundo Coelho e Vidal
(2003), o método requer a existéncia de grandes areas para o “bota-fora”, em fungao

da sua reduzida produtividade e baixa recuperacgao.



17

2.5. Lavra subterranea

Técnica ha muito utilizada na Italia, na regido de Carrara, para obtencao de
marmores de alta qualificagdo (Ciccu e Vidal, 1998), que no Brasil € de uso recente,
especificamente na lavra de quartzitos no municipio de Oliveira dos Brejinhos, na
Bahia (figura 8).

A metodologia é indicada principalmente para macigos rochosos que
impliguem no decapeamento de grande volume de material estéril, seja pela
inviabilidade econdbmica para a sua remogao, em fungdo dos elevados custos, seja
pelo potencial de riscos de acidentes para as operacgdes nas frentes de trabalho.

A evolucdo da lavra se processa através da criagdo de amplos saldes,
sustentados por pilares formados em geral por materiais de qualidade inferior,
aprofundando-se as frentes de extragcdo para o interior do maci¢co conforme o plano

de arranque dos blocos primarios em relagédo a estruturagcado e a seletividade do

material.

Fig. 8: Entrada da mina subterranea. Quartzito “Azul
Imperial”, BA. (Fonte: Rochas de Qualidade, 2000)
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O desenvolvimento da lavra exige rigoroso e constante monitoramento no que
tange a estabilidade dos tetos dos saldes e dos pilares de sustentagdo, bem como
de itens de seguranca de trabalho, principalmente a ventilagdo interna e a
temperatura (Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996).

No caso da jazida baiana, a opgao pela lavra subterranea foi motivada pela
situacdo critica de trabalho entdo existente em algumas frentes de extragao.
Segundo Pereira, Roberto e Amaral (1997), o potencial de risco de desmoronamento
era grande, em virtude do sistema de fraturas no capeamento estéril do macico, que
poderia resultar em desplacamento de massas de rochas e sua queda diretamente
sobre a pracga de lavra.

De acordo com Seer et al. (2002), nesta lavra subterrdnea os volumes
primarios sao retirados perpendicularmente ao acamadamento da rocha, sendo o
fraturamento limitante para obtengéo de blocos regulares e isentos de fissuras.

A técnica tem custos operacionais mais elevados do que as lavras a céu
aberto, justificando-se seu desenvolvimento com base principalmente na grande
valorizagao comercial de suas variedades, como € o caso nacional, um quartzito a
dumortierita, com nome fantasia “Azul Imperial”.

Com respeito ao meio fisico, este método de lavra tem impacto visual minimo

na paisagem.

3. TECNOLOGIAS DE EXTRAGAO (CORTE)

As tecnologias de extragdo compreendem os procedimentos de liberagéo de

grandes volumes de rocha a partir de afloramentos (cortes primarios e secundarios)

e do esquadrejamento de blocos, em geral através de técnicas combinadas, que
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envolvem perfuragdes, aplicagdo de agentes expansivos e mecanicos, atrito e uso
de chamas. Naturalmente, a selegao da(s) técnica(s) mais adequada(s) deve(m)
levar em conta as caracteristicas o material rochoso objeto de corte, como
composi¢cao mineraldgica, textura e estrutura da rocha, além do método de lavra
empregado, da disponibilidade de recursos financeiros e dos seus reflexos no meio
ambiente. A definicdo do bloco de particdo primario (quadrote), quando possivel, é
norteada pela existéncia de planos naturais de fraqueza das rochas, procedimento
este que tras facilidades operacionais e minimizacido de custos. Neste sentido,
planos configurados por foliagbes, laminagdes ou fraturas sdo os mais faceis para as
operagoes de corte. Constituem os chamados planos de “corrida” ou “alongante” das
rochas. As faces longitudinais principalmente associadas a base dos blocos, por sua
vez, sdo comumente definidas como planos do “segundo” ou de “levante”, enquanto
os planos pertinentes as faces transversais aos de corrida, relacionados a menor
dimensao do bloco e considerados de maior dificuldade de corte, os planos de
“trincante”.

E importante registrar, que o tamanho de um bloco obtido a partir do
esquadrejamento de volumes primarios ou secundarios, sera determinado pelas
caracteristicas dos equipamentos aos quais se destinam, comumente os teares
multildminas, onde sdo desdobrados em placas com cerca de 2 cm a 3 cm de
espessura. Normalmente, os teares convencionais utilizados no Brasil s&o
dimensionados para blocos em média com cerca de 3,0 m de comprimento, 1,80 m
de altura e 2,40 m de largura, sendo, neste sentido, blocos com dimensdes proximas
referidos como “comerciais”. Obviamente, estas dimensdes podem variar bastante,
chegando até mesmo incompatibiliza-los para uso em teares (blocos

antieconémicos). Nestes casos, contudo, podem ser aproveitados, como por
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exemplo, para a obtencdo de espessores (placas com espessuras acima de 3 cm)
mediante uso de talha-blocos. Mesmo para uso em teares os tamanhos dos blocos
podem ser menores, fazendo-se necessario, entretanto, o corte simultdneo de dois
blocos de mesma qualificagdo e dimensdes semelhantes (enteras), ou mesmo com
larguras diferentes, com o objetivo de aproveitamento de material ou ocasionalmente
atendimento emergencial a clientes.

Alencar, Caranassios e Carvalho (1996), observam que a evolugao
tecnolégica tem concebido teares com capacidade volumétrica muito acima,
chegando alguns modelos capazes de serrar blocos com dimensdes de 4,5 m de
comprimento, largura de até 4,5 m e altura de 2,3 m.

As metodologias de corte, do ponto de vista operacional, podem ser divididas

em duas grandes categorias, as tecnologias de corte continuo e as tecnologias

ciclicas, estas também chamadas de cortes em costura.

3.1. Tecnologias de corte continuo

Compreendem as técnicas essencialmente fundamentadas em uma Unica
operacao de corte, sem envolvimento de técnicas combinadas complementares,
alternadas ou né&o, para execuc¢ao do talho.

Alencar, Caranassios e Carvalho (1996) referem-se a estas tecnologias como
aquelas sem uso predominante de perfuracdées ou explosivos em suas operacoes.

As técnicas usuais de corte continuo sao o fio_helicoidal, o flame jet, e o fio

diamantado.

3.1.1. Fio helicoidal
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Antiga técnica de cortes primarios, empregada principalmente em rochas
“macias”, como os marmores. E considerada hoje, entretanto, obsoleta nos paises
desenvolvidos substituida pela técnica do fio diamantado, porém ainda com uso
expressivo no Brasil em lavras de marmores.

O fio helicoidal consiste em um fio com 3,0 mm a 5,0 mm de didmetro,
formado pelo entrelagamento de trés filamentos de aco em forma de hélice. A acgao
de corte é baseada no atrito do fio tracionado sobre a superficie da rocha, mediante
movimento de translagado, em conjunto com uma lama abrasiva, formada por 30% de
areia quartzosa, com granulometria entre 0,5 mm e 1,0 mm, e 70% de agua. Todo o
processo & executado em circuito fechado, acionado por motores elétricos ou a
diesel e com a utilizacao de um complexo sistema de roldanas. O tensionamento do
fio helicoidal é feito através da movimentagcao de pesados vagonetes, assentados
sobre trilhos, e no qual fica instalada uma roldana fechando o circuito do fio.

A agua tem a fungao de via de transporte do material abrasivo, como também
de refrigeragao do fio na area de corte. Entretanto, um resfriamento mais adequado
do fio, requer sua exposigao prolongada ao contato com o ar, exigindo-se para tanto
0 uso de um complexo sistema de roldanas e fios longos, da ordem de 800 m a 1600
m, conforme as necessidades (corte/area).

O emprego da técnica em “granitos” tem aplicagdo limitada, devido ao alto
custo do seu abrasivo, o carborundo (carbeto de silicio), aliado a redugao da sua ja
baixa velocidade de corte, agravado ainda pelas dificuldades de controle operacional
do mecanismo e o elevado custo da mao de obra (Alencar, Caranassios e Carvalho,
1996).

Pereira, Roberto e Amaral (1997) relatam que tal técnica é ainda bastante

empregada no corte de volumes primarios de marmores nas lavras nordestinas, mas
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que, entretanto, vem sendo paulatinamente substituida pela técnica do fio
diamantado, sobretudo nas jazidas de marmores localizadas na Bahia.

Segundo os autores, sua maior velocidade de corte e versatilidade, aliado a
melhor qualidade das faces de corte, com baixa geragao de rejeitos, e facilidade no
manejo operacional, explicam a tendéncia que se observa atualmente de abandono
da técnica do fio helicoidal em favor da do fio diamantado.

O quadro 1 exibe dados sobre a produtividade do método e incidéncia média
de gastos, de acordo com os levantamentos realizados nas lavras nordestinas por

Pereira, Roberto e Amaral (1997).

Quadro 1: Produtividade e custo médio / fio helicoidal
(conforme Pereira, Roberto e Amaral, 1997)

PRODUTIVIDADE
Vida util do fio 15 a 20 m/m?
Consumo/areia 3 kg/min ou 80 kg/m?
Consumo/agua 6 a 8 litros/min
Velocidade periférica 10a15m/s
Velocidade de corte 1a2m’s
CUSTO MEDIO
Mé&o de obra 43 %
Agua 1%
Areia 5%
Energia 2%
Diversos 39 %

3.1.2. Flame jet (chama térmica)

Técnica empregada para isolamento de volumes primarios de rochas

mediante uso de macaricos. O processo de abertura do talho é baseado na
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desagregacao e pulverizagdo mineral em fungao dos seus diferentes coeficientes de
dilatacdo térmica. Meétodo particularmente efetivo em rochas silicosas e
homogéneas, como os granitos, e desaconselhado para rochas ricas em biotita,
devido a propriedade deste mineral de promover um aspecto viscoso a silica
liberada, que veda os poros da rocha, evitando o escape das substancias latentes
(Pinheiro, informacgao verbal).

O equipamento (figura 9) consiste em uma “langa” com um magarico
acoplado a sua extremidade, por onde sai uma chama com alta pressao e
temperaturas acima 1300°C. Seu alimentador consiste em uma camara de

combustdo com o combustivel (querosene ou diesel) e o carburante (ar ou oxigénio),

pressurizados, exigindo normalmente para o seu manejo apenas um homem.

Fig. 9: Corte de rocha mediante uso do
flame jet. (Fonte: Alencar, Caranassios e
Carvalho, 1997)
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Técnica considerada versatil e de custo relativamente baixo, porém com
agravante de poder gerar trincas de até 30 cm nas areas de corte e potencializar
elevada perda de material.

Pereira, Roberto e Amaral (1997) salientam que a profundidade ideal de
trabalho com o método é de 6 m, podendo chegar, dependendo do material, até 10
m. Segundo eles, as inconveniéncias da técnica sao alta polui¢do, elevado nivel de
ruido (140 decibéis), o calor excessivo nas imedia¢des do corte, alta produgao de pd
e perdas em fung¢ao da grande espessura do corte, em geral alcangando 10 cm.

De acordo com os dados levantados por estes autores, o flame jet é utilizado
nas lavras do nordeste preferencialmente no corte de faces transversais de
monoblocos “graniticos”.

No quadro 2 abaixo constam dados técnicos sobre o0 método e sua média de
custos, na lavra de marmores e granitos, conforme Pereira, Roberto e Amaral
(1997).

Quadro 2: Dados técnicos e custo médio / flame jet
(conforme Pereira, Roberto e Amaral, 1997)

DADOS TECNICOS
Consumo de ar comprimido 80 litros/s
Consumo/dleo diesel 38 a 45 litros/h
Pressé&o de trabalho de ar 85 psi
produtividade 0,6 m’’homem/h
Velocidade média de corte 1,2 m?/h
CUSTO MEDIO
Mé&o de obra 18 %
Ar comprimido 8 %
Oleo diesel 25 %
Diversos 49 %
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3.1.3. Fio diamantado

Método inovador, de tecnologia avangada, para o qual se tem previsdo, em
futuro préximo, do seu uso sistematico no Brasil em substituicdo as demais técnicas
de corte, notadamente a do fio helicoidal, tanto no isolamento de volumes primarios
de rocha como no esquadrejamento de blocos, seja para marmores ou “granitos”.

A estrutura e o principio de funcionamento do fio diamantado, em sintese, é
similar a do fio helicoidal, o qual serviu de inspiracao para o seu desenvolvimento,
com a finalidade da sua prépria substituicao pela nova técnica, visando a superagao
de varios inconvenientes do antigo método (Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996).

Pereira, Roberto e Amaral (1997), salientam os bons resultados do emprego
da técnica em lavras de granitos na Bahia, tanto na produtividade e qualidade dos
produtos como na versatilidade no seu manejo.

De um modo geral, a literatura aponta como vantagens do método a alta
qualificacdo dos produtos finais, notadamente o excelente acabamento das
superficies de corte; a espessura de corte minimo (10 mm) frente as demais
tecnologias; suas elevadas velocidades de corte com ganhos de produtividade;
melhor relagédo custo X beneficio; versatilidade operacional e uma tecnologia rapida
e limpa, com baixo nivel de ruidos, vibragbes e poeira.

O fio diamantado consiste de um cabo de ag¢o galvanizado, com cerca de 5
mm de didmetro, revestido com plastico, borracha ou molas metélicas, o qual
constitui o suporte para anéis diamantados, que funcionam como abrasivos para o
corte das rochas.

Os anéis (ou pérolas) diamantados sao pequenos cilindros de ago em geral

com 10 mm de comprimento e 7 mm de didmetro externo, que se eleva entre 10 mm
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e 11,5 mm (conforme o fabricante) quando revestidos pela pasta diamantada. De

acordo com a natureza desta ultima, eles podem ser de dois tipos, eletrodepositados

e sinterizados (figura 10).

O revestimento do anel eletrodepositado tem aspecto rugoso e é formado
pela adesdo de camadas de granulos de diamante mediante processos eletroliticos.
Alencar, Caranassios e Carvalho (1996) assinalam que cada anel deste tipo possui
de 0,30 a 0,40 quilates de diamantes sintéticos No anel sinterizado, por sua vez, o
revestimento consiste numa massa homogénea, formada por poeira diamantada e
metalica, fixados a superficie do anel sob alta pressao e temperatura, mediante uso

de sinterizadores.

Fig. 10: Aspecto da pérola sinterizada (esquerda) e da
eletrodepositada (Fonte: Diamant Boart, 2005)

O tipo dos anéis e sua frequéncia ao longo do cabo, bem como o
revestimento deste, serdao determinados em funcao das caracteristicas do material
de corte. No caso das rochas silicatadas (“graniticas”) é sugerido o uso de fios
emborrachados (vulcanizados) em relacdo aos plastificados, devido a sua maior
flexibilidade, com risco menor de desgaste irregular dos anéis (fenbmeno da
ovalizagado), especialmente nas curvaturas do fio, e resisténcia superior a
inesperadas elevagdes da temperatura gerada pelo atrito e da agdo da lama
abrasiva (Diamant Board, 2005). Ja aqueles envolvidos por molas metalicas, seu uso

€ desaconselhavel para rochas ricas em quartzo, em funcéo do efeito abrasivo nas
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mesmas por residuos deste mineral, liberados durante a operacdo de corte,
podendo levar a ruptura do cabo e o langamento a esmo dos anéis (Pinheiro,
informacgéo verbal). A figura 11 ilustra a diferenga entre os fios diamantados com

revestimento emborrachado e com molas.

Fig. 11: Aspecto do fio diamantado com molas (esquerda) e emborrachado (Fonte: Diamant
Boart, 2005)

A frequéncia de anéis para as rochas silicatadas deve situar entre 39 a 42
pérolas por metro, espacados uniformemente, devendo-se privilegiar os tipos
sinterizados, mais adequados as rochas duras e/ou rochas abrasivas. As pérolas
eletrodepositadas, por sua vez, sdo indicadas para rochas mais “macias”, como os
marmores, com uma frequéncia entre 29 e 35 anéis por metro.

O uso do fio diamantado requer previamente a execugdo de furos co-
planares, ortogonais e interceptados entre si, com didmetro em torno de 30 mm, de
forma a promover sua introdugéo e o “enlagamento” dos planos de corte desejados.
Normalmente para estas perfuracbes é utilizada a perfuratriz do tipo down-the-role
ou “fundo-furo”. A furacao, assim como os cortes dos planos, devem ser realizados
em meio umido, para sua refrigeracgao.

E importante atentar, ao promover os cortes primarios, que o plano horizontal
nunca deve ser o ultimo a ser executado, sob risco de queda da massa rochosa
sobre o fio de corte, prendendo-o e impossibilitando sua operagédo (Pinheiro,
informacéo verbal).

O acionamento do fio diamantado requer o uso de maquinas elétricas ou a

diesel fixadas sobre plataformas, por sua vez assentadas sobre ftrilhos, cujo
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deslocamento se da através de um sistema cremalheira-pinhao ou patins soldados a
plataforma. Como na técnica do fio helicoidal, a exigéncia é necessaria para controle
da tensao do fio diamantado, que deve ser mantido dentro de valores especificos e é
alterado com a progressao do corte, havendo a necessidade do avango da maquina
sobre os trilhos em sentido oposto ao macico. Este controle € automatico e atua de
forma continua, mantendo a tensdo nos padrdes exigidos, ou seja, 1500 N a 3000 N
(Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996).

Nas maquinas eletromecanicas a poténcia deve variar entre 25 e 60 hp, e nas
movidas a diesel, entre 75 a 100 hp. No caso de uso de anéis sinterizados sao
necessarias maquinas com no minimo 40 hp de poténcia, sendo exigido para o
resfriamento do fio um consumo de agua entre 20 I/min a 50 I/min. Os anéis
eletrodepositados, por sua vez, requerem maquinas com nao mais do que 25 hp e
menor consumo de agua para resfriamento do fio, entre 10 I/min e 20 I/min.

O efetivo trabalho de corte do fio se da através da sua movimentagao por um
volante, com didmetro variavel entre 500 e 1000 mm, posicionado vertical e
lateralmente a maquina, conjugado a um sistema de polias (didmetro em torno de
350 mm) e hastes, disposto de acordo com o plano a ser cortado. Em fungéo da sua
grande versatilidade e flexibilidade no manejo do sistema de hastes e polias, pode
executar os mais diferentes tipos de corte (Pinheiro, 2003).

Na operacgao de corte s&o acionados varios dispositivos de controle, tais como
o variador de velocidade linear do fio, para graduagéo etapas iniciais e finais do
corte, o controlador de tensdo do fio diamantado, que atua automaticamente de
forma continua e em tempo real, ajustando-o com o avango da maquina sobre os
trilhos com a progressao do corte, e, por fim, dispositivos de seguranga, que

permitem o desligamento automatico da maquina, em casos, por exemplo, de
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eventuais rompimentos do fio de corte ou superaquecimento do motor (Pinheiro,
2003).

Segundo Pinheiro (2003), as velocidades médias de corte superficial para
marmores ficam compreendidas entre 8 m*h e 8 m?h, enquanto para as rochas
“graniticas” entre 1 m%h e 3 m?h. No tocante as velocidades periféricas (velocidade
linear do fio de corte em sistema fechado), segundo o autor ela é variavel entre 40
m/s e 60 m/s nos marmores, e 16 m/s e 40 m/s nas rochas silicatadas.

As figuras 12, 13 e 14 ilustram diferentes tipos de corte através do fio

diamantado.

Fig. 12: Corte simples de um plano vertical com fio
diamantado (Fonte: Pinheirro, 2003)

> _/’-\

Fig. 13: Corte horizontal através de fio diamantado com sistema de
hastes e polias horizontalizadas (Fonte: Pinheiro, 2003)
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Fig. 14: Cortes verticais em “L” com fio diamantado
conjugado com sistema de hastes e polias verticalizadas
(Fonte: Pinheiro, 2003)

A titulo comparativo sdo apresentados, nos quadros 3, 4 e 5, dados relativos
a tecnologia do fio diamantado para marmores e “granitos”, segundo as fontes DIMM
e DIGITA, da Universidade e Cagliari, constantes em Ciccu e Vidal (1998), bem
como de observagbes de Pereira, Roberto e Amaral (1997) a partir de estudos em

lavras de marmores e “granitos” no nordeste do Brasil.

Quadro 3: Parametros pertinentes a tecnologia do fio diamantado em
marmores (Fonte: DIMM/Universidade de Cagliari)

Velocidade periférica do fio 20 m/s a40 m/s
Poténcia requerida 15 KW a 60 KW
Comprimento do fio 40ma80m
Velocidade de corte 3m?ha 16 m%h

Diametro do fio 10 mm




Quadro 4: Parametros relativos a tecnologia do fio diamantado em

“granitos” (Fonte: DIGITA/Universidade de Cagliari)

Velocidade de corte

1,5 m?/h a 6 m?h

Largura de corte

1Tcma1,2cm

Desvio superficial 1cmadcm
Consumo de agua 3 m¥h
Nivel de ruido 70 dB

Quadro 5: Dados técnicos e incidéncia do custo médio / fio diamantado

(conforme Pereira, Roberto e Amaral, 1997)

PRODUTIVIDADE
e , “‘granito” marmores
Vida util do fio T m/d m? 1 m/30 2
Consumo/energia granito - marmore2
50 Kwh/m 6 Kwh/m
Consumo/agua 30 a 50 litros/min
, “granito” marmore
Velocidade de corte 2.5 m2h 15 m2h
Velocidade periférica 25a35m/s
CUSTO MEDIO
~ “granito” marmore
Mé&o de obra 7% 4%
. . “granito” marmore
Oleo diesel 8 % 7%
C “granito” marmore
Fio diamantado 86 % 82 %
‘granito” marmore
Outros 3% 3%
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3.2. Tecnologias ciclicas (em costura)

Compreendem as metodologias caracterizadas por cortes realizados através

de procedimento operacional sucessivo e repetitivo, composto ou ndo com outras
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écnicas para a sua complementacao. Ao contrario das técnicas de corte continuo, as
perfuracdes sao preponderantes em suas atividades operacionais.
As técnicas ciclicas consistem a perfuragdo continua e as perfuracoes

descontinuas com explosivos, com cunhas ou com agentes expansivos.

3.2.1. Perfuracio continua

A perfuracao continua baseia-se no corte de superficies de rochas mediante
furagdo, sem nenhuma técnica adicional para execug¢ao do talho. O processo é
realizado em duas etapas, consistindo a primeira na execugao de uma série de furos
colineares, coincidentes com o plano de corte desejado, com espagamento de valor
proximo ao do didmetro dos furos. Na segunda etapa s&o promovidos furos
intercalados aos primeiros, porém com didmetro ligeiramente maior, obtendo-se,
desta forma, a ruptura completa da face e o destacamento do bloco do macigo
rochoso.

Nas lavras nordestinas usualmente o didmetro da furacao inicial é realizado
com cerca de 2,5 polegadas (63,5 mm), espagados entre si de 50 mm. Na furagéo
subsequente € trocada a coroa (bit) para uma de diametro de 3,0 polegadas (76
mm), promovendo-se, desta feita, a liberagcdo da face do bloco. A profundidade
média dos furos verticais alcanga em geral 3,5 m (Pereira, Roberto e Amaral, 1997)

O método é essencialmente dirigido ao corte de rochas silicatadas, podendo
ser utilizado tanto no isolamento de volumes primarios como no esquadrejamento de
painéis. E empregado basicamente para perfuracdes verticais, mediante uso de
perfuratrizes do tipo slot drill (figura 15). Esta perfuratriz € dotada de movimentos

rotativo e percussivo, bem como de rotagcdo reversa, o que permite faciimente a
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retirada ou introducao de hastes para aprofundamento dos furos. Aspectos que lhe
conferem exceléncia de uso € o seu assentamento em trilhos, permitindo sua

mobilidade e controle da regularidade da linha de furos.

Fig. 15: Equipamento para perfuragdo continua
(Fonte: Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996)

Em fungdo da sua restricao a furos verticais, a técnica, na pratica, requer o
uso de uma metodologia complementar que permita a liberacdo da face basal. Os
dados de Pereira, Roberto e Amaral (1997) revelam que nas lavras nordestinas a
técnica da perfuragdo continua tem sido empregada combinada a tecnologia de
furos espagados (raiados), realizados, em geral, por perfuratrizes ou marteletes de
avango hidraulico e/ou pneumatico, associada ao uso de explosivos de baixa
(pdlvora) ou alta velocidade (cordel detonante). A técnica do fio diamantado € menos
usual, porém seria uma melhor alternativa para os cortes horizontais.

Segundo Alencar, Caranassios e Carvalho (1996), a vantagem da perfuragcao
continua é sua eficiéncia operacional, com bom acabamento das faces cortadas

(figura 16) e preservacéo das caracteristicas originais das rochas, constituindo uma
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opgao real ao flame jet para cortes verticais. A figura 17 ilustra estagios de uma

operagao de corte através de perfuragao continua no plano horizontal.

Fig. 16: Face de corte através de perfuragdo continua (Fonte:
Alencar, Caranassios e Carvalho, 1996)

Fig. 17: Caracteristicas de estagios de corte no plano horizontal através de perfuragao
continua (Fonte: Pinheiro, 2003)
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Para Pereira, Roberto e Amaral (1997) o método é particularmente eficaz para
o corte de rochas “movimentadas” (migmatitos, etc.) frente as técnicas do flame jet e
das perfuragdes com explosivos, pois minimiza danos potencialmente existentes
quando empregados estes ultimos métodos, como fissuras e trincamentos, que
comprometem sobremaneira a taxa de recuperacdo da lavra. Fazem ressalva,
entretanto, ao seu maior custo operacional. Segundo observagbes dos autores, a
produtividade através do slot drill em uma lavra de rochas migmatiticas foi de 2 m?

de corte por hora.

3.2.2. Perfuracio descontinua com uso de explosivos

A técnica consiste basicamente na perfuracao de furos co-planares, paralelos,
com eixos dirigidos segundo a face de corte desejada, os quais preenchidos com
explosivos, obtendo-se, desta feita, com sua detonagao, a liberagdo dos blocos de
rocha. Os furos podem ser realizados através de marteletes pneumaticos manuais
ou alternativamente por “talha blocos” acionados mecanicamente (figura 18), que
permitem a operacao simultdnea de até quatro marteletes acoplados a uma estrutura
sobre trilhos, proporcionando maior controle da regularidade da linha de furos,
aumento da produtividade e redugao de custo com mao de obra. Sao destinados
basicamente para a furagao vertical.

Os dados apresentados por Pereira, Roberto e Amaral (1997) revelam que
nas lavras do nordeste a furagao vertical é realizada, sobretudo, por perfuratrizes do
tipo slot drill, e os furos horizontais por perfuratrizes de avanco pneumatico e/ou

hidraulico ou por martelete manuais de avango pneumatico.
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Em funcdo da sua versatilidade, facil manejo operacional e baixo custo a
perfuragcdo descontinua com explosivos é bastante utilizada no desmonte de
volumes primarios e secundarios de rochas silicaticas. No nordeste, onde a técnica &
comum, seu emprego € preferencialmente dirigido ao corte de faces de levante
(basal) de monoblocos de “granitos”, conforme pode ser constatado pelos dados de

Pereira, Roberto e Amaral (1997).

Fig. 18: Operacdo de perfuragdo descontinua com uso de “talha
bloco” acoplado com quatro marteletes (Fonte: Pinheiro, 2003)

Os tipos de explosivos usuais nas operagdes de corte sao a poélvora negra e o
cordel detonante. Segundo Pinheiro (2003), a pélvora negra, um explosivo formado
por uma mistura de salitre, carvao e enxofre, € a mais adequada, relativamente ao

cordel detonante, para desmonte de “granitos” em funcéo da sua baixa velocidade
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(< 2000m/s) e acao cisalhante e propelente, com menor potencializagdo de formagao
de microfraturas nas areas de corte.

E o explosivo mais apropriado para o corte de fragmentos grandes e
uniformes de rochas, conforme Herrmann (1972).

O tamponamento de furos preenchidos com polvora se faz através de
substancias inertes, como areias ou argilas, e sua detonagéo é feita mediante uso
de estopim com ou sem espoletas.

O cordel detonante baseia-se no uso da substancia tetranitrato de
pentacritritol (nitropenta), um explosivo de alta velocidade (6800 m/s a 7200 m/s)
com potencial de gerar fortes ondas de choque, o qual possui diferentes gramaturas,
baseado na carga de nitropenta por metro linear. O mais utilizado ¢ o NP-10, com
proporgédo de 10g de explosivo por metro linear.

O explosivo consiste em tubo de plastico, onde fica inserida a nitropenta
revestida por varias camadas de raion (fibra téxtil).

O furo com cordel detonante normalmente é tamponado com agua e a
explosao realizada em geral mediante uso de espoleta elétrica (figura 19).

E comum sua utilizacdo combinada & pélvora negra no corte de planos de
rochas. Um aspecto negativo € o seu potencial de gerar fraturas secundarias
comprometendo a integridade fisico-mecénica das rochas (Pinheiro, 1999).

Segundo Pinheiro (informagao verbal), o uso de explosivos tém efeitos menos
danosos em rochas levemente intemperizadas e de menor tenacidade, ou seja,
rochas com baixo conteudo de quartzo, por absorverem com menor rapidez ondas
de choque, minimizando a formacao de fraturas ou fissuras.

Ciccu e Vidal (1998) alertam a importancia nos critérios de escolha do tipo de

explosivo e no dimensionamento dos parametros definidores do plano de fogo, ou
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sejam, o espagamento entre os furo e a carga linear por furo. Segundo os autores,
em geral, os furo sdo espagados entre 5,0 cm a 40,0 cm e a carga de explosivos

variavel de 2 g/t a 10 g/t.

Fig. 19: Operagéo de corte através de cordel detonante
tamponado com agua (Fonte: Pinheiro, 2003)

Pereira, Roberto e Amaral (1997) acentuam que nas lavras do nordeste os
furos com cordel detonante tém geralmente didmetros da ordem de 30 mm,
enquanto as furagdes com polvora, diametro em torno de 50 mm. Ainda, segundo os
autores, a carga de explosivos por furo, assim como o espagamento dos mesmos, &
definido em fungédo das caracteristicas do macigo rochoso, sendo a quantidade de
explosivos variavel de 4 g/t e 20 g/t, e o espagamento, entre 15,0 cm e 40,0 cm.

No tocante aos furos, podem ser verticais e horizontais, e devem ter
profundidade compativel com a extensao da face de corte. Para facilitar a ruptura
destas faces quando acionados os explosivos, os furos devem ser “raiados”, técnica

que consiste na abertura de ranhuras simétricas ao furo, em geral, com alguns
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centimetros de comprimento e mesmo valor de profundidade, e direcionadas a
direcao do plano de corte.

A titulo comparativo, constam no quadro 6 dados sobre velocidades médias
de perfuragdo em fungdo dos equipamentos utilizados e a incidéncia média de

custos, conforme Pereira, Roberto e Amaral (1997).

Quadro 6: Velocidade média de perfuragao por equipamento e incidéncia do custo
médio (conforme Pereira, Roberto e Amaral, 1997)

Perfuratrizes manuais 12m/h
Perfur’a.trizes com avango 10 m/h
pneumatico/furos horizontais
Perfuratrizes do tipo slot drill 16 m/h a 30 m/h
Custos Médios
Mao de obra 25 %
Explosivos e acessorios 4 %
Combustivel e lubrificante 13 %
Material de perfuragéo 13 %
Pecas de reposicao 8 %
Depreciacao 14 %
Despesas indiretas 10 %
Diversos 13 %

3.2.3. Perfuracido descontinua com abertura por cunhas mecanicas

O processo inicia-se a partir da execugao de uma série de furos verticais co-
lineares, coincidentes com o plano de corte desejado, espacados geralmente entre
10,0 cm e 15,0 cm e com profundidade igual a da altura da face de corte.

Na etapa seguinte, s&o introduzidas manualmente nos furos cunhas ladeadas
por lingietas metalicas, mediante golpes alternados com marretas, até adquirir

tensao suficiente para causar fissura e a consequiente quebra da rocha (figura 20).
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Alencar, Caranassios e Carvalho (1997) relatam que é muito comum a
intercalacao de furos de menor profundidade objetivando uma distribuigdo uniforme
das forgas aplicadas contra as paredes, e que a técnica € comumente empregada

para o corte de faces coincidentes com planos de fraqueza das rochas (estruturais).

Fig. 20: Corte em granito através de cunhas mecanicas (Fonte: Alencar,
Caranassios e Carvalho, 1996)

De acordo com os dados de Pereira, Roberto e Amaral (1997), nas lavras
nordestinas que utilizam o método, os furos sdo realizados tanto por marteletes
manuais como por perfuratrizes do tipo slot drill, sendo comum o emprego da técnica
de “raiagao” nos mesmos. Em todos os casos o0 método € basicamente dirigido a
rochas “graniticas”, seja para o desdobramento de painéis ou para seu
esquadrejamento.

Segundo Pinheiro (2003), o tempo de corte por cunhas mecanicas pode variar
de alguns minutos a varias horas, sendo dependente do tipo de rocha, da dire¢ao de
ruptura, da altura do corte e do espagamento dos furos. Ainda este autor, as

desvantagens do meétodo para cortes primarios sdo processo operacional demorado,
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em funcao dos excessivos tempos de percussao, custo elevado com perfuragdes e
problemas com desvios nos cortes, comprometendo o acabamento das superficies
cortadas. Estas ultimas irregularidades ocorreriam principalmente nas bordas

inferiores dos monoblocos em fungao dos esforgos atuarem a baixa profundidade.

3.2.4. Perfuracido descontinua com abertura através de argamassa expansiva

7

Seu principio de funcionamento é similar ao da abertura por cunhas,
distinguindo-se deste método pela substituicdo das cunhas por uma massa auto-
expansiva. Este material consiste em um p6é com composi¢cdo quimica especificada
em fungcédo da temperatura ambiente, que misturada a agua expande-se em até 100
%, com uma pressao sobre as paredes das rochas de até 800 Kg/cm2.

A dosagem da argamassa na mistura com agua em geral € na proporgéao 30
% em peso, correspondendo a 1,5 litros de agua para 5 Kg de pd dissolvido
(Pinheiro, 1999; Alanis, 2002). A preparagcao requer o0 uso de um recipiente com
agua, de acordo com a capacidade necessaria para o preenchimento dos furos, no
qual é colocada lentamente a massa expansivel, sempre sob agitagao, até a mistura
adquirir um aspecto cremoso, homogéneo e fluido. A partir deste ponto é soé
adiciona-la imediatamente aos furos previamente preparados, num prazo variavel
entre 5 a 15 minutos. Alanis (2002) alerta quanto ao tipo de recipiente, que nao deve
ser de vidro e nem estreitos ou com diametro da boca menor do que o do seu fundo.

Os furos devem estar limpos, isento de agua e impurezas, e seu
preenchimento deve ser integral e mantidos abertos, salvo em dias de chuva,
exigindo no caso sua protegao com capas impermeaveis. No caso de rochas muito

porosas ou com temperatura elevada é recomendavel o umedecimento dos furos
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para que a reagdo de expansao ocorra normalmente (Pinheiro, 1999). O
espacamento entre os furos é determinado principalmente pelo seu didmetro e as
caracteristicas do material a ser cortado (Alanis, 2002). A figura 21 ilustra a

caracteristica de um corte executado através de argamassa.

Fig. 21: Corte em granito através de argamassa expansiva. Granito “Amarelo
Veneciano”. Notar sua pequena espessura com perda minima de material (Fonte:
Rocha de Qualidade, 1999)

Segundo Pinheiro (1999) e Pinheiro (2003), o tempo de reagao para corte €
funcdo dos seguintes fatores: temperatura ambiente, caracteristicas mecanicas e
geoldgicas das rochas (composigdo, textura e estrutura interna), direcdo do corte,
espagamento e didmetro dos furos e quantidade e tipo de argamassa utilizada, esta,
por sua vez, determinada pelo proprio didmetro dos furos. Neste sentido, segundo
ele, quanto menor o espagamento dos furos e maior seu didmetro mais rapido € o
processo de corte, que obviamente deve também levar em conta o tipo de

argamassa em fungéo da temperatura ambiente.
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Alanis (2002) cita a existéncia de pelo menos cinco tipos de argamassa,
especificadas para uso em ambientes com temperaturas que variam de 5°C ou
menos até 50°C.

Pinheiro (1999) relata que nas lavras de granito vistoriadas no Espirito Santo
o tempo de corte era variavel entre oito horas até cinco dias, ressaltando, entretanto,
que ele (tempo de corte) é ajustado a um determinado fluxo de retirada de blocos,
conforme o cronograma de produgéo das empresas.

A resisténcia das rochas a tensao gerada pela expansao da argamassa, é
variavel, sendo determinada basicamente pelas suas caracteristicas intrinsecas. O
quadro 7 exibe os valores de tensdo para algumas variedades de rochas mais
comuns, conforme Alanis (2002). Através deles é possivel constatar o quéo é
vigorosa a forga exercida pela expansdo da argamassa, sendo bem superior ao

maior valor de tensao registrado.

Quadro 7: Valores médios de resisténcia a tragdo, conforme Alanis (2002)

granitos 150 Kg/cm? |dolomitos |100 Kg/cm?
vulcanicas porfiras | 190 Kg/cm? |gnaisses | 180 Kg./cm?
traquitos 95 Kg/cm? |marmores | 140 Kg/cm?
arenitos 75 Kg/cm? |calcarios [120 Kg/cm?

O método pode ser aplicado em situacoes diversas, seja no isolamento de
painéis ou no esquadrejamento de blocos, tanto para furo verticais como de levante
(furos horizontais). Observagdes de Pinheiro (1999) em algumas lavras no Espirito
Santo mostram que na furagdo horizontal € empregada argamassa encartuchada,
previamente umedecida, compactada nos furos mediante uso de bastdes.

Segundo este autor, 0 método tras amplas vantagens frente as técnicas
tradicionais, como o magarico (flame jet), os explosivos e as cunhas mecéanicas,

citando como suas qualidades, maior regularidade dos planos de corte, preservagao
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da integridade fisica-mecanica dos materiais, maior taxa de recuperagdo, baixo
custo, flexibilidade operacional e maior produtividade. Destaca ainda aspectos
positivos relacionados a seguranga do trabalho e ao meio ambiente, visto ser um
produto ndo téxico, de manuseio seguro, silencioso e absolutamente inofensivo.

No Espirito Santo, Pinheiro (1999) ja registrava o expressivo numero de
empresas que se voltavam ao uso da técnica da massa expansiva em suas
operacoes de corte, como uma alternativa mais viavel em relagao aos explosivos e

as cunhas de expanséo.

4. CONCLUSOES

A definicdo da metodologia de lavra constitui a primeira etapa no
planejamento para desenvolvimento de uma jazida, que resultard& num modelo
geométrico-espacial adaptado as caracteristicas do afloramento a ser explorado.

Neste sentido, a opcéo pela técnica mais viavel para desmonte de rochas,
bem como das suas tecnologias de corte, deve ser balizada, como anteriormente
ratificado, a luz de parametros morfolégicos e geoldgicos, exigindo, para tanto,
conhecimentos acurados sobre as propriedades composicionais, texturais e
estruturais das rochas, além dos aspectos relativos ao relevo configurado pelo
macigo rochoso.

O empreendimento mineiro, neste caso, tera certamente maior éxito se
precedido de uma detalhada cartografia geoldgica, com énfase na analise estrutural
e uso de ferramentas que possibilitem o rastreamento e a identificagao de eventuais
tensdes residuais porventura mascaradas no interior do corpo rochoso. Os

resultados, seguramente, serdo determinantes quanto a melhor forma de exploragao
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do depésito, capitalizando, com isso, maiores ganhos produtivos e qualitativos, a
custos mais baixos e menor impacto sobre o meio fisico.

Sobre as tecnologias de corte, tém-se registrado uma tendéncia crescente no
emprego de técnicas mais modernas e/ou mais apuradas, que refletem ganhos na
relacdo custo X beneficio, embasados na otimizagdo operacional, na boa qualidade
dos produtos, na maior taxa de recuperagdo com menor demanda de rejeitos e
custos equacionados. Diante disso, as técnicas ligadas ao fio diamantado e as
massas de expansdo, bem como as perfuragbes continuas, surgem como opgdes
naturais, prognosticando-se para elas uso majoritario nas operagdes de corte nas
lavras brasileiras em relacdo aos métodos que se valem do fio helicoidal, dos
explosivos, do flame jet e das cunhas mecanicas, fato, alias, uma realidade ha muito
tempo para as perfuragdes continuas e que ja vem acontecendo de forma
progressiva com o fio diamantado.

Frente a um cenario com perspectivas de mercado cada vez mais competitivo
e exigente, torna-se fundamental aos empreendedores adequarem-se a estes
rumos, buscando a racionalizagdo de suas operacdes mediante valorizacdo de
ferramentas mais eficazes ou tecnologicamente mais desenvolvidas, bem como da
qualificacdo da mao de obra, sob pena de perda de competitividade ou mesmo
inviabilizagdo do empreendimento mineiro em fungdo de crescentes exigéncias por
parte de 6rgdos ambientais, estimulados por uma conscientizacdo cada vez mais

arraigada na sociedade no tocante a preservagdo do meio ambiente.
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