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ESTUDO DA APLICACAO DA TECNOLOGIA DE CORTE DE FIO DIAMANTADO NA
EXTRACAO DE GRANITOS COMERCIAIS

D.B. Marcon *; N. F. Castro'. F.W.H. Vidal'

RESUMO - O fio diamantado ¢ a tecnologia de corte de rochas ornamental mais difundida no mundo atualmente.
Sua utilizacdo nas pedreiras brasileiras teve inicio na década de 90, intensificando-se nos Gltimos 10 anos. Seu
desenvolvimento foi embasado, principalmente, no empirismo, necessitando-se, atualmente, de estudos de campo,
junto as empresas com o objetivo de avaliar a tecnologia de fio diamantado, cortes realizados, equipamentos
utilizados e parametros envolvidos no processo. Para a realizacdo deste trabalho foi feito um estagio em uma
pedreira e visitas a outras cinco, onde foi possivel a coleta de dados referentes ao corte de 5 tipos de rocha. Os
dados coletados foram langados em planilhas e analisados. A partir da pesquisa realizada, pode-se descrever
aspectos da utilizacdo do fio diamantado, tais como, cortes realizados, principio de funcionamento, tipo de fio e
maquinas de fio utilizadas, além da evidencia¢do de diversos pardmetros que afetam o corte com fio e a avaliacdo
do desempenho do fio. Através da analise dos dados coletados, tentou-se correlacionar alguns dos parametros
envolvidos, como rendimento e &rea de rocha cortada, rendimento e dimensdo de arrasto e a comparagdo entre
cortes horizontais e verticais. Neste estudo pode-se verificar que o fio diamantado é vantajoso para o corte de
granito, especialmente para cortes de grandes superficies, considerando sua maior produtividade e menor custo
operacional. Diversos sdo os parametros que influenciam o corte com fio diamantado, sendo esses parametros
controlaveis e ndo controlaveis. Observou-se, com dados coletados em campo, uma tendéncia de aumento de
rendimento com aumento da area e da superficie de arrasto, no entanto essa relacdo é limitada pela potencia da
maquina. Os cortes verticais e horizontais analisados ndo apresentaram diferenca expressiva quanto aos seus
desempenhos.
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1. INTRODUCAO

A partir de 1977, iniciou-se a utilizacdo dos fios diamantados nas pedreiras de marmore de Carrara na
Italia, tendo seu uso voltado exclusivamente para marmores e travertinos. Apds 10 anos de evolugdo tecnologica
passou a ser utilizados também nas pedreiras de granitos na regido da Sardenha, no fim dos anos 80 (Regadas,
2006). O fio diamantado surgiu para substituir as inconveniéncias técnicas do fio helicoidal, principalmente no que
diz respeito ao corte de rochas resistentes como 0s granitos - materiais com grande diversidade cromatica e maior
resisténcia que os marmores - que obteve a intensificagdo da sua demanda mundial a partir dos anos 80 (Qualhano,
2005). A aplicacéo do fio diamantado nas pedreiras brasileira comegou na década de 90 e seu uso intensificado nos
altimos 10 anos (Vidal et al., 2012). Hoje o Brasil é um dos maiores paises produtores e exportadores de rochas
ornamentais do mundo, com uma producgdo de 9,0 milhdes de toneladas, sendo que 2,20 milhdes de toneladas
foram exportadas, gerando um faturamento de US$ 1 bilhdo (Chiodi Filho, 2012).

O fio diamantado ¢ a tecnologia de corte de rocha ornamental mais difundida no mundo atualmente. No
Brasil essa tecnologia teve seu desenvolvimento embasado no empirismo, sem muito suporte cientifico. Com base
nesse aspecto, viu-se a necessidade de realizar um estudo académico atualizado, embasado tanto na teoria quanto
na préatica junto as empresas, sobre a utilizacdo do fio diamantado na extragdo de granitos comerciais no Pais.

2. OBJETIVO

Estudar a utilizacdo da tecnologia de corte com fio diamantado na lavra de granitos comerciais, realizando um
estudo de campo junto a empresas sobre o equipamento de corte, os cortes realizados, as rochas cortadas e
pardmetros envolvidos no processo.

3. METODOLOGIA

O estudo contemplou um levantamento bibliografico sobre a utilizacdo do fio diamantado na lavra de
rochas ornamentais, a fim de se obter um referencial tedrico sobre o processo de extragdo com a utilizagdo desta
tecnologia. Com a finalidade de se obter um conhecimento pratico da utilizagdo do fio diamantado, foi realizado
um estagio de 40 horas, durante o periodo de uma semana, na Empresa Alvorada Mineracdo, Comércio e
Exportacdo Ltda., em Carai, MG, e visitas a outras cinco pedreiras, de empresas colaboradoras. Com 0 estagio e as
visitas foi possivel o desenvolvimento de trabalhos praticos, através do acompanhamento do ciclo operacional, para
0s cortes realizados com esta tecnologia.

Figura 1 - Medigdes do desgaste do fio.

A fim de quantificar os parametros de vida Gtil do fio diamantado (m2.m™) e sua produtividade (m2.h™),
durante o desenvolvimento dos cortes foram realizadas, respectivamente, medicdes de desgaste nas pérolas
diamantadas e avanco do equipamento de corte sobre o trilho (Figura 1). As pérolas foram medidas em intervalos
de 2,0 m, antes e depois de sua utilizacdo no corte. Devido a necessidade de mais dados, foram coletadas
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informacGes que constavam em planilhas das empresas visitadas. Foram coletados dados referentes a cinco tipos de
rochas e langcados em planilhas para analise.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais tecnologias de corte utilizadas na lavra de granitos comerciais, para o isolamento de volumes
secundarios de rocha séo fio diamantado, argamassa expansiva, explosivos e, cada vez menos, cunhas manuais, esta
Gltima sendo utilizadas principalmente nos esquadrejamento de blocos. No entanto, devido a suas vantagens
econbmicas e operacionais, o fio diamantado é o mais utilizado. Na Tabela |1 podemos observar o comparativo
econdmico e de producéo entre o fio diamantado, a argamassa expansiva e 0 explosivo.

Tabela | - Comparativo econdmico e de produgdo entre tecnologias de corte (Pinheiro, 2012).

Fio Diamantado Argamassa Explosivo
Custo (R$/m?) 18,99 25,31 22,88
Prod. Corte (m#/h) 7,50 1,33 1,33
Producdo (m3h) 2,8 0,67 0,67

O principio basico de corte com fio diamantado € a translacdo deste, sob tensdo, quando enlagado na rocha.
Para isso, primeiramente, sdo efetuados furos coplanares e perpendiculares que se interceptam nas extremidades.
Em seguida o fio diamantado é inserido dentro destes furos, as duas pontas sdo emendadas, formando um circuito
fechado, e colocado sobre a polia motriz do equipamento de corte. O corte se processa com 0 movimento de
translacéo do fio, tensionado, em contato com a rocha. Durante o corte é fornecida 4gua ao sulco de corte, com a
finalidade de refrigeracéo e limpeza das particulas provenientes do corte.

O fio diamantado para o corte de granito € um cabo de aco flexivel de aproximadamente 5,00 mm de
diametro, que serve de suporte para anéis diamantados, conhecidos como pérolas. As pérolas consistem em um anel
metalico de aproximadamente 7,00 mm que serve de suporte para a pasta diamantada, composta pelos diamantes
(elemento abrasivo que realiza o corte da rocha) e pela liga metélica que os mantém fixos. Seu didmetro externo
médio é de 11,40 mm. As pérolas sdo separadas regularmente entre si por um revestimento de borracha
galvanizada, obedecendo a uma quantidade de 39 a 43 pérolas por metro de fio, sendo o fio de 40 pérolas por metro
0 mais utilizado.

A maquina de fio diamantado (equipamento de corte) consiste em uma plataforma motorizada com uma
polia motriz ligada ao motor principal, com poténcia variando de 30 CV a 100 CV. A polia motriz, também
conhecida como volante, tem a funcdo de transladar o fio diamantado em contato com a rocha, com uma velocidade
periférica que pode chegar a 40 m.s™, no entanto usualmente é utilizada no setor, velocidades periféricas numa
faixa de 28 a 36 m.s™. O equipamento de corte, também possui um motor secundario, efetua o tensionamento
continuo do fio, com 0 movimento de recuo da maquina, a medida que avanca o corte.

O fio diamantado pode ser utilizado em todas as fases do desmonte de rochas, seja ele primario ou
secundario, e no esquadrejamento de blocos. O desmonte primario consiste no isolamento de grandes porcdes de
rochas do macigo, conhecidos como quadrotes. Os quadrotes sdo divididos em fil6es, o que configura o corte
secundario. Uma vez tombados, os filées sdo denominados de pranchas, que serdo subdivididas em blocos de
tamanho comercial (esquadrejamento), na Figura 2 é mostrado o esquadrejamento dos blocos. A utilizacdo do fio é
mais destacada nas etapas de desmonte primario e secundario. A aplicacdo do fio no esquadrejamento de blocos
muitas vezes ndo é viavel, pois seu emprego ndo permite um esquadrejamento seletivo, ou seja, a selegdo de blocos
sem defeitos do ponto de vista comercial, preferindo-se outras técnicas (Pinheiro, 2012).
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Figura 2 - Prancha sendo esquadrejada em blocos com a utilizagdo de explosivos.

Os dois principais tipos de corte realizados com o fio diamantado sdo os cortes verticais e horizontais
(Figura 3), embora possam se realizar também cortes inclinados.

Figura 3 - Representacdo do corte horizontal e vertical, respectivamente. (Marini Quarrie Group, 2005 apud
Regadas, 2006).

Conciliando a versatilidade e flexibilidade do fio diamantado com a montagem de um sistema estratégico
de polias auxiliares, podem-se gerar variagdes destes dois tipos de corte, conforme necessidades, como sdo 0s casos
dos cortes em “L”, os cortes verticais ascendentes e o corte cego (Figura 4).

Figura 4 - Corte vertical em “L” e corte cego, respectivamente. (Marini Quarrie Group, 2005 apud Regadas, 2006).
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O desempenho do fio diamantado é avaliado pelo seu rendimento e pela velocidade de corte. O rendimento
expressa a vida Util do fio diamantado, sendo explicitado pelo total de area de rocha cortada por metro de fio (m2.m’
1. Para um maior controle de desempenho do fio diamantado, o desgaste das pérolas é avaliado apds a realizacio
de cada corte, quantificado pela diferenca de didmetro das pérolas, antes e ap6s o término do corte. O desgaste do
fio diamantado ndo é linear, como € observado na Figura 5. O mecanismo de desgaste das pérolas consiste no
desbaste gradual da matriz metélica, que suporta os diamantes, para que estes aflorem e se tornem afiados, com
poder de corte. A medida que cada grdo de diamante é consumido, novos grios surgirdo com o desgaste da matriz
metdlica, estabelecendo-se um ciclo, para o consumo das multiplas camadas de diamante. Para se calcular o
rendimento do fio diamantado, utiliza-se a Equacédo 1.

2 2
R— @n Da é 1)
@gi2—@:2 ) L

Sendo, R = Rendimento (m%/m);

@n = Diametro da pérola nova (mm);

@a = Diametro do anel de suporte (mm);

@i = Diametro da pérola no inicio do corte (mm);
@t = Diametro da pérola no fim do corte (mm);

A= Area de rocha cortada (m?);
L= Comprimento do fio (m).
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Figura 5 - Curva representando o rendimento de um fio diamantado ao longo de sua vida util.

A velocidade de corte é a razdo entre a &rea de rocha cortada pelo tempo gasto para a realizacdo do corte
(m2.h™), e depende de diversos parametros, sendo o principal o tipo de rocha a ser cortada. Vale ressaltar, que a
velocidade de corte ndo é constante ao longo de todo o corte e esta condicionada ao comprimento de fio em contato
com a rocha (dimenséo de arrasto) e ao grau de anisotropia do macico (Caranassios; Pinheiro, 2003).

O corte com o fio diamantado € afetado por parametros controlaveis e ndo controlaveis. Os parametros ndo
controlaveis sdo relativos a caracteristicas das rochas. Os parametros controlaveis sdo de &mbito operacional, como:
o raio de curvatura do fio (ideal que o fio tenha forma de semicircunferéncia ou segmento de circunferéncia),
poténcia da maquina, velocidade periférica e de arrasto do fio, quantidade de dgua no corte e dimensfes do corte.
Na Tabela Il observa-se os diversos parametros que afetam a eficiéncia do corte com fio diamantado.
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Tabela Il - Fatores que afetam a eficiéncia do corte com o fio diamantado (modificado de Ozgelik, 1999 apud Ataei

etal, 2011).
Parametros  ndo  controlados Parametros parcialmente controlados ou controlados
relacionados a caracteristica das
rochas Propriedades da ferramenta de corte e equipamentos  CondicGes de trabalho
Dureza Poténcia da maquina Pessoal qualificado
Abrasividade Velocidade periférica VibragGes da maquina
Tensdes NUmeros de pérolas por metro
Grau de alteracdo NUmero de pérolas em contado com a rocha
Descontinuidades Raio de curvatura do fio em contato com a rocha
Propriedades mineral6gicas Quantidade de agua usada
Caracteristicas texturais Velocidade de arrasto

Dimensdes do corte

Para analise dos dados foi feita uma correlacéo entre os valores de rendimento obtidos com a dimenséao da
area cortada e com a dimenséo de arrasto. Na Figura 6 podemos observar esta correlacdo para dois tipos de rochas.
Mesmo com uma dispersdo dos dados relativamente grande (Rocha 1 apresentando R2 = 0,3315 e Rocha 2
apresentando R2? = 0,5649),pode-se verificar uma tendéncia de aumento de rendimento do fio diamantado com o
aumento da &rea de corte uma possivel explicacdo para isso € que 0s desgastes das pérolas ocorrem mais
acentuadamente na fase inicial, quando o bloco de rocha sendo cortado apresenta arestas afiadas, e na fase final do
corte, quando o fio vai perdendo o formato de semicircunferéncia e o raio de curvatura é diminuido, o que gera
maiores esforcos nas pérolas, consequentemente maior desgaste. Isto indicar que corte de areas maiores diminui a
guantidade de cortes necessarios, reduzindo as etapas de menor rendimento.

Rocha 1 Rocha 2
R2=0,3315 R?=0,5649
60,00 60,00 ®
—= 50,00 E 50,00
£ 4000 & 40,00 *
£ 30,00 R E 3000 é
£ 20,00 3 S 20,00 N
& 10,00 2 10,00 (
0,00 0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Area(m?) Area (m?)

Figura 6 - Curvas de correlago entre rendimento e area de rocha cortada.

Outro ponto observado com a analise dos resultados foi a tendéncia de aumento do rendimento com o
aumento da dimensdo de arrasto do fio, que também apresentou uma dispersdo de dados relativamente alta como
podemos observar na Figura 7 (Rocha 1 e Rocha 2 apresentaram R2=0,4608 e R2 = 0,5048, respectivamente). A
tendéncia de maior rendimento com aumento da dimensdo de arrasto contradiz & légica, j& que quanto menor a
dimensdo de arrasto menor o nimero de pérolas em contato com a rocha, aumentando-se a poténcia disponivel para
cada uma delas. Com isso, pode-se aumentar a velocidade periférica e a velocidade de arrasto, o que geraria, na
teoria, uma situacéo de atrito ideal, que permitiria a correta afiacdo das pérolas e o aumento do rendimento.
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Figura 7 - Curvas de correlacdo entre rendimento e dimenséo de arrasto.

Por outro lado, analisaram-se os rendimentos para cortes horizontais e verticais, com o intuito de verificar a
relacdo entre o desempenho do fio e o tipo de corte. No entanto, ndo foi verificada uma diferenga padrdo entre eles,
como podemos observar na Tabela Il1.

Tabela lll - Correlacdo entre o desempenho do fio diamantado e o tipo de corte realizado.

Rocha Corte Rendimento Desvio Velocidade de Desvio Padrdo
(m?/m) Padrio corte(m?/h)
Horizontal 21,64 13,95 6,37 1,72
! Vertical 20,67 9,48 8,29 2,22
Horizontal 19,32 5,43 6,80 1,21
2 Vertical 26,35 16,00 7,80 2,77
Horizontal 14,72 8,72 12,79 3,10
3 Vertical 21,04 16,19 12,11 2,56
Horizontal 23,15 11,42 11,48 1,11
4 Vertical 19,90 8,01 14,49 3,52
Horizontal 26,5 12,67 8,90 1,72
> Vertical 24,66 4,88 8,67 2,25

O rendimento nas rochas 1, 4 e 5 apresentaram maiores rendimentos nos corte horizontais. Ja as rochas 2 e
3 obtiveram maiores rendimentos nos cortes verticais.

Quanto a velocidade de corte, as rochas 1,2 e 4 apresentaram menores velocidades nos cortes horizontais,
enquanto as rochas 3 e 5 obtiveram menores velocidades no cortes verticais. Todavia, é frequente ouvir relatos de
profissionais da area, que 0s cortes horizontais apresentam maiores tempo de corte, ou seja, menor velocidade. 1sso
pode ser devido ao acimulo de &gua e lama proveniente da refrigeracéo e retirada das particulas do sulco de corte,
nos cortes horizontais, 0 que ndo acontece com os cortes verticais, que tem a &gua retirada do sulco de corte pela
gravidade. Isso gera um maior esforco do motor principal da maquina (aumento da amperagem), para a manutencao
da velocidade periférica do fio, devido a resisténcia da agua. O acimulo de agua no corte horizontal também
contribui para a diminuicéo do poder de corte das pérolas, j& que gera o fenémeno da aquaplanagem.
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