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RESUMO

Tradicionalmente a caracterizagio tecnoldgica de rochas ornamentais limita-se aos aspecios
inerentes 4 utilizag¢fio de produtos finais, sendo feita por motivaciio de natureza comercial. No
entanto ha espago para associar estas caracteristicas as operagdes de lavra, especificamente na
utilizagdo de fio diamantado. O presente trabalho trata-se de uma pesquisa sobre as
correlagfes existentes entre caracteristicas de rochas e rendimentos de corte com fio
dtamantado na extrago de rochas ornamentais. O estudo se baseia no levantamento e analise
de dados operacionais e de ensaios tecnologicos em rochas silicaticas de wm grupo de rochas,
extraidas em pedreiras do estado da Paraiba e Rio Grande do Norte. Os dados de campo
correlacionados sfio os rendimentos de corte com fio diamantado, para este rendimento usa-se
o parmetro m*/m, ou seja, metro quadrado cortado de rocha por metro linear de fio, em cortes
até o desgaste maximo dos fios. Como caracteristicas tecnologicas de rochas sdo analisadas e
consideradas: 1)Analise petrografica, para consideragfio de porcentagem de quartzo ¢ média
ponderada da dureza absoluta de minerais; 2) Resisténcia a compressfo, que sdo obtidas
indiretamente através de um equipamento de carga pontual (PIL-7); 3) Resisténcia a flexdo: 4)
Desgaste Amsler, para consideracfio da resisténcia a abrasdo e 5) Dureza de superficie, obtido
com o equipamento Schmidt hammer (esclerdmetro). S8o entdo delineados os rendimentos de
corte com base na variagio das propriedades da rocha intacta. Para a construg¢do do modelo
foram considerados os fatores que apresentaram os methores coeficientes de correlagdo. As
varidvets independentes utilizadas foram a Dureza absoluta (Da) e Desgaste Amsler (Dam),
que apresentaram coeficiente de correlagdo linear de -0,80 e 0,73 respectivamente. A varidvel
dependente ¢ o Rendimento de fio diamantado (Rf). Pode-se observar que foi possivel obter
um modelo, com bom coeficiente de correlagio miltipla, R = 0,9489. O modelo proposto
nessa pesquisa pode ser utilizado para predigfo do rendimento de corte com fio diamantado,
tornando-se possivel a partir de um estudo estatistico a previsdo de investimentos com fio
diamantado na lavra de rochas ormamentais, sendo Gtil na prevencio de gastos desnecessarios
em pedreiras em atividade como também em pedreiras ainda inexploradas, além de tratar-se

de um artificio considerado rapido e de baixo custo.

Palavras chave: rochas ornamentais, granitos ornamentais, tecnologias de corte, fio

diamantado, lavra de rochas ornamentais.



ABSTRACT

Traditionally the characterization of ornamental rocks is limited to the aspects related to the
use of final products. That type of characterization is made for commercial purposss;
However, there it is possible to correlate those rock technological characteristics with guarry
operations, especially regarding the utilization of diamond wire sawing. The present research
addresses the correlations among rock properties and performance of diamond wire sawing,
during the extinction of dimension stones. The study is based on a survey and analysis of
operational data and technologic tests performed in a group of silicate rocks, from quarries
located i Paraiba and Rio Grande do Norte states. The operational parameter used in the
correlations is the yield, that is, number of square meters of rock cut per linear meter of
diamond wire, up to the complete wear of the diamond wire. The technological characteristics
of the analyzed rocks are the following: 1) Petrographic analysis, regarding the percentage of
quartz and the weighted average of the absolute hardness. 2) Uniaxial compressive strength,
obtained indirectly using a point load test (PLT) equipment. 3) Flexure strength, based on
standard procedures for dimension stones. 4) Amsler abrasion testing, also based on standard
procedures for dimension stones. 5) Surface hardness, obtained using a Schmidt hammer
device. The yield of diamond wire cutting is outlined based on the magnitude of the rock
technological characteristics. For building a predictive model the rock properties that showed
the best correlations were selected. The independent variables used were absolute hardness
(Da) and Amsler abrasion index (Dam), that showed linear correlation coefficients equal to -
0,80 and 0,73, respectively. The dependent variable is the diamond wire yield (Rf). It has been
observed that a model with multiple correlation showed a very good correlation coefficient,
namely R = 0,9489. The model proposed in the present research may be used for predicting
the yield of sawing operations using diamond wire. The proposed methodology, implemented
by means of statistical studies, constitutes a useful tool for avoiding unnecessary expenditures
in the development of new quarries as well as for quarries in operation. The proposed

approach is considered a practical and low cost technique.

Key words: ornamental rocks, ornamental granite, rock cutting technologies, diamond wire
sawing, ornamental rocks quarrying.
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1. INTRODUCAO

Uma parcela significativa dos custos de extracdo de rochas ornamentais esta associada
as diversas operagdes de particio do macigo rochoso, desde os cortes primdrios para a
abertura das faces livres, até o esquadrejamento para a obtengfo de blocos nos tamanhos
comerciais padronizados. Dentre as tecnologias de corte mais utilizadas e difundidas nos
tltimos anos na lavia de rochas ornamentais estd a tecnologia do fio diamantado, sendo a
tecnologia que mais ganhou espaco nas pedreiras de macico rochoso, por apresentar maior

produtividade como também por proporcionar uma técnica segura e ndo poluidora.

Tradicionalmente a caracterizagio tecnolégica de rochas ornamentais limita-se aos
aspectos inerentes a utilizagdo de produtos finais, sendo feita por motivagdo de natureza
comercial. No entanto ha espaco para associar estas caracteristicas as operagdes de lavra,

| especificamente na utilizagdo de fio diamantado.

O objetivo principal da pesquisa ¢ mostrar a correlagfio existente entre caracteristicas
de rochas e rendimentos de corte com fio diamantado na extragfio de rochas ornamentais,
tornado-se possivel a partir de um estudo estatistico a previsfio de rendimentos de corte para

jazidas ainda inexploradas.

O estudo se baseia no levantamento e andlise de dados operacionais ¢ de ensaios de
laboratorio em rochas silicaticas de um grupo de rochas, extraidas em pedreiras do estado da
Paraiba ¢ Rio Grande do Norte. Os dados de campo correlacionados sdo os rendimentos de
corte com fio diamantado, da marca Solga Diamant, para este rendimento usa-se o pardmetro
m*/m, ou seja, metro quadrado cortado de rocha por metro linear de fio, em cortes até o
desgaste maximo dos fios. Como caracteristicas tecnoldgicas de rochas sfio analisadas e
consideradas as seguintes propriedades: 1)Analise petrografica, para consideragio de
porcentagem de quartzo e média ponderada da dureza absoluta de minerais; 2) Resisténcia &
compressdo, que sio obtidas indiretamente através de um equipamento de carga pontual
(PIL-7); 3) Resisténcia a flexdo; 4) Desgaste Amsler, para consideragio da resisténcia a
abrasio e 5) Dureza de superficie, obtido com o equipamento Schmidt hammer
(esclerémetro). Sdo entfio delineados os rendimentos de corte com base na variacdo das

propriedades da rocha intacta.

O tema estudado referente a lavra de rochas ornamentais, ¢ de importancia regional ¢

nacional, consistindo na abordagem de um problema de interesse pratico para a mineracdo,



dando assim suporte para a definigio de processos tecnicamente embasados para o

aproveitamento racional de rochas ornamentais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico

A rocha vem sendo utilizada pelo homem para diversos fins desde a era paleolitica
(500.000 a.C.). As construges erguidas ao longo do tempo t€m colocado a rocha como
material imediato de trabalho. Estas rochas registram passagens em muitas civilizagdes, sendo
perpetuadas na historia, motivo pelo qual tornou-se de importancia fundamental para a

sobrevivéncia humana (MATTA, 2003).

A civilizagfio egipcia iniciou sua extragio por volta de 2000 a.C., quando expedigdes
permitiram a descoberta de rochas existentes na regido, marcando o inicio de uma importante
etapa da extragdo dessas rochas. Os blocos eram lavrados das pedreiras com dimensdes
irregulares devido a falta de tecnologia de corte adequada, gerando uma grande gquantidade de
material lavrado sem utilizacio. Na Grécia, as técnicas de extragio utilizadas sdo
desconhecidas, mas pela perfei¢io de suas obras alcangaram um alto grau de refinamento e
especializagfo. Na [tdlia, mais precisamente em Roma, foi utilizado inicialmente o tipo de
marmore conhecido como travertino, que era encontrado proximo a cidade, passando a ser
extraido das montanhas Apuanas em aproximadamente 180 a.C., tendo a cidade de Carrara
como centro principal, A utilizacio de pedras no Brasil iniciou-se no perfodo colonial, quando
foram construidas instala¢des militares portuguesas, com o objetivo de defender o litoral ¢ as
cidades que serviam & administragfio de coldnia (Salvador, Olinda, Sdo Paulo, Rio de Janeiro,
Quro Preto). Estes conjuntos arquitetdnicos constituem patrimonios valiosos deixados pelos

mestres de cantaria, marcando época na arquitetura brasileira (REIS, 2001).

No ano de 80 a.C., na Italia, comecgou a evolugic mundial da indistria extrativa das
rochas ornamentais, através dos séculos. Primeiramente os blocos eram extraidos através da
introdugdio de cunhas de madeira nas fissuras do corpo rochoso e a seguir encharcado com
agua que, dilatando-se, dividiam em pedagos de pedra. A mudanga dos métodos de extragio
de blocos foi iniciada com explosivos no século XVI No Inicio do século XX, a Itdhia passou

a usar fio helicoidal como tecnologia de lavra para o corte dos blocos de marmores. A partir
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de 1977 foi introduzida na regiio de Carrara, na ltdlia, a tecnologia de cortador a corrente
diamantada ¢ do fio diamantado. No espago de 10 anos registra-se uma rapida evolucgio, na
regifio de Sardenha, Itilia, sendo introduzida no final da década de 80, a tecnologia de fio
diamantado para granitos (VIDAL, 2001).

Para CARVALHO (2007) se no passado a utilizagio das rochas teve essencialmente
uma fungfio de estruturagdio das edificagdes, desde as primeiras habitagles e fortificagbes
feitas em pedra pelo homem até paldcios e outros monumentos bem mais recentes, a realidade
mostra que nos dias de hoje a pedra perdeu essa fun¢fo para o ferro, para o tijolo, para a
argamassa em revestimento e para outros produtos de substituicio. Atualmente usam-se as
pedras fundamentalmente em fungfio das suas potencialidades decorativas, ornamentais. As
capacidades estruturantes que lhes estéio associadas sfo aproveitadas apenas pontualmente ou

de modo secundario.

Em decorréncia do crescimento do emprego das rochas ornamentais e de revestimento
e das exigéncias em termos de qualidade e garantias de fornecimento, com prazos bem
determinados, as empresas foram forgadas a clevar seus niveis produtivos e¢ melhorar a

qualidade do produto, investindo na evolugio tecnolégica e da induastria.

Atualmente dentre os métodos de tecnologia avancada adotados para a lavra, no
maci¢o rochoso, destacam-se a argamassa expansiva e principalmente a tecnologia de fio
diamantado, que pouco a pouco substituem métodos tradicionais de corte como: explosivos,
jet flame, perfuragfio continua, fio helicoidal, perfurag¢io continua, cunhas, entre outros. A
tecnologia do fio diamantado representa uma solugio moderna, permitindo methorar a
qualidade do produto final, melhor geometria do corte, menor intensidade do nivel do ruido,
vibragio e poeira, elevando os niveis de produtividade e competitividade. Vale salientar que o
conhecimento prévio das caracteristicas de uma determinada formagio rochosa bem como
uma boa operacio da tecnologia de corte representa condigdes indispensaveis para um pleno

desenvolvimento de uma operaco de lavra.

2.2. Classificacio das Rochas Ornamentais

Segundo a Associagio Brasileira de Normas Técnicas {ABNT), as rochas ornamentais
constituem um material rochoso natural, submetido a diferentes graus de aperfeicoamento

(apicoado, frameado, polido e recortado) e utilizado para exercer uma funcfo estética.



De acordo com MENDES, VIDAL (2002) em termos de classificagdo as rochas
ornamentais € de revestimento dividem-se em duas categorias comerciais: granifos e
marmores. Tais térmos ndo sfo geologicamente corretos, porém estio consagrados na
inddstria das rochas ornamentais. A primeira engloba a familia das rochas silicaticas,
incluindo os tipos igneos: dcidos, intermediarios e basicos, tanto de origem plutbnica, quanto
sub-vulcinicas a vulcdnicas. Ainda associados ao primeiro tipo, tém-se as rochas
metamorficas ¢ as sedimentares com diagénese alta, litologicamente representados
comercialmente por quartzitos, arenitos, conglomerados e as rochas migmatiticas,
irntensamente dobradas, geralmente de estrutura nebulitica, e cores variadas. A segunda
familia acha-se representada por marmores tanto de origem sedimentar, quanto metamorfica.
As rochas comercialmente designadas por marmores englobam as rochas carbonatadas,
incluindo calcarios, dolomitos e seus correspondentes metamérficos (os mérmores,
propriamente ditos). Os calcarios sfio rochas sedimentares compostos principalmente de
calcita (carbonato de célcio), enquanto os dolomitos sdo rochas também sedimentares

tormados, sobretudo por dolomita (carbonato de célcio e magnésio).

Existem ainda as pedras naturais. Esta denominacio é empregada pelo mercado para
as rochas geralmente utilizadas em placas e/ou lajotas, ndo polidas, como as ardésias, os

calcarios, os gnaisses milomitizados e os quartzitos foliados, utilizados in natura.

Verifica-se que a utilizagio de uma rocha para fins ornamentais estd inteiramente
relacionada a fatores geoldgicos, representados pela: cor, textura, homogeneidade, nivel de
deformagdo a que foi submetido o corpo rochoso e as suas propriedades quimico-
mineralégica e fisico-mecéanicas. Tais pardmetros no final condicionario os usos mais
especificos da rocha, no tocante ao seu emprego como revestimento, pois em fun¢io do
ambiente a que forem submetidas respondera pela sua durabilidade, frente a acfo do
intemperismo, abraso, dilatagfo térmica linear e resisténcia 4 compressdo e & flexdo. Portanto
as interacdes destes fatores, com o local de aplicaciio da rocha, definirfo o seu bom

desempenho em servico (MENDES, VIDAL, 2002).

Segundo LOMBADEIRO, REGUEIRO (1992) apud REIS (2001), uma correlagio
preliminar entre a classificagfio cientifica e outros termos comerciais mais utilizados mostra o
grande nimero de rochas de génese e composicéo diferentes que estdo agrupados sob uma
determinada classificagfio comercial. A tabela 1 ilustra essa classificagdo genética das rochas

ornamentais.



Tabela 1 - Classificagdo das Rochas Omamentais

| Classificaciio )
. Composigio Classificag¢iio Cientifica
Comercial
) Granito, Granodiorito,
Granito- o
o Sienito, etc.
granitoide )
aoa _ (igneas plutdnicas)
= ) Gabro, Diorito, o
= Granito Preto . o Rochas Silicaticas
2 Monzonito, Peridotito
& (igneas plutdnicas)
Basalto, Andesito
Basalto )
{(vulcénica}
Calcario,
Calcario Mérmore calcario
. (sedimentares)
g Calcario, Marmore
= . s Rochas Carbonaticas
% Mirmore dolomitico
\E (metamorficas)
) Travertino
Travertino .
(sedimentar)
Arenito(sedimentar)
utras rochas uartizito (metamorfica
ROCHAS | Quartzito

Fonte: Modificado por GIACONI (1998)

O padrio cromdtico € o principal atributo considerado para a qualificago de uma
rocha ornamental. Em fungfio dessa caracteristica, CHIODI FILHO (1998) apud REIS (2001)
classificou 0s materiais como classicos, comuns ou excepcionais. Os materiais cléssicos ndo
sofrem influéncia do modismo, incluindo os marmores vermelhos, brancos, amarelos e
negros, bem como os granitos negros e vermelhos. Os materiais comuns de alio emprego em
obras de revestimento incluem os mdarmores beges ¢ acinzentados, além dos granitos

acinzentados, rosados € amarronzados. Os materiais excepcionais sdo, normalmente,



utilizados para pecas isoladas ¢ pequenos revestimentos, abrangendo os marmores azuis,

violetas € verdes, além dos granitos azuis, amarelos e multicolores.

2.3. Caracterizacio Tecnologica de Rochas Ornamentais

As rochas ornamentais possuem propriedades que servem para diferenciar uma rocha
de outra, dando assim uma utilizagdo mais adequada as suas caracteristicas, tornando-se
fundamentais para a utilizagio correta € econdmica. A maior parte dessas caracteristicas ¢ de
grande- importancia para avaliar a resisténcia mecénica das rochas nas obras onde serfo

empregadas.

A analise comparativa entre os resultados obtidos dos diferentes ensaios tecnologicos
¢ os pardmetros pré-fixados pelas normas possibilita a quantificagio ¢ qualifica¢fio dos

materiais.

Quando em uso, as rochas ornamentais, ou de revestimento, sdo submetidos as mais
variadas solicitagdes, tais como atrito ou desgaste, impacto, agfo de intempéries, ataque por
produtos de limpeza, liquidos agressivos em geral. A necessidade de uma caracterizacio
tecnologica (petrografica, fisica, e fisico-mecinica) das rochas torna-se fundamental para uma

correta, segura e econdmica utilizagdo (REIS, 2001).

Um bom conhecimento das propriedades da rocha ¢ fundamental para qualidade do
material a ser empregado, uma vez que se considera como um produto de alta qualidade o
material que mantiver suas caracteristicas ao longo do tempo, de modo a desempenhar a sua
finalidade.

As caracteristicas tecnolégicas das rochas para fins ornamentais podem ser
determinadas através da execugdo de ensaios, que através dos mesmos sfio conhecidas as
peculiaridades desses materiais. No Brasil, as normas existentes sdo baseadas nas normas
americanas, principalmente as da ASTM (American Standard of Testing and Materials).
Todavia, as normas europé€ias (EN) tendem cada vez mais a ser a referéncia mais aceita, por

serem as mais completas e pelas exigéneias do mercado internacional.

Algumas normas ja existentes e padronizadas pela ABNT (Associagfio Brasileira de
Normas Técnicas) indicam valores padrio para alguns ensaios, como também existem
algumas sugestdes do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S#o Paulo) para
esses valores (REGADAS, 2006).



Na tabela 2 s8o apresentados os principais ensaios para caracterizaglo tecnoldgica de

rochas ornamentais.

Tabela 2 - Normas Técnicas para Caracterizacio de Rochas Ornamentais

ENSAIO NORMA
Andlise petrografica ABNT NBR 12?68.
Indices fisicos ABNT NBR 12766
Resisténcia a flexfio ABNT NBR 12763
Resisténcia ao impacto do corpo duro ABNT NBR 12764
'Resisténcia a compressdo ABNT NBR 12667
Coeficiente de dilatago (érmica linear ABNT NBR 12765
Congelamento e degelo conjugado & compressio ABNT NBR 12769
Desgaste amsler ABNT NBR 6481
Modulo de deformabilidade estatica ASTM D-3146
Micro dureza Knoop EN 14205

Os ensaios de caracterizacio tecnologica de rochas ornamentais tradicionalmente
limitam-se aos aspectos inerentes a utilizacfio de produtos finais, sendo feita por motivagéio de
natureza comercial. No entanfo nessa pesquisa, através de um estudo estatistico, forafn
utilizados indices de alguns desses ensaios, desenvolvidos em um grupo de rochas silicaticas,
extraidos de pedreiras da Paraiba e Rio Grande do Norte, com o intuito de associar as
caracteristicas das mesmas as operagdes de lavra, especificamente na utilizagfio de fio
diamantado. Os ensaios correlacionados com os rendimentos de corte com fio diamantado

foram os seguintes:

o Anailise Petrografica

Fornece a natureza, mineralogia e classificagdo da rocha, com énfase as feigdes que
poderdio comprometer suas resisténcias mecdnica e quimica, ¢ afetar sua durabilidade e

estética.

A andlise petrogafica (Figura 1) fundamenta-se na observagio de se¢des delgadas das

amostras, estudadas ao microscopio optico de luz transmitida (FRASCA, 2002).



Figura 1 — Observagdo de lamina petrografica em lupa estereoscopica.

» Dureza Absoluta dos Minerais

Segundo GODOY (2005) a dureza de um mineral ¢ a resisténcia que sua superficie
lisa oferece ao ser riscado. Como as outras propriedades fisicas dos minerais, a dureza
depende da estrutura do cristal. Quanto mais intensas as for¢as de unido entre dtomos, tanto
mais duro o mineral. O grau de dureza é determinado, observando-se a facilidade ou
dificuldade relativa com que um mineral € riscado por outro. Pode dizer-se entdo que a dureza

de um mineral é a sua resisténcia ao risco.

Escolheu-se uma série de dez minerais comuns (Escala de Mohs) para servir com
escala, podendo ser determinada a dureza relativa de qualquer mineral mediante comparagéo
com os minerais da escala. Porém para uma correlagdo, a Escala de Mohs pode nédo ser bem
representativa, pois é composta de valores relativos, diferentemente da apresentada para a

dureza absoluta dos mesmos minerais, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Escalas de Dureza Relativa e Absoluta de Minerais

! DUHEA RELATIVA (ESCALA DE MOHS) DUFIEZA ABSOLUTA

1 [Talce | Riscase facimentecomaunha ' 003

2 'éips'i’ia‘ o Hlsca~se Ilgelramente comaunha I - 1.25

[3 }Hir(féi'c'i'té o 1 Risca- se facilmente com uma moeda de cobre T

4 Fluorita | Hisca se facilmente com a navalha ' 5

55 | Apatita | Nao se risca Iugetramente com anavalha T es
6 | Ontoclasio | Risca-se com uma Ilma de ago T e

[7 Quarzo Risca o vidro o ] 120
'8 | Topazio | Riscaligeiramenteoquarzo | 175

9 [Corindon  [Riscaligeiamente otopazio | 1000

1 d | Dlamante i Naoe rtscado pelos outros mmerals ) | 140000

Fonte: GODOY (2005)



Para essa dissertagdo, a andlise petrografica para conhecimento da composicio
mineralogica das rochas teve fundamental importincia, pois a partir dela pdde-se quantificar a
porcentagem do mineral quartzo, como também péde-se obter uma aproximacio da dureza
absoluta das rochas estudadas, através de uma média ponderada as durezas absolutas dos
minerais constituintes de cada uma das rochas. Para efeito de calculo das durezas das rochas

foram consideradas as durezas apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Durezas Consideradas para Correlacio

Mineral Dureza Relativa | Dureza Absoluta
Clorita 2 1,25
Biotita 2,5 2,87
Muscovita 25 2,87
Calcita 3 4.5
| Augita 55 21,75
Piroxénio 5.5 2175
Titanita 55 21,75
Ortoclasio 5] 37
Plagioclasio 6 37
Microclina 6 37
Anfibolio 6 37
Antipertita 6 37
Mirmequita 6 37
Diopsidio 6 37
Epidoto 6.5 78,5
Quartzo 7 120
Granada 7.5 147.5

o Resisténcia a Flexiao

O ensaio de tracio na flex3o (ou flexio por carregamento em trés pontos, ou ainda,
mddulo de ruptura) determina a tensdio (MPa) que provoca a ruptura da rocha quando
submetida a esfor¢os flexores (Figura 2). Permite avaliar sua aptidio para uso em
revestimento, ou elemento estrutural, e também fornece um parimetro indicativo de sua

resisténcia a traglo (FRASCA, 2002).




Figura 2 — Detalhe de corpo-de-prova rompido por aplicac@o de esforgos flexores.

o Resisténcia 2 Compressio

Determina a tensdo (MPa) que provoca a ruptura da rocha quando submetida a
esfor¢os compressivos. (Figura 3). Sua finalidade € avaliar a resisténcia da rocha quando
utilizada como elemento estrutural e obter um pardmetro indicativo de sua integridade fisica

(FRASCA, 2002).

Figura 3 — Detalhe de corpo-de-prova rompido apos aplicagdo de esforgos.

Os valores dos resultados de resisténcia a compressdo analisados estatisticamente na
correlagdo com rendimento de corte com fio diamantado foram obtidos indiretamente através
de um equipamento de carga pontual (PIL-7), que estdo descritos no item 3.3.2 dessa

dissertacgdo.
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o Desgaste Amsler

Indica a redugdo de espessura (mm) que placas de rocha apresentam apds um percurso

abrasivo de 1.000 m, na maquina Amsler, ilustrado na Figura 4.

O abrasivo utilizado ¢ areia essencialmente quartzosa. Este ensaio procura simular, em
laboratorio, a solicitagdio por atrito devida ao trafego de pessoas ou veiculos (FRASCA,
2002).

Figura 4 — Maquina de Desgaste abrasivo Amsler.

o Dureza de Superficie

Esse ensaio ¢ utilizado para medir a dureza superficial e resisténcia a penetragio de
uma determinada amostra, podendo ser correlacionada com a resisténcia a compresséo. Ele
simplesmente da uma indica¢do em escala arbitraria que variam de 10 a 100, baseada em

propriedades de superficie, sendo adequado para fazer comparagdes entre amostras.

O ensaio para obteng¢do do indice de dureza de superficie seguiu as recomendagdes do

manual técnico do equipamento esclerdmetro (martelo Schmidt), ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 — Equipamento usado para ensaio de Dureza de Superficie.

» Lavra de Rochas Ornamentais

A finalidade da lavra de rochas ornamentais é de se extrair blocos com arestas
retangulares, de dimensdes variadas, devendo obedecer as capacidades produtivas dos
equipamentos utilizados nas etapas de beneficiamento (teares ou talha-blocos), as dimensdes
ditadas pelo mercado, ou ainda as dimensdes buscando o aproveitamento 6timo das reservas

existentes.

A extragdo de rochas ornamentais apresenta caracteristicas distintas da lavra de outros
bens minerais, nelas a integridade da rocha em todos os aspectos, apresenta-se como fator
condicionante. A presenga de fraturas (juntas e falhas), inclusdes, alteragdes mineralogicas e
outros defeitos, constituem aspectos decisivos sobre o valor comercial de um bloco ou chapa
da rocha (KALVELAGE, 2001).

O dimensionamento completo dos equipamentos ¢ instalagdes, calculo de custos de
todas as etapas, seqiiéncia de atividades, etc. sdo fundamentais na fase de planejamento da

lavra de rochas ornamentais.

2.4.1. Metodologias de Lavra

A escolha do método ¢ fungdo da morfologia dos afloramentos, do volume da reserva
mineral, das caracteristicas estruturais da jazida, inclusive do seu estado de fraturamento, da

localizagio geografica da area e das caracteristicas intrinsecas do material objeto de lavra.
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Podemos dividir os sistemas de lavra de rochas ornamentais em dois tipos, a lavra de
matacdes e a lavra de macigos rochosos. No caso dos matacbes encontra-se uma maior
facilidade para lavrar e apresenta um menor custo operacional, via de regra ¢ inicialmente
escolhida pelos empreendedores, apesar da dificuldade de reprodutibilidade da qualidade do
material e provocar um maior impacto ambiental. A segunda forma de exploragio, macigo
rochoso, apresenta uma maior produtividade, requer uma maior inser¢do de tecnologia e méo
de obra especializada, no entanto podem trazer mais marcantemente os tragos das tensdes

residuais de alivio a partir de cria¢do de faces livres no macigo.

2.4.1.1. Lavra de Matacoes

Segundo MATTA (2003) os matacdes sdo corpos arredondados, que se desprendem
dos macigos rochosos, por efeito do desgaste erosivo fisico, quimico e bioldgico ocorrido
durante a passagem dos longos periodos da escala geologica. Esses corpos sofrem algum
deslocamento ou ndo na superficie. Os marmores ¢ rochas carbonatadas ndo passam pelo
principal processo erosivo de formagio dos matacdes, conhecido como esfoliagdo esferoidal,
quando a rocha sofre um processo gradativo de esfoliagdo das suas partes mais externas como

se fosse uma “cebola descascando™.

O método, ilustrado na Figura 6, € bastante simples, exigindo pouco investimento
inicial em equipamentos para o desenvolvimento da pedreira, podendo ser operado com méo

de obra pouco especializada.

CICCU, VIDAL (1998), complementam afirmando que a lavra de matacdes pode ter
menor custo de produgfio em relac@o a lavra de macigo rochoso, principalmente em pedreiras
com pequenas escalas de produgdo, porém tendo fortes restrigdes quanto a quantidade,
qualidade ¢ uniformidade do material. E importante observar que parte importante da

produgfo brasileira de granito € ainda derivada de lavra de matacdes.

A lavra de matacdes resulta em grande impacto paisagistico e danos consideraveis ao

meio ambiente.

Para se proceder ao desmonte dos matacdes, ¢ adotada, em geral, a seguinte seqiiéncia
de trabalhos: 1) limpeza da drea, que consiste na remogdo de vegetagfio e terra que envolve o
matacdo e preparagio da praga para receber o bloco; 2) demarcacdo dos furos, apés a

definicdio dos planos de fraqueza da rocha; 3) furagdo e raiagdo, a furagio pode ser manual ou
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com martelete pneumatico, faz-se inicialmente apenas um furo na diregdo do primeiro plano
(“corrida™), se a furagdo for manual, utiliza-se um ponteiro, que penetrard na rocha por
pancadas com uma marreta, enquanto se da uma rotagdo, adicionado-se dgua para facilitar a
penetragiio at¢ uma profundidade que varia de 1/3 a metade da altura do matacfio. A seguir
procede-se a raiagdo, que consiste em transformar o orificio circular em oval, com o auxilio
de uma broca com ponta achatada, fornecendo assim o sentido que se espera obter no
desmonte, os furos necessitam estar alinhado; 4) desmonte, a carga de polvora negra preenche
cerca de 30% do volume do furo, o estopim ¢ colocado em cerca da metade da carga, em
seguida sobrepde-se o tampdo, que no caso ¢ terra socada; 5) esquadrejamento, cuida em
tornar o bloco o mais regular possivel para aproxima-lo ao tamanha especificado pelo
mercado, para se adequar as dimensdes dos teares; 6) desbaste, consiste em eliminar as
protuberincias do bloco, utilizando-se de ponteiro e marreta, € a regulariza¢io ou retificacdo
das superficies do bloco; 7) embarque, o embarque dos blocos pode ser manual ou
mecanizado, o processo manual consiste em fazer rolar o bloco para o caminhdo através de
roletes, 0 mecanizado ¢ efetuado por arraste com trator ou através de guincho; 8) fransporte, o
bloco a ser transportado pode ter dois destinos: serraria ou porto, podendo ser rodoviario
(mais usada) ou ferroviario, o segundo € considerado mais vantajoso mas o Brasil ndo dispde

de uma boa infra-estrutura na maioria das regides brasileiras. (FRAZAO, 2002).
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Fonte: STELLIN, CARANASSIOS (1991)

Figura 6 - Lavra de matacdes

2.4.1.2. Lavra de Macicos Rochosos

De acordo com MATTA (2003) os macigos rochosos representam grandes massas de
rochas derivadas da consolidagio dos magmas que se resfriam no tempo geologico e
emergiram na superficie gracas principalmente a erosfo. No caso das rochas sedimentares
esses maci¢os surgem dos grandes depodsitos de sedimentos que passaram por processos
diagenéticos (compactagido, cimentagdo, solugdo diferencial, autigénese, metassomatismo) e
apos, afloraram a superficie sob as a¢Bes da erosdo. Os macigos originarios das rochas
metamorficas passaram pelo mesmo processo erosivo das duas anteriormente, aflorando a

massa rochosa que foi submetida as altas temperaturas e pressdes no interior da crosta.

A lavra de macigos rochosos proporciona um melhor controle de qualidade e melhores
taxas de recuperagfio das rochas. Esse sistema de lavra obedece a uma determinada seqiiéncia
logica e hierarquica, na qual sdo extraidos volumes de grandes dimensdes, em forma de

paralelepipedos, chamados de pranchas. As pranchas sdo subdivididas sucessivamente através
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de novos cortes, efetuados nas operagdes de esquadrejamento, obtendo-se assim os blocos de
rochas com dimensdes comerciais. A extragdo em macigos rochosos possibilita um avango
planejado e o uso de tecnologias avangadas, reduzidos custos de produgdo quando bem

executadas.

Os principais métodos de lavra utilizados para extrair blocos de rochas em macigos,
sdo os seguintes: lavra por bancadas (altas ou baixas), lavra por painéis verticais, lavra por
desmoronamento, lavra em fossa ou pogo, lavra subterrdnea. MATTA (2003), VIDAL (1995,

1999) apresentam detalhes sobre métodos de lavra aplicaveis a rochas ornamentais.

Os tipos de corte existentes na lavra de rochas ornamentais em maci¢o rochoso com
fio diamantado podem ser classificados como: cortes horizontais (levante) e cortes verticais
(transversais e longitudinais). Na Figura 7 estdo ilustradas as segdes de corte que sdo
normalmente encontradas na liberag@o de pranchas na lavra de rochas ornamental em macigos
rochosos. Alguns destes podem ser evitados na medida em que sdo aproveitadas

descontinuidades (fraturas) existentes no macigo rochoso.

Corte Longltudinal

Carte Harizontal (Levante)

P

Corte Transversal

Figura 7 — Seg¢des de corte na lavra, para liberagdo de prancha em macigo rochoso.

Em fung@o de sua grande flexibilidade e versatilidade, o fio diamantado pode realizar
metodologias diferentes para realizagdo das se¢des de corte ja referidas, dependendo das
condigdes de espago e da morfologia da jazida explorada. No item 2.5.1 serdo detalhadas as

operagdes de cortes com fio diamantado na lavra de rochas ornamentais em macigo rochoso.
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2.4.2. Andlise Estrutural

O conhecimento das caracteristicas estruturais em rochas ornamentais, como:
geometria estrutural, descontinuidades e tensdes naturais ¢ induzidas em macigos rochosos,
quando aliados aos conhecimentos de caracteristicas de amostras intactas como: petrograficas,
propriedades fisicas e fisico-mecénicas, permitem uma melhor previsio do comportamento da
lavra em uma jazida que ird ser explorada. Muitos fracassos observados em pedreiras de
rochas ornamentais ocorrem pela falta de preocupagio com as caracteristicas estruturais das
rochas, inviabilizando muitos projetos de mineragfio, que poderiam ter sido evitados através
de um estudo prévio das caracteristicas da rocha. Os bons conhecimentos destas
caracteristicas podem, também, além de evitar insucessos promover uma maior recuperagio e

otimizacdo das operagdes de lavra na partigdo dos blocos extraidos.

GIORGIO et al. (2003) destacam que levantamento geoldgico ¢ analise estrutural ndo
sdo suficientes para superar as dificuldades na determinagdo da geometria estrutural dos
blocos comerciais durante o planejamento de lavra. Além de uma andlise estrutural
consistente, para aumentar sensivelmente as chances de sucesso do planejamento da lavra sdo
necessarios: acompanhamento topografico adequado & escala de trabalho, modelagem
tridimensional do macigo rochoso e das estruturas basecadas na utilizagdo de técnicas

geofisicas e geoestatisticas.

2.4.2.1. Geometria Estrutural

Grande parte dos custos de extragdo de rochas ornamentais estd associada as diversas
operagdes de particdo de macigos ou matacdes. A partir da fase de desenvolvimento da
pedreira, onde sdio executados os cortes primdrios para abertura de faces livres, para liberacéo
de frente em rocha decomposta, alterada ou fora de padrio, até o esquadrejamento pra
obtengdo de blocos nos tamanhos comercias padronizado, que normalmente possuem as

dimensdes 1,50 m x 1,80 m x 3,00 m.

O estudo da geometria estrutural para defini¢do do “bloco de parti¢io” e melhor
escolha das superficies (corrida, segundo e trincante) sgo de fundamental importancia entre as
fases da lavra de rochas ornamentais, ja que essas identificagdes dos planos de fraquezas

naturais do corpo rochoso evitaram esforgos fisicos excessivos dos trabalhadores, diminuigio
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¢ atraso da produgdo, comprometimento da qualidade das superficies cortadas, custo de

perfuragdo, etc.

Seguindo esse raciocinio, existem dire¢des de maior facilidade de corte, como nas
superficies cortantes (corrida e segundo) que acompanham o sentido do estiramento estrutural
da rocha como foliagdes (xistosidades, bandamentos), lineagdes. No caso de depositos que
apresentam descontinuidades fisicas como fraturas, os cortes deverio ser efetuados

paralelamente a essas descontinuidades.

O plano de maior fraqueza ¢ denominado de “corrida”, o qual coincide com planos de
leve anisotropia mineralogica, é por onde preferencialmente se inicia o desmonte. O plano de
fraqueza intermediaria situa-se perpendicularmente a “corrida” e ¢ denominado “segundo”.
Um terceiro plano, que possui a quebra um pouco mais dificultada, situa-se

perpendicularmente aos anteriormente mencionados e ¢ denominado “trincante™.

MELO, OLIVEIRA (2002) definem o “bloco de particio” como superficies:

alongante, levantante e trincante, ilustrados na Figura 8.
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Figura 8 — Planos de corte.

2.4.2.2. Descontinuidades

Segundo LIMA (2007) a presenga excessiva ou a auséncia, de fraturas, constitui
possivelmente o maior obsticulo a extra¢do eficiente de rochas ornamentais. Trabalhos de

mapeamento geologico e geotécnico sdo fundamentais para um bom planejamento de lavra,
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fornecendo uma visdo geral da compartimentagdo dos macigos. Os tipos de descontinuidades

naturais mais importantes sdo as seguintes:

Foliagdo — sdo fei¢des com espagamento denso, que se originam no estado plastico ou
semi-plastico de formagédo dos macigos. Essas feigdes sfio de natureza penetrativa, e as
vezes apresentam baixa coesdo, € nesse caso podem evoluir para formar planos de
parti¢éio, nocivos ao aproveitamento das rochas ornamentais destinadas ao processo de
serragem em teares. Nas rochas gndissicas a foliagdo ¢ também um elemento
importante na defini¢do dos planos de corte dos blocos, sendo fator determinante dos

elementos estéticos e tecnoldgicos da rocha beneficiada.

Falhas — consistem na fraturas causadas por esfor¢os de natureza tectonica, em regime
fridvel, onde ocorre movimento tangencial entre as faces das descontinuidades. Do
ponto de vista da extragdo de rochas ornamentais, as falhas sdo mais danosas quando
afetam zonas espessas do macigo, vindo a constituir as zonas de falha. Quando as
falhas ficam localizadas em bandas estreitas, a movimentagfo tangencial é intensa, e
podem surgir os milonitos, cujas caracteristicas petrologicas diferem sobremaneira das

rochas que os originam.

Juntas — sdo fraturas originadas de esforgos tectonicos, sem que ocorra movimentagdo
tangencial entre as faces das descontinuidades. A presenca abundante de juntas é

determinante para a inviabilidade da extragdo de blocos de granitos ornamentais.

Fraturas de alivio — também denominadas de acebolamento resultam da expansdo
lateral das partes superiores dos batdlitos, durante o processo de denudagio que se
processa no tempo geologico. A delimitagdo da superficie das fraturas de alivio é
importante para o planejamento global das pedreiras, como altura das bancadas, e
métodos de corte. Essas superficies podem ser utilizadas com vantagem na lavra,
evitando a necessidade dos cortes horizontais para liberagdo das pranchas, que

constituem operagdes onerosas e de dificil execugdo.

As descontinuidades sdo decisivas para a viabilidade da lavra, e geralmente formam

um complexo sistema, cujo impacto na recuperagdo da lavra é de dificil avaliagdo.

Algumas vezes as descontinuidades encontram-se fechadas até o inicio da abertura da
pedreira, ocasido em que o alivio do estado compressivo no macigo possibilita o surgimento

pleno das descontinuidades. O fendmeno pode também estar conjugado com a propagagdo de
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novas fraturas devido ao estado de tensdes excessivas presentes no macico, conforme sera

mais detalhado no item seguinte, correspondente a esse tema (LIMA, 2007).

2.4.2.3. Tensdes Naturais e Induzidas

LIMA (2007) descrevem que tem sido observado que muitos corpos graniticos com
baixa fissura¢do apresentam componentes de tensdes (naturais) horizontais elevadas. Esse
fendmeno € constatado durante a extragdo de rochas ornamentais pela prisdo de brocas e de
fios diamantados. A redistribui¢do de tensdes (induzidas) no macico em decorréncia das
escavagdes efetuadas durante a lavra pode causar a propagacio de fraturas em bancadas ou

pranchas, comprometendo a recuperacdo da reserva.

A existéncia de estado de tensdes iniciais elevadas em macigos integros é explicada
pela formacéo profunda dessas rochas. Com a denudagéo ocorrida durante o tempo geologico,
as componentes verticais sdo aliviadas, mas uma parcela das componentes horizontais
permanece sem liberagdo na rocha. Parte dessas tensdes ¢ aliviada por deformagdes de

natureza visco-plastica, e parte atenuada com a formagio de fraturas.

LIMA (2007) destacam que em alguns casos criticos, as tensdes iniciais elevadas
podem impedir a lavra como empreendimento econdmico. Algumas vezes as manifestagdes
de tensdes elevadas surgem nas fases iniciais de aberturas das pedreiras, e tornam-se

reduzidas com alivio do macigo.

Do ponto de vista pratico, a medi¢do de tensGes iniciais no macigo ndo ¢é tarefa

simples, sdo necessarios equipamentos sofisticados, bem como pessoal especializado.

2.5. Tecnologia de Corte “Fio Diamantado”

Dentre as tecnologias de corte mais utilizadas e difundidas nos ultimos anos na lavra
de rochas ornamentais esta a tecnologia de fio diamantado. Trata-se de uma tecnologia ja
consagrada na lavra de rochas ornamentais, sendo a que mais ganhou e vem ganhando espaco
nas pedreiras de macigo rochoso, pelo fato de apresentar maior produtividade como também

por proporcionar uma técnica segura ¢ ndo poluidora. Em virtude dos bons resultados
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apresentados nas lavras de pedreiras, de maior porte, de rochas ornamentais, as demais

tecnologias diminuiram largamente suas utilizagdes.

TAVARES (2006) apresenta e detalha as demais tecnologias de corte utilizada nas
pedreiras de rochas silicaticas da Paraiba e Rio Grande do Norte. Flas podem ser divididas
em: Técnicas de métodos continuos (perfuragdo continua, jet flame, além do fio diamanatado),
que sdo métodos de corte onde ndo ha interferéncia de outra forga para a separagdo na
bancada; e técnicas de métodos descontinuos (perfuragéo e explosivos, perfuragio e cunhas,

argamassa expansiva).

De acordo com PINHEIRO (2000) o fio diamantado é constituido por um cabo de aco
galvanizado, que funciona como suporte para as pérolas diamantadas, separadas ao longo do
cabo por molas metélicas (fio para marmore), ou por material plastico ou borracha, utilizados
nos fios para rochas silicatadas, bem como em alguns tipos de marmores ricos em silica.
Normalmente, a montagem do fio diamantado € feita obedecendo a uma freqiiéncia de 29 a 35
pérolas/metro, para rochas carbonatadas, ¢ 39 a 41 pérolas/metro, para rochas duras ou
abrasivas. A emenda, utilizada para unir o fio, devem manter o espagamento constante entre

as pérolas e pode ser de cobre ou de ago.

O fio diamantado, ilustrado na Figura 9, utilizado nas pedreiras escolhidas para as
correlagdes de seu rendimento de corte com as caracteristicas das rochas estudadas foi o da

marca Solga Diamant, de 11,5 mm de didmetro e 40 pérolas por metro.

Figura 9 - Fio diamantado, utilizado durante a pesquisa.
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A perola € o elemento cortante, a mesma ¢é constituido de uma pasta diamantada
montada sobre um suporte cilindrico. As mesmas realizam todo o trabalho de corte, possuindo
um didmetro externo inicial, que varia de 11,5 mm até 10,0 mm, de acordo com o fabricante e
o tipo de pérola. Com a utilizagdo, o didmetro vai decaindo, até atingir o anel de suporte da
pasta diamantada. O anel de suporte possui didmetro externo, que atinge até 7,0 mm, também

de acordo com o fabricante e o tipo de pérola.

Por sua vez a deposi¢do dos diamantes nos anéis de suporte € feita através de dois
processos, um € a eletrodeposi¢do e o outro € a sinterizagdo, a Figura 10 mostra os tipos de

pérolas com sua formagdo eletrodepositada e sinterizada (PINHEIRO, 2000).

Figura 10 — Pérolas eletrodepositada (a esquerda) e sinterizada (a direita).

Os primeiros equipamentos de acionamento do fio diamantado foram inspirados nos
utilizados na tecnologia do fio helicoidal. Os estudos iniciais para constru¢do da maquina para
acionamento do fio diamantado surgiram no inicio da década de 70. Logo por volta de 1977

esses equipamentos eram totalmente hidraulicos e com baixa poténcia instalada.

Os equipamentos sdo dotados de plataforma para abrigar a motoriza¢do e auxilia-los
no deslocamento sobre trilhos. O deslocamento da maquina ¢ realizado através de um sistema
cremalheira-pinhdo, ou por patins solidarios ao chassi, que deslizam sobre os trilhos. O seu
acionamento ¢ feito a distincia, por meio de um painel de comando. Os pardmetros mais
importantes que devem ser observados na maquina de corte sdo: a velocidade periférica linear
e a poténcia da maquina. A velocidade periférica ¢ a velocidade linear do fio diamantado em
circuito fechado, a poténcia é a do motor principal, que exerce uma grande influéncia no

trabalho com o fio diamantado (PINHEIRO, 2000).
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Figura 11 — Maquina de acionamento de fio diamantado com regulagem eletronica.

2.5.1. Operacdes de Corte com Fio Diamantado

Para se realizar cortes com fio diamantado tem-se que seguir do principio de
realizagdo de furos coplanares (vertical e horizontal), feito por uma perfuratriz chamado
fundo-furo ou down-the-role. Logo depois de feito os furos coplanares, o fio ¢ introduzido
pelos furos, formando um circuito fechado, onde através de movimentos translacionais e de

uma forga de tra¢@o constante promovem o corte na rocha.

Um parametro importante de ser observado no corte com fio diamantado € o raio de
curvatura que o fio faz, onde o mesmo trabalha sempre aberto proporcionando um corte
perfeito. Ha de observar também a agua, pois o fio diamantado trabalha sempre lubrificado e
resfriado, quando se ha o excesso de agua o mesmo pode ocasionar a ovalizagdo das perolas e

pouca agua o desgaste precoce do mesmo.

Em funco de sua grande flexibilidade e versatilidade, o fio diamantado pode realizar
metodologias diferentes para realizagio das secBes de corte ja referidas, dependendo das
condigdes de espago e da morfologia da jazida explorada. A seguir sdo ilustrados as Figuras

12 a 16 que podem demonstrar caracteristicas dessas metodologias de corte.
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Figura 13 — Corte vertical em lavra de macigo rochoso.

Devido a problemas de espago e irregularidades na morfologia da jazida, pode ser
necessaria a realizagdo de Cortes em “L”, tanto em cortes verticais como em cortes
horizontais, para isso faz-se necessario um arranjo mais elaborado na distribui¢cdo das polias

para a realizag@o dos corte, Figura 14.

Figura 14 — Corte em “L” em lavra de macigo rochoso.

Até o momento foram referidos somente cortes na base da bancada com furos

coplanares, mas por vezes o espago ¢ muito pequeno ou praticamente ndo existe e ndo ¢
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possivel a execugdo desses furos. Quando isso acontece surge a necessidade da realizagdo de
um corte “cego”. O corte “cego” consiste na realiza¢do de dois furos na vertical com didmetro
aproximado de 8” (0,203 m), onde vdo ser introduzidas duas torres. Estas torres sio
constituidas por um tubo que na parte inferior contém uma polia de pequena dimensdo, que
vai estar dentro do furo e na outra extremidade uma polia de tamanho normal que ficara fora
do furo.

O corte contrariamente a todos os outros que ja foram referidos, inicia de fora para

dentro dai, o nome de corte “cego”.

Figura 15 — Corte cego em lavra de macico rochoso.

Na Figura 16 est4 ilustrado o esquema para a liberagdo da prancha, volumes de rocha
desmontados em lavra de macigo rochoso que em seguida serdo esquadrejados nos tamanhos

desejados.

Figura 16 — Esquema para liberagdo de pranchas em lavra de macigo rochoso.
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PINHEIRO (2000) apresenta procedimentos fundamentais para um bom
funcionamento e um bom rendimento do fio diamantado nas operagdes de corte. Na mesma
sdo relatados aspectos quanto a instalagdo da maquina de fio diamantado, e instalag¢io e

operagdo do fio diamantado.

REGADAS (2006) relata que quando tais procedimentos ndo sdo realizados com a
devida aten¢do, algumas anomalias podem ocorrer tanto em rela¢do ao rendimento do corte,
quanto ao excesso de tensdo que serd solicitado na maquina. Em outras palavras, o sistema de
corte (fio/maquina) nfo estara operando nas condig¢des idéias, promovendo a diminui¢do da

vida util dos equipamentos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi adotada uma metodologia tradicional na pesquisa e desenvolvimento do projeto.
de acordo com o cronograma de execugdo de tarefas ocorreram as seguintes atividades

realizadas, que sdo descritas abaixo.

3.1. Levantamento Bibliografico

Na fase inicial da pesquisa fez-se necessaria uma revisdo bibliografica acerca de
trabalhos desenvolvidos anteriormente, incluindo: livros, trabalhos periddicos, anais de
eventos, relatorios de projetos, catdlogos, teses, e documentos acessiveis na Internet, etc... A
fim de reunir-se a maior quantidade de informagdes técnicas existentes, facilitando um melhor

conhecimento e melhor utiliza¢do do bem mineral.

3.2. Reconhecimento das Pedreiras

Foram realizadas visitas de reconhecimento a diversas pedreiras da Paraiba e Rio
Grande do Norte com o intuito de diagnosticar as tecnologias de corte que estdo atualmente
sendo usadas nas pedreiras de rochas ornamentais com produgdo expressiva. A seguir esta
ilustrada na Figura 17 uma dessas pedreiras visitadas. O material extraido ¢ o Gold Fuji,

localizado no Seridé paraibano, mais precisamente no municipio de Serid6 — PB.

Figura 17 — Lavra de rocha ornamental com utiliza¢do de fio diamantado
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O fio diamantado utilizado na pesquisa foi o da marca Solga Diamant, de 11,5 mm de
diametro e 40 pérolas por metro. Os rendimentos de corte com fio diamantado, observados de
cada rocha escolhidas para as correlagdes de seus rendimentos de corte com as caracteristicas

intrinsecas das rochas estdo ilustrados na Figura 18.

] Rendimento de Fio Diamantado (m*m) ‘

Hooas...

Figura 18 — Rendimentos de corte com fio diamantado apresentados nas rochas estudadas.

Obs: Os indices de Rendimento de corte com fio diamantado foram obtidos com a empresa

CAIMEX, até entdo fornecedora do fio diamantado especificado.

3.3. Ensaios Tecnolégicos

3.3.1. Amostragem e Corpos-de-Prova

Para a amostragem e preparag¢do de corpos-de-prova, ilustrada na Figura 19, foram
escolhidas rochas da Paraiba e Rio Grande do Norte, principalmente pela facilidade de acesso
de material e por se tratarem de materiais comercialmente consolidados. A caracterizagdo
tecnologica das rochas referente as andlises petrogaficas, resisténcia a flexdo e desgaste
Amsler, foram fornecidos pela empresa FUJI S.A., a mesma também tratou de confeccionar
os corpos-de-prova para os ensaios com o equipamento de carga pontual (PIL-7), para
obtengdo da Resisténcia a Compressdo, como também autorizou os testes com o martelo
Schmidt, para coleta obtengd@o da dureza de superficie, os ensaios foram realizados nos blocos

brutos das rochas que estavam localizados no patio de estocagem da empresa.
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Figura 19 — Quadro de corpos-de-prova.

3.3.2. Ensaio de Resisténcia 2 Compressio Indireta

Os ensaios de carga pontual, para obtengdo da resisténcia a compressdo indireta, foram
realizados no laboratorio de mecanica das rochas da Unidade Académica de Mineragdo e

Geologia — UAMG, da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

o Equipamento utilizado para ensaio

-

O equipamento, modelo PIL-7, que esta representado na Figura 20, é um simples
aparelho que foi utilizado para realizar os ensaios de carga pontual nos corpos-de-prova desta
pesquisa. Este equipamento tem uma capacidade de carga de sete toneladas e aceita corpos-
de-prova de tamanhos diferentes, mas tendo um limite de comprimento de 102 mm. O indice
de carga pontual obtido no ensaio tem correlagdo com a resisténcia de compressdo uniaxial da

rocha testada.

Sendo simples e de facil execugdo, o teste permite para o usudrio delinear as
resisténcias mecénicas das rochas facilmente. Tornando-se uma ferramenta 1til na mineragéo,
na nossa pesquisa tem a importancia se obter uma representagio confiavel das resisténcias a

compressdo das rochas estudadas.
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Figura 20 — Equipamento de carga pontual (PIL — 7).

» Descri¢do do Ensaio

Inicialmente os corpos—de—prova passaram por um processo de medigdo com a
utilizagdo de um paquimetro de boa precisdo. Para atender as normas do teste de bloco para o
PIL-7, as dimensdes dos blocos tiveram que obedecer a relagdo: 0,3 W <D < W, onde W é a
largura e D a espessura do bloco, e que o ponto de aplicagdo das prensas seja no centro das
faces superior e inferior do bloco, desde que L > 0,5 D, onde L ¢ a metade do comprimento do

bloco, conforme a Figura 21.

L>0.5D
. P W ¥
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S | //\)\ v e ol
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Figura 21 — Dimensoes para teste de bloco.

O teste deve apenas ser considerado valido se a superficie de fratura passar através dos

dois pontos de pressdo. Nos ensaios apenas um corpo-de-prova ndo obedeceu esta regra.
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Os corpos—de—prova foram introduzidos no equipamento, sendo submetidos a pressio
exercida pelo aparelho, através da agdo de uma alavanca hidraulica, até o bloco atingir a
ruptura. Apods as rupturas, eram verificadas diretamente no manémetro as pressdes maximas
com que os blocos eram rompidos, este manémetro tem capacidade de fazer 5000 leituras de

medidas por segundo.

O Indice de resisténcia de carga pontual /s, é determinado pela equagiio Eq. 1:

P
1
De’ M

Is =

Onde:
Is = Indice de carga pontual em MPa
P = Carga de ruptura em N

De = Diametro equivalente do testemunho em mm

O Indice de resisténcia de carga pontual Is, varia como uma fungéo de De,
de modo que € necessaria uma corregdo para se obter um unico valor de resisténcia de carga

pontual para a amostra de rocha, portanto tem-se a Eq.2:

pet =24 )
7
A carga maxima de ruptura P, € obtida na equagdo Eq. 3:
P=1L%*Ae (3)

Onde:
P = carga na ruptura em MPa
L = Leitura da méaxima pressdo em N

Ae = érea efetiva do pistdo em mm?

Nota: A area efetiva do pistido do equipamento (PIL - 7) € 9.48 cm?.
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Para se obter a correlagdo entre o indice de carga pontual Is e a resisténcia de
compressdo uniaxial das rochas ensaiadas ¢ necessario se fazer uma corregéo do Is, no caso

Is(50), seguindo a Eq. 4.

Is(50)=Is* F (C))
Onde F ¢é o Fator de conversdo obtido pela equagdo Eq. 5.

F =(De/50)"* (5)

A Resisténcia de compressdo uniaxial (Co) em MPa, € obtida na multiplicag¢do do /s(50)
por um numero entre 20 e 25, nesse teste foi utilizado o multiplicador 22 para a obtencédo

desta correlagdo, conforme Eq. 6.
Co =22 * Is(50) (6)

Os resultados de resisténcia a compressdo axial (CO) foram os seguintes:

Resisténcia a Compressdo (MPa) |

300
250 - _ — — _— —— ‘
200 — - - e — o — =il
150 | e — — — — - — ‘
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-InnondiNl
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PO S G il @0‘) R W@ |
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Figura 22 — Resultados dos ensaios indiretos de resisténcia a compressao.

Obs: As planilhas calculadas para cada rocha estdo no Apéndice I.

32



3.3.3. Ensaio de Dureza de Superficie

o Equipamento utilizado para ensaio

O ensaio para obtengdo do indice de dureza de superficie € ndo destrutivo e realizado
com o martelo Schmidt (esclerémetro) tipo L, que tem uma energia de impacto de 74 Nm. Ele
¢ utilizado mundialmente para testar a qualidade do concreto em estruturas. Na mecénica de

rochas geralmente sdo usados para testes de classificagdo de nucleos de rocha e pedra britada.
(Figura 23)

Figura 23 — Aparelho portatil, martelo Schmidt.

» Descri¢do do Ensaio

Antes dos ensaios, o esclerometro foi calibrado com a utilizagdo de uma bigorna de
teste conforme instrugdes do fabricante. As amostras submetidas aos ensaios foram os blocos
brutos de rocha ornamental dos respectivos materiais estudados nessa pesquisa, 0s mesmos
estavam dispostos no patio da empresa FUJI S.A. Os ensaios foram executados contra as

superficies dos blocos com o martelo posicionado na posigdo horizontal (Figura 24).

Figura 24 — Ensaio realizado na superficie do bloco de rocha.
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Foram realizadas doze leituras (12) testes em cada bloco selecionado, sendo

descartado a menor e o maior indice obtido, seguindo o funcionamento ilustrado na Figura 25.

ApoOs 0 iImpacto a massa repica e retorna

Figura 25 — Esquema simplificado do funcionamento do martelo Schmidt.

Para o calculo do indice de repercussdo de cada rocha é multiplicado a média das
leituras obtidas no proprio equipamento por um fator de corre¢do, que € baseado com a

calibragdo do equipamento.

O indice ¢ calculado na Eq. 7.

Ir = Ml * Fc )

Onde:
Ir = indice de Repercussio
Ml = Média das Leituras

Fe = Fator de Correcdo

Os indices de Dureza de Superficie foram os seguintes, ilustrados na Figura 26.
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Figura 26 - Resultados dos ensaios de dureza de superficie.
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Obs: A planilha da dureza de superficie das rochas estudadas estd no Apéndice II.

35



3.4. Caracterizaciio Tecnolégica do Grupo de Rocha Estudado

PRETO SAO MARCOS

Procedéncia: Sitio Pedrinha D"agua, Municipio de Casserengue — PB.

——

Figura 27 — Amostra polida (Preto Sdo Marcos).

o Anailise Petrografica:
Descricdio: Rocha melanocritica com textura equigranular de granulagio fina, tamanho médio
dos cristais de aproximadamente 0,1 a 0,5 mm, cor predominantemente preta devido a
presenga de minerais maficos e biotita.
Composicio mineralégica: Plagioclasio (35%), Anfibolio (25%), Piroxénio (20%), Biotita
(10%), Quartzo (5%), Acessorios (5%).
Classificagio Petrografica: Piroxéio Biotita Diorito
Dureza Absoluta Aproximada: 34,56

o Resisténcia a Flexdo : 12,17 MPa

o Resisténcia 2 Compressio : 146,01 MPa

o Desgaste Amsler : 1,41

o Dureza de Superficie: 40,30
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VERDE BRASIL

Procedéncia: Sitio Gangorra, Belém do Brejo da Cruz — PB.

Figura 28 — Amostra polida (Verde Brasil).

o Anadlise Petrografica:

Descri¢cdio: Rocha mesocratica caracterizando-se por uma textura inequigranular fracamente

porfiritica na qual a matriz milimétrica de cor escura a verde acomoda cristais supra-

milimétricos até no maximo 3 ¢cm de cores cinza a cinza esverdeada escura. Identificaram-se

como minerais essenciais: plagioclasio, antipertita, biotita, hornblenda, epidoto, quatzo,

mirmequita e ortoclasio.

Composigio Mineralégica: Plagioclasio (47%), Antipertita (15%), Biotita (14%), Ortoclésio
(5%), Epidoto (5%), Mirmerquita (5%), Anfibolio(hornblenda) (4%), Quartzo (3%),

Acessorios (2%).

Classificacdio Petrogrifica: Biotita Hornblenda Epidoto Monzodiorito.

Dureza Absoluta Aproximada: 36,78

O

O

O

Resisténcia a Flexdo: 8,94 MPa
Resisténcia 2 Compressdo: 125,51 MPa
Desgaste Amsler: 0,67

Dureza de Superficie: 50,76
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GOLD FUJI

Procedéncia: Sitio Serra Verde, Serido — PB.

Figura 29 — Amostra polida (Gold Fuji).

o Anilise Petrografica:
Descri¢iio: Rocha ignea roseo-caramelada, pegmatitica, com textura porfiritica heterogénea,
essencialmente feldspatica, com intercrescimentos graficos (quartzo) visiveis a olho nu.
Presenga de minerais opacos lamelares (biotita) com até 2,5 cm de comprimento, com aspecto
ripiforme. Padrio estético presumivelmente muito heterogéneo, ndo orientado (grumoso). Ha
inclusdes de quartzo (hialino) em forma de gotas, com distribui¢io esparsa, atingindo até
1 cm.
Composi¢io Mineralégica: Plagioclasio (40%), Microclina (35%), Quartzo (20%), Biotita
(2,5%), Muscovita (2,5%).
Classificaciio Petrografica: Pegmatito
Dureza Absoluta Aproximada: 51,89

o Resisténcia a Flexdo : 3,76 MPa

o Resisténcia 24 Compressio : 68,40 MPa

o Desgaste Amsler : 0,65

o Dureza de Superficie: 41,44
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BRANCO FUJI
Procedéncia: Sitio Pedra D’4gua, Nova Palmeira — PB.

Figura 30 — Amostra polida (Branco Fuji).

o Analise Petrografica:
Descri¢iio: Rocha ignea branco caramelada, pegmatitica, com textura porfiritica heterogénea,
essencialmente feldspatica, com intercrescimentos graficos (quartzo) visiveis a olho nu.
Presenga de minerais opacos lamelares (biotita) com até 3,5 cm de comprimento, com aspecto
ripiforme. Padrio estético presumivelmente muito heterogéneo, ndo orientado (grumoso). Ha
inclusdes de quartzo (hialino) em forma de gotas, com distribui¢do esparsa, atingindo até
2 cm.
Composigio Mineralégica: Plagioclasio (35%), Microclina (35%), Quartzo (20%), Biotita
(10%).
Classificagiio Petrogrifica: Pegmatito
Dureza Absoluta Aproximada: 50,19

o Resisténcia a Flexdo : 6,26 MPa

o Resisténcia 2 Compressio : 67,15 MPa

o Desgaste Amsler : 0,98

o Dureza de Superficie: 38,50
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BORDEAUX

Procedéncia: Sitio Suguarana, Currais Novos — RN.

Figura 31 — Amostra polida (Bordeaux).

o Analise Petrogrifica:
Descri¢do: Rocha melanocratica com textura equigranular de granulagdo de média e
grosseira, tamanho médio dos cristais de aproximadamente 1,0 a 4,0 cm, cor
predominantemente vermelha com presenga de feldspatos alcalinos, quartzo, biotita e
minerais maficos, sem foliagdo aparente.
Composi¢io Mineralégica: Plagioclasio (35%), Microclina (35%), Quartzo (25%), Biotita
(2,5%), Muscovita (2,5%).
Classificagiio Petrografica: Granito
Dureza Absoluta Aproximada: 56,04

o Resisténcia a Flexdo: 12,84 MPa

o Resisténcia 2 Compressdo: 114,54 MPa

o Desgaste Amsler: 0,60

o Dureza de Superficie: 40,43
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VERDE SERIDO
Procedéncia: Sitio Caud, Municipio de Seridé — PB.

Figura 32 — Amostra polida (Verde Serido).

o Anadlise Petrografica:
Descrig¢iio: Rocha melanocratica de granulagio fina a média, tamanho médio dos cristais de
aproximadamente 0,5 cm, coloragdo rosea esverdeada com manchas escuras constituidos de
cristais finos disseminados pelo corpo, com aparentemente diregio preferencial de fraqueza.
Composicio Mineralogica: Microclina (43%), Quartzo (31%), Epidoto (16%), Granada
(5%), Biotita (2,5%), Muscovita (2,5%).
Classificagio Petrografica: Meta-Conglomerado
Dureza Absoluta Aproximada: 65,81

o Resisténcia a Flexdo : 11,31 MPa

o Resisténcia a Compressdo : 173,63 MPa

o Desgaste Amsler : 0,76

o Dureza de Superficie: 45,38
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VERDE UMBURANA

Procedéncia: Sitio Cacimba de Baixo, Municipio de Messias Targino — RN.

Figura 33 — Amostra polida (Verde Umburana).

o Anilise Petrografica:
Descrigiio: Rocha de composigdo calcosilicatica (escarnito diopsidico) de granulagdo fina,
coloragdo em tons esverdeados com textura sacaroidal, apresenta médio a alto grau de
metamorfismo regional e que sofreu seguramente varias fases de deformagao.
Composi¢do Mineralogica: Diopsidio (50%), Plagioclasio (30%), Granada (15%), Quartzo,
Clorita, Calcita e outros (5,0%).
Classificagiio Petrogafica: Escarnito Diopsidico
Dureza Absoluta Aproximada: 54,20

o Resisténcia a Flexdo: 17,64 MPa

o Resisténcia 2 Compressio : 188,57 MPa

o Desgaste Amsler : 0,70

o Dureza de Superficie: 48,03
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MACAMBIRA
Procedéncia: Municipio de Santa Cruz — PB.

0

Figura 34 — Amostra polida (Macambira).

o Anadlise Petrografica:
Descri¢dio: Rocha metamoérfica escarnitica, sacaroidal fina, compacta, com tonalidade
predominantemente esverdeada, incluindo listras e nébulas orientadas de cor gelo. A rocha ¢
essencialmente constituida de quartzo e feldspatos (plagiocésios), imbricados entre si,
formando uma trama de cristais xenomorficos de pequenas dimensdes (< 0,2 mm). Contém
ainda granada em proporgdes significativas (> 10%) e epidoto. Acessoriamente observa-se a
presenga de calcita e titanita, além de bastdes de apatita no interior do quartzo.
Composi¢io Mineralégica: Quartzo (45%), Plagioclasio (25%), Granada (15%), Epidoto
(10%), Titanita (2%), Clorita (1%), Calcita (1%), Acessoérios ( 1%).
Classificagiio Petrografica: Escamito Silicatico
Dureza Absoluta Aproximada: 93,72

o Resisténcia a Flexdo : 15,08 MPa

o Resisténcia a Compressio : 161,79 MPa

o Desgaste Amsler: 0,59

o Dureza de Superficie: 48,96
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VERDE FUJI

Procedéncia: Fazenda Camuru, Municipio de Messias Targino — RN.

Figura 35 — Amostra polida (Verde Fuji).

o Analise Petrografica:
Descri¢cdio: Rocha de cor rosea esverdeado, granulometria variando de milimétrica a
subcentimétrica, tendo partes esverdeadas preenchendo fraturas e ocupando porgdes
destacadas do conjunto da rocha. Observou-se ainda a presenga de malaquita ao longo de
fraturas. Apresenta um discreto bandamento constituido por faixas estreitas e descontinuas,
ricas em epidoto, sobre um conjunto de grios de quartzo, alongados na mesma dire¢do do
bandamento; o quartzo apresenta granulometria heterogénea, forte extingdo ondulante e
contatos entre grios irregulares a microsserrilhados. Essas caracteristicas denunciam que a
rocha foi submetida a fortes esforgos tectonicos.
Composi¢io Mineralogica: Quartzo (74%), Epidoto (16,2%), Granada (5%), Plagioclasio
(3,1%), Microclina (1,2%), Titanita (0,5%).
Classificagiio Petrogifica: Quartzito com Epidoto e Granada.
Dureza Absoluta Aproximada: 110,59

o Resisténcia a Flexdo : 24,08 MPa

o Resisténcia 2 Compressio : 276,81 MPa

o Desgaste Amsler: 0,50

o Dureza de Superficie: 50,76
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4. CORRELACAO ENTRE CARACTERISITICAS DE ROCHAS E RENDIMENTOS
DE CORTE COM FI10 DIAMANTADO

Neste capitulo € proposto um modelo para os rendimentos de corte com fio
diamantado, correlacionando-os com as caracteristicas intrinsecas das rochas. Uma anélise
geral das correlagdes entre as variaveis € apresentada. Em geral, o modelo apresenta bom
resultado, indicando que pode ser usado para a predi¢cdo dos rendimentos de corte com fio

diamantado na lavra de rochas ornamentais.

Os valores utilizados na quantificagdo das varidveis para as correlagdes e para o
desenvolvimento e proposicio do modelo de rendimento de fio diamantado estdo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores Utilizados para Correlagdo e Proposi¢do de Modelo para Rendimento de Fio Diamantado

Resisténcia a

Resisténcia a

Rendimento de Fio

;
MATERIAL Quario | Absouta | Compressio | Fledo | BRECS | (USRCC | Diamantado
Preto Sdo Marcos 5 34,56 146,01 12,17 1,41 40,30 30
Verde Brasil 3 36,78 125,51 8,94 0,67 50,76 25
Gold Fuiji 20 51,89 68,40 3,76 0,65 41,44 17
Branco Fuji 20 50,19 67,15 6,26 0,98 38,50 17
Bordeaux 25 56,04 114,54 12,84 0,6 40,43 14
Verde Seridé 31 65,81 173,63 11,31 0,76 45,38 12
Verde Umburana 3 54,20 188,57 17,64 0,70 48,03 8
Macambira 45 93,72 161,79 15,08 0,59 48,96 7
Verde Fuiji 74 110,59 276,81 24,08 0,50 50,76 7
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4.1. Anilise Estatistica para Correlacio

O coeficiente de correlagéio mede o grau de correlagdo linear existente entre duas
variaveis. Este coeficiente, normalmente representado pela letra “r”, assume apenas

valores entre -1 ¢ 1.
e r=1 significa uma correlagdo perfeita e positiva entre as variaveis;
e r=-1 significa uma correlagio negativa perfeita entre as variaveis;
¢ =0 significa que as varidveis nio dependem linearmente uma da outra.

Para um modelo linear, podemos estabelecer uma relacio entre a percentagem
de variagio explicada (ou coeficiente de determinagio) R, ¢ o coeficiente de correlagdo

r(x,y}, tal como mostrado na Eq. 8.

R =r’(x,y) ®)

onde x e y sfo variaveis aleatdrias.

A igualdade da Eq. 9 mostra que, quando adotamos o modelo: yi = a + bxi +
g, onde & € o erro alcatorio, a percentagem de variagiio explicada pela regressdo ¢
também uma medida da associagdo linear entre x e y. Pode-se demonstrar, portanto, que
em qualquer circunstancia para qualquer regressdo linear com qualquer nimero de
variaveis, R € o coeficiente de corrclagio entre as respostas observadas e os valores

previstos pelo modelo ajustado:

R=r(y,Y) )

onde y € a resposta observada e ¥ ¢ o valor previsto.

Esta relagdo ¢ legitima, pois tanto os valores observados quanto os valores
previstos sdo varidveis aleatorias. O valor de R, que é chamado de coeficiente de

correlagio miiltipla, nunca é negativo. Ele € o maior valor da correlagio que uma
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combinagio linear das varidveis independentes, na forma especificada pelo modelo,

pode ter com os valores de y observados (Costa, 2007).

A andlise estatistica das correlagSes entre as variaveis envolvidas no modelo €
muito importante, pois, através dos coeficientes de correlagdo entre as mesmas €
possivel identificar as variaveis que sfo independentes e também aquelas que exercem
maior influéncia sobre uma outra varidvel qualquer. Porém, a analise dessa
interdependéncia entre as variaveis ndo deve ser feita apenas através dos coeficientes de
correlagdo, ja que erros experimentais ¢ determinadas caracteristicas inerentes dos
produtos podem interferir nos resultados, gerando correlagdes enganosas para algumas

caracteristicas.

Geralmente considera-se que, se um fator de correlagdo € igual ou superior a
(.5 entre duas varidveis, significa que existe uma relagdo de dependéncia entre elas.
Deste modo, pode-se escolher apenas uma das duas para ser usada como variavel de
entrada do modelo. Se o fator entre uma variavel de entrada e uma de saida € igual ou
superior a 0,9, significa que a variavel de saida ¢ fortemente influenciada por aquela

variavel de entrada.

E possivel observar também como se correlacionam as varidveis dependentes
entre si. Se duas delas estdo bem correlacionadas, significa que ¢ possivel predizer uma

a partir do valor da outra.

4.2. Matriz de Correlagio

O programa STATISTICA foi utilizado para a analise das correlagdes entre as
variaveis e para o desenvolvimento do modelo. O indice de confianga ou de importéincia
estatistica (p) de um resultado (fator de correlagdo ou parimetro) é uma medida
estimada do quanto ele é verdadeiro, ou seja, do quanto ele ¢ representativo da

[

populagiio. Assim, o valor numérico de “p” representa um indice decrescente da
confiabilidade de um resultado. isto ¢, quanto maior o valor de “p”, menor € a
probabilidade de que a relagfo observada entre as variaveis em uma amostra seja aquela
que existe entre as respectivas varidveis na populagdo correspondente. Para a escolha da
equagdo do modelo escolhido, o valor maximo de “p” adotado foi o valor padrdo

utilizado pelo STATISTICA, que ¢ 0,05, o que significa que a probabilidade de o valor
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calculado para o fator de correlagio se repetir em outro conjunto de dados € maior ou
igual a 95%. No entanto, no caso especifico da variavel independente da equagéo
“Desgaste Amsler (Dam)”, adotou-se o valor de “p” maior que 0,05, para uma variavel
independentes da equacdo, considerando-se bom o coeficiente de correlagdo multipla do
modelo. Além disso, para a construgio do modelo, levou-se principalmente em
consideracio, o comportamento da correlagdo observado entre a variavel de saida
(rendimento) e as variaveis de entrada (caracteristicas intrinsecas) escolhidas para a

equagdo, ou seja, as dependéncias funcionais existentes entre as variaveis.

Os fatores de correlagdo entre as varidveis, para o grupo de rochas estudado,

podem ser encontrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Matriz de Correlagé@o para Grupo de Rocha Estudado

VARIAVEL % de Dureza Resisténcia a | Resisténcia | Desgaste| Dureza d_e Rendjmento de Fio
Quartzo Absoluta Compresséao a Flexdo Amsler | Superficie Diamantado

% de Quartzo 1,00 0,95 0,60 0,59 -0,52 0,356 -0,64
Dureza Absoluta 0,95 1,00 0,69 0,70 -0,60 0,52 -0,80
Resisténcia a Compressao 0,60 0,69 1,00 0,94 -0,29 0,70 -0,49
Resisténcia a Flexdo 0,59 0,70 0,94 1,00 -0,30 0,60 -0,55
Desgate Amsler -0,52 -0,60 -0,29 -0,30 1,00 -0,58 0,73
Dureza de Superficie 0,35 0,52 0,70 0,60 -0,58 1,00 -0,41
Rendimento de Fio Diamantado -0,64 -0,80 -0,49 -0,55 0,73 -0,41 1,00
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Os fatores de correlagdo entre as varidveis observadas na Tabela 6, para o

grupo de rocha estudado, apresentam correlagdes significativas com 95% de confianga.

Na mesma também sdo apresentadas as correlagdes entre as caracteristicas usadas como

varidveis independentes, e ndo somente as correlagdes entre o rendimento e as

caracteristicas intrinsecas.

4.3. Correlacioes Qualitativas

Com a constru¢do da Matriz de Correlagdo, foi possivel a realiza¢do de uma

andlise do comportamento geral do rendimento de corte com fio diamantado, com

relagdo as caracteristicas intrinsecas das rochas estudadas. A Tabela 7 mostra como o

Rendimento de corte com fio (varidvel dependente) tende a variar com a varia¢do das

caracteristicas intrinsecas das rochas (variaveis independentes).

Tabela 7 — Correlagdes Qualitativas entre Rendimento e Variaveis Independentes

O Rendimento do Fio Diamantado...

Quando a...

Aumenta Consideravelmente Dureza Absoluta l
S
Aumenta Consideravelmente Desgaste Amsler
Tende a Aumentar % de Quartzo
N
Tende a Aumentar Levemente Resisténcia a Flexao 1l

Tende a Aumentar Levemente

Resisténcia a Compressio L

Tende a Aumentar Levemente

Dureza de Superficie B
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Através da Matriz de correlagdo, pdde-se observar que a dureza absoluta (Da)
apresenta correlagdo forte e negativa com o rendimento de fio diamantado, ou seja,
quanto maior a dureza absoluta de uma rocha menor o rendimento de corte com fio
diamantado, essa correlagido expressa a grande influéncia que a dureza oferece a
penetra¢do de uma ferramenta cortante. O desgaste Amsler (Dam) apresenta correlagdo
forte e positiva com relagio ao rendimento de fio dimantado, essa correlagio demonstra
que quanto mais abrasivo for a rocha menor sera o rendimento do fio, ou seja, quanto
maior o resultado do indice do ensaio de desgaste Amsler menor a resisténcia a abrasio
do material analisado, consequentemente maior rendimento de fio diamantado em corte

na lavra de rochas ornamentais.

A variavel porcentagem de quartzo apresenta uma correlagdo com tendéncia de
aumento do rendimento de fio na medida em que a mesma diminui, essa correlagdo
negativa pode ser mascarada em rochas que apresentam grandes dureza absolutas
mesmo sem uma boa porcentagem de quartzo em sua composi¢do mineralégica, um
exemplo disso € a rocha Verde Umburana, que se trata de um escarnito diopsidico, que
apresenta um rendimento de fio diamantado considerado baixo, 8 (oito), mesmo tendo o

quartzo numa propor¢do muito pequena, em torno de 3% da sua composigéo.

Quanto as variaveis, resisténcia a flexdo, resisténcia a compressdo e dureza de
superficie, apresentam influéncias leves na correlagdo negativa com rendimento de fio
diamantado, ndo se demonstrando significativas para construgdo de modelo de predigdo
de rendimento de corte com fio diamantado. Na matriz de correlag¢do constatam-se boas

correlagdes entre as mesmas variaveis.

4.4. Modelo Empirico

Para a constru¢do do modelo empirico, como dito anteriormente, foi utilizado
grupo de rochas produzidas pela FUJI S.A, correlacionando os rendimentos de fio
diamantado com as caracteristicas intrinsecas das rochas. Foram considerados os fatores
que apresentaram os melhores coeficientes de correlagdo. As varidveis independentes
utilizadas foram a Dureza absoluta (Da) e Desgaste Amsler (Dam), que apresentaram
coeficiente de correlagdo linear de -0,80 e 0,73 respectivamente. A variavel dependente

¢ o Rendimento de fio diamantado (Rf).
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A equacdo de correlagdo (Eq. 10) obtida e os coeficientes de correlagio
multipla (R) das mesmas estdo apresentadas abaixo. Os indices de confianga ou de
importéncia estatistica “p”, para cada um dos pardmetros das variaveis independentes da

equacdo, para o grupo de rochas, estdo apresentados na Tabela 8.

|Rf =0,00647 * Da* Da —1,15881* Da + 5,48624 * Dam + 54,17393 (10)

R?=0.90042801
R = 0,94890885

Tabela 8 — Parametros das Variaveis e indices de Confianga

P
a 0,00647 0,035249
b -1,15881 0,020523
c 5,48624 0,367201
d 54,17393 0,013330

Pode-se observar que foi possivel obter um modelo, com bom coeficiente de
correlagdo multipla. No entanto, através de um estudo mais aprofundado envolvendo
uma maior quantidade de amostras para correlagdo, pode-se buscar o aumento do
coeficiente de correlagdo multipla para o modelo mostrado. Porém, como ja
mencionado, o modelo foi construido levando-se em consideragdo que as variaveis
independentes (Desgaste Amsler e Dureza absoluta) utilizadas no modelo exercem
efeitos significativos no rendimento das rochas, além de saber que os ensaios de
Desgaste Amsler e Analise petrografica ja serem rotineiramente realizados durante

ensaios para utiliza¢do do produto final das rochas ornamentais.
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4.5. Ajuste do Modelo aos Dados Observados

Apbs a construgdo do modelo, foi feita uma analise dos erros obtidos entre os
valores observados dos rendimentos e os valores calculados através do modelo. O
grafico para o rendimento das rochas, mostrados na Figura 36, fornece uma idéia sobre

o ajuste do modelo aos dados observados.

Rendimento de Fio Diamantado (m#m)

Calculado

Observado \

l

Figura 36 — Ajuste do fnodelo aos dados observados para rendimento de fio diamantado.

Observando o grafico, pode-se perceber que os resultados calculados através do
modelo se ajustam bem aos dados observados, indicando que o modelo pode ser

utilizado para predi¢do do Rendimento de corte com fio diamantado na lavra de rochas.

4.6. Validacdo e Simula¢dao do Modelo

Para analise de valida¢do do modelo proposto para predicdo de rendimento de
fio diamantado, obtido com um grupo de rocha de rochas silicaticas, foram realizadas
simulagdes com duas outras rochas, sendo as mesmas denominadas de Branco
Imaculadas (Figura 37) e Marrom Imperial (Figura 38), ambas, também processadas
pela FUJI S.A.
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BRANCO IMACULADA

Procedéncia: Imaculada — PB

Figura 37 — Amostra polida (Branco Imaculada).

o Analise Petrografica:
Descri¢iio: Apresenta cor esbranquigada, com granulagio média ¢ homogénea, com
textura granular-equigranular-istréropica.
Composi¢io Mineralégica: Plagioclasio (36%), Microclina (27%), Quartzo (27%),
Biotita (6%), Epidoto (3%), Acessorios (1%).
Classifica¢iio Petrogrifica: Biotita Granito.
Dureza Absoluta Aproximada: 58,73

o Desgaste Amsler: 0,78
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MARROM IMPERIAL

Procedéncia: Bom Jardim — PE

Figura 38 — Amostra polida (Marrom Imperial).

o Anadlise Petrografica:
Descric¢iio: Apresenta granulagfio grosseira, € isotropica e apresenta cor marrom escura.
E formada essencialmente por porfiros e grios grosseiros de feldspatos de cor marrom
circundados por aureolas de cores rosa, amarela e alaranjada.
Composi¢io Mineralogica: Ortoclasio (80%), Augita (8%), Anfibolio (5%), Biotita
(2%), Acessorios (5%).
Classificagio Petrogrifica: Sienito Monzonito.
Dureza Absoluta Aproximada: 39.25

o Desgaste Amsler: 0,40
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Para simulagdo da equagdo (Eq. XI) utilizaram-se as varidveis independentes:
Dureza absoluta (Da) e Desgaste Amsler (Dam), das rochas denominadas de Branco
Imaculada e Marrom Imperial. O rendimento de fio diamantado calculado para primeira
¢ de 12,43 m*/m, tendo o valor observado durante a operagdo de corte com fio
diamantado de 12,00 m>/m. O Marrom Imperial tem o valor calculado pelo modelo de
17,36 m*/m e o valor observado de 16,00 m*/m. Constata-se o um desvio minimo entre
o valor calculado e valor observado para o rendimento de fio diamantado de ambas as

rochas simuladas.

Rendimento de Fio Diamantado (m?*m)

Calculado
]
=

0 P = T =l T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Observado

+ Rochas do Modelo — Linha de Referéncia A Branco Imaculada A m;mi'rﬁmperial \

Figura 39 — Resultados calculados e observados para

rendimento de corte com fio diamantado.

4.7. Discussio dos Resultados

De acordo com os resultados obtidos e apresentados, ao longo deste capitulo,
pode-se concluir que o modelo construido apresenta resultados muito bons e
satisfatorios, podendo ser util para predigdo de rendimentos de fio diamantado em
pedreiras de rochas silicaticas. Entretanto a eficiéncia da equacdo deve ser testada com
cautela, visto que os rendimentos de cortes com fio diamantados na lavra de rochas
ornamentais obtidos para a formulagdo do modelo sdo baseados em média de cortes

(verticais, horizontais, cegos, etc.), pois se sabe que existem desgastes diferenciados pra
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cada tipo de corte, além dos cortes terem sidos executados em condi¢Bes operacionais
diferentes e por operadores variados. Pode-se também, existir possiveis variages
litologicas nas frentes de lavra. Deve-se também ser considerados a possibilidade da
existéncia de erros dos dados fornecidos pela empresa, j& que boa parte dos mesmos
foram cedidos pela FUJ S.A, que por sua vez terceiriza a caracterizagOes tecnologica

de suas rochas em laboratorios distintos.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O estudo da correlagio entre caracteristicas de rochas e rendimento de corte com
fio diamantado na lavra de rochas omamentais ¢ de grande importincia para essa
indistria extrativa mineral, visto que esse setor ainda ¢ bastante carente de inovacdes
tecnoldgicas, além de muito vulnerdvel economicamente, principalmente em relagio a

“questdes cambiais e a dependéncia de mercados externos.

O modelo proposto nessa pesquisa pode ser utilizado para predicio do
rendimento de corte com fio diamantado, tornando-s¢ importantc na previsdo de
investimentos com fio diamantado na lavra de rochas ornamentais, podendo ser Gtil na
-prevencio de gastos desnccessdrios em pedreiras em atividade como também nas
pedreiras ainda inexploradas, pelo fato de tratar-se de um artificio considerado rapido-e

de baixo custo.

No presente trabalho foi constatado que a andlise petrogréafica, no que se refere a
composi¢do mineralégica, para mensuragiio da dureza absoluta das rochas; e o ensaio de
desgaste Amsler, para definicdo relativa de abrasividade das rochas, foram as
caracteristicas tecnologicas que apresentaram os melhores coeficientes de correlacéo,
sendo as mesmas escolhidas como vartdveis independentes para a construgdo do
modelo. Embora nessa pesquisa tenham sido correlacionados apenas aspectos ligados a
composi¢io mineraldgica sabe-se que as caracteristicas petrograficas tem forte
influéncia sobre as demais propriedades fisico-mecanicas e na extracdo de rochas,
aspectos referentes a estrutura (planos de fraqueza, descontinuidades, tensdes) e textura
(granulometria, alteragio mineralogica, coeréncia, forma das particulas) refletem
significamente na lavra de rochas ornaméntais, assim deve-se realizar estudos mais
aprofundados buscando estabelecer pardmetros de influéncias de tais caracteristicas,
para o desenvolvimento de correlages e construgdes de modelos ainda mais

satisfatorios.

‘Também vale salientar que a avaliagio do consumo de fio diamantado no
decorrer do corte na pedreira constitui-se em uma tarefa de dificil realizagio, devido
grande quantidade de varidveis operacionais que envolvem o processo, como exemplo

tem-se: velocidade de corte, dngulo de curvatura do fio durante o corte, refrigeracdo do
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fio, instalacdo da maquina e das polias, além do préprio produto, que representam
condi¢des indispensdveis para um pleno desenvolvimento de uma operacio de lavra.
Assim existe espago para pesquisas no sentido de diagnosticar as influéncias das

varidveis operacionais no rendimento dessa consagrada tecnologia de corte.

Dessa forma, quanto maior o desenvolvimento tecnolégico ¢ cientifico, aliados a
otimizacio dos procedimentos operacionais, torna-se cada vez mais real o alcance do

aproveitamento mais competitivo e racional na lavra de rochas ornamentais.
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APENDICE 1

Apéndice 1. Planilhas de Calculos para Resisténcia 8 Compressio

Tabela 9 — Planilha de Calculos para Resisténcia 8 Compressdo (Preto S&o Marcos)

N° | tipo | W(mm) | D(mm) | L (MPa) | A(mm% | DZ(mm?) | P (N) I, F sy | Co (MPa)
1 b 40,00 | 20,50 938 | 820,00 | 1044,06 | 889224 | 85170 |0,8216 | 6,9978 | 153,95
2 b 40,00 | 20,50 898 | 820,00 | 1044,08 | 8513,04 | 8,1538 | 0,8216 | 66994 | 147,39
3 b 40,10 | 20,50 764 | 82205 | 104667 | 724272 | 68198 | 0,8221 | 56887 | 125,15
4 b 40,30 | 20,50 966 | 826,15 | 105189 | 9157,68 | 87080 |0,8230| 7,1851 | 157,63
5 b 4020 | 20,50 966 | 82410.| 104928 | 9157,68 | 87276 | 0,8226 | 71789 | 157,04
6 b 40,00 | 20,50 | 11,44 | 820,00 | 104406 110560,72 | 10,1151 | 0.8216 | 83109 | 182,84
7 b 39,70 | 20,50 6,18 | 813,85 | 1036,23 | 5858,64 | 56538 | 0,8202 | 4.6375 | 102,02
8 b 39,80 | 20,50 8,34 | 81590 | 103884 | 7906,32 | 7.6107 | 0,8207 | 62462 | 137,42
9 b. | 3900 @ 2050 | 844 | 817,95 | 104145 | 8001,12 | 7,6827 | 0,8212 | 5,3088 | 138,79
10 b 3980 | 20,50 624 | 81590 | 103884 | 501552 | 560944 | 08207 | 46734 | 102,81
11 b 4010 | 20,50 778 | 822,05 | 104667 | 737544 | 7,0466 | 08221 | 57930 | 12744
12 b 4020 | 20,50 | 10,30 | 82410 | 104928 | 976440 | 9,3058 | 08226 | 7.6545 | 168,40
b = bloco Media |, iz 6,6369 165,92
Co(MPa) | 146,01
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Tabela 10 - Planilha de Calculos para Resisténcia 8 Compressdo (Verde Brasil)

N° | tipo | W(mm) | D{(mm) | L (MPa) | A(mm%) | D2 (mm3) | P(N) Iy F lsso; | Co(MPa)
1 b 40,70 | 21,50 862 | 87506 | 111415 | 8171,76 | 7,3345 | 0,8337 | 6,1150 | 134,53
2 b 4030 | 21,50 9,28 | 866,45 | 110320 | 879744 | 7,9745 | 0,8319 | 66338 | 14594
3 b 40,10 21,50 664 | 86215 | 109772 | 620472 | 57343 | 0,8309 | 4,7649 | 104,83
4 b 38,90 | 21,50 | 6,82 | 836,35 | 1064,87 | 646536 | 6,0715 | 0,8253 | 50107 | 110,24
5 b 4050 | 2150 872 | 870,75 | 110867 | 8266,56 | 7,4563 | 08328 | 6,2096 | 136,61
6 b 4010 | 2150 | 1016 | 862,18 | 1097,72 | 9631,68 | 87742 |0,8309 | 7,2009 | 160,40
7 b 4020 | 2150 | 8§52 | 864,30 | 110046 | 8076,96 | 7,3396 | 0,8314 | 61023 | 134,25
8 b 39,00 | 2150 6,72 | 838,50 | 106761 | 6370,56 | 59671 | 0,8258 | 49274 | 108,40
9 b 39,00 | 21,50 9,02 | 83850 | 106761 | 8550,96 | 8,0094 [ 0,8258 | 66130 | 14551
10 b 4040 | 2150 282 | 868,60 | 110594 | 2673,36 | 24173 | 08323 | 2,0120 | 4426
11 b 3000 | 2150 | 652 | 83850 | 1068761 | 6180,96 | 57895 | 08258 | 4,7808 | 105,18
12 b 4080 | 2150 832 | 87720 | 1116,89 | 7887,36 | 7.0619 | 08342 | 58910 | 129,60
b = bloco Média I (50, 5,7050 | 142,62

Co (MPa) | 125,51
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Tabela 11 - Planitha de Calculos para Resisténcia a Compresséo (Gold Fuji)

Ne | tipo | W(mm) | D(mm) | L (MPa) | A(mm?) | D2 (mm2) | P(N) I F lgsoy ¢« Co(MPa)
1 b 37,10 | 20,00 3,98 | 742,00 | 944,74 | 377304 | 3,9937 | 0,8034 | 3,2084 | 70,58
2 b 39,30 | 19,80 136 | 778,14 | 990,76 | 128928 | 1,3013 | 0,8120 | 1,0867 | 2325
3 b 36,50 | 20,00 3,58 | 730,00 | 92946 | 339384 | 36514 | 0,8004 | 2,9226 | 64,30
4 b 39,70 | 20,00 3,18 | 794,00 | 1010,95 | 3014,64 | 2,9820 | 0,8157 | 2,4324 @ 5351
5 b 36,00 | 20,00 394 | 720,00 | 916,73 | 373512 | 4,0744 | 0,7979 | 3,2511 71,52
) b 39,70 | 20,00 3,86 | 794,00 | 1010,95 | 365928 | 36196 | 0,8157 | 2,9525 | 64,96
7 b 3920 | 1990 | 452 | 780,08 | 993,23 | 428496 | 43142 | 08125 3,5051 77,11
8 b 3980 | 1980 | 488 | 788,04 | 100336 | 462624 | 46107 | 0,8143  3,7546 | 82,60
9 b 3910 | 20,10 368 | 785091 | 100065 | 348864 | 34864 | 0,8138 | 2,8373 | 62,42
10 b 3920 | 20,20 478 | 791,84 | 1008,20 | 453144 | 44946 | 0,8152 | 36640 | 80,61
11 b 3940 | 2010 | 4,82 | 791,94 | 100833 | 4569,36 | 45316 | 0,8152 | 36943 | 81,27
12 b 37,80 | 20,00 330 | 756,00 | 962,57 | 312840 | 3,2501 | 0,8067 | 2,6220 57,68
b = bloco Média I so, 3,1080 77,72

Co (MPa) 68,40
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Tabela 12 - Planitha de Célculos para Resisténcia a Compressdo (Branco Fuji)

N° tipo | W{mm) | D {mm) | L{(MPa) | A(mm?) | D (mm?) | P (N) Ie F lysy | Co (MPa)
1 b 38,00 | 20,10 200 | 763,80 | 97250 | 1896,00 | 1,9496 | 0,8086 | 15765 34,68

2 b 3950 | 20,30 366 | 801.85 | 1020,95 | 346968 | 3,3985 | 0,8175| 2,7783 | 61,12
3 b 3940 | 20,20 330 | 795,88 | 1013,35 | 312840 | 3,0872 | 0,8161 | 2,5196 55,43
4 b 39,30 | 20.30 3,82 | 797,79 | 101578 | 371616 | 3,6584 | 08166 | 2,9874 | 65,72
5 b 3800 | 20720 336 | 767,60 | 977,34 | 318528 | 32591 | 0,8095 | 2,6383 58,04
) b 39,70 | 20,30 312 | 805,91 | 1026,12 | 2957,76 | 2,8825 | 0,8184 | 2,3591 51,90
7 b 39,50 | 20,00 3,00 | 790,00 | 100586 | 284400 | 2,8274 | 08148 | 2,3037 | 5068
8 b 3980 | 20,30 574 | 809,97 | 1031,29 | 544152 | 52764 |0,8194 | 4,3233 | 9511
) b 39,80 | 20.10 292 | 799,98 | 101857 | 2768,168 | 2,7177 | 0,8171 | 2,2206 | 48,85
10 b 37,50 | 20,30 764 | 76125 | 06925 | 724272 | 7,4725 | 0,8080 | 6,0378 | 132,83
11 b 37,70 | 20,30 716 | 76531 | 97442 | 678768 | 6,9658 | 0,8090 | 56352 | 123,97
12 b 40,10 | 20,20 366 | 810,02 | 103135 | 346968 | 3,3642 | 0,8194 | 2,7565 | 60,64
b = bloco Média | (sq) 3,0522 76,30
Co (MPa) 87,15
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Tabela 13 - Planilha de Calculos para Resisténcia & Compressdo (Bordeaux)

N° | Tipo | W{mm) | D (mm) | L (MPa) | A (mmz) D’ (mm?) P(N) is F Iss0) Co (MPa)
1 B 39,40 21,00 6,37 827,40 1053,48 | 6038,76 | 65,7322 | 0,8233 | 4,7193 103,82
2 B 38,20 21,00 1 7,14 823,20 | 1048,13 | 6768,72 | 6,4579 10,8224 53107 116,83
3 b 38,90 21,00 6,08 816,80 1040,11 5744 88 | 55233 | 0,8209 | 45343 99,75
4 b 38,90 21,00 6,960 816,90 | 104011 | 6598,08 ; 6,3436 | 0,8200 52077 114,67
5 b 37,90 21,00 9,22 795,80 @ 1013,37 | 8740,56 | 86252 | 08161 7.0393 154,87
6 b 39,40 21,00 532 827,40 ! 105348 | 504336 | 4,7873 | 0,8233 ' 39414 86,71
7 b 36,70, | 21,00 7.44 833,70 | 1081,50 | 7053,12 | 6,6445 | 08247 | 54797 120,66
8 b 37,70 21,00 8,68 791,70 | 1008,02 | 822864 | 81631 | 0,8152 | 6,6543 146,38
8 b 39,10 21,00 7,98 821,10 | 104546 | 756504 | 7,2361 | 08218 | 59472 130,84
10 b 39,20 21,00 6,78 823,20 1048,13 | 6427 44 | €,1323 | 0,8224 1 50420 110,84
11 b 39,70 21,00 5,08 833,70 | 1061,50 | 5763,84 | 54299 | 0,8247 | 4,4780 88,52
12 b 37,40 21,00 6,08 785,40 | 1000,00 | 5763,84 | 5,7638 | 0,8137 | 4,6900 103,18
b = bloco Media ks g 5,2084 130,16

Co(MPa) | 11454
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Tabela 14 - Planilha de Célculos para Resisténcia & Compressio (Verde Seridd)

Ne | tipo | W{mm) | D(mm) | L (MPa)  A{mm?) | D¢ (mm3) | P(N) Ie F sy | Co(MPa)
1 b 3780 | 20550 | 960 | 77490 | 986,63 | 9100,80 | 9,2241 | 0,8112 | 7,4829 | 164,62
2 b 39,00 | 20,40 | 10,44 | 79560 | 101299 | 9897,12 | 9,7702 | 0,8161 | 7,9731 | 17541
3 b 4020 | 2080 | 11,80 | 82812 | 105440 [1118640| 10,6093 | 0,8235 87363 | 19220
4.1 b 39,30 | 20,50 | 5,80 | 80565 | 102579 | 549840 | 53602 [0,8184 | 4,3866 | 96,51
5 b 3810 | 2040 | 816 | 77724 | 98961 | 773568 | 7,8169 | 0,8118 | 63457 | 139,60
6 b 3010 | 20550 | 10,60 | 801,56 | 1020,57 |10048,80| 9,8463 | 0,8174 | 8,0487 | 177,07
7 b 3950 | 2050 | 936 | 809,75 | 1031,01 | 887328 | 86064 [ 0,8193 | 70513 | 15513
8 b 3750 | 2050 | 11,98 | 768,75 | 978,80 |[11357,04| 11,6030 | 0,8098 | 9,3950 | 208,71
0 b 3920 | 20,50 | 10,96 | 80360 | 1023,18 |10390,08| 10,1547 | 0,8179 | 8,3056 | 182,72
10 b 3920 | 20,50 | 11,48 | 80360 | 102318 [10883,04] 106365 0,8179 | 86997 | 191,39
1 b 3780 | 2040 | 1072 | 771,12 | 981,82 |10162,56 | 10,3507 | 0,8103 | 8,3877 | 184,53
12 b
b = bloco Média |, o) 7,8923 | 197,31
Co (MPa) 173,63
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Tabela 15 - Planilha de Célculos para Resisténcia & Compressdo (Verde Umburana)

N° | tipo | W(mm) | D (mm) | L (MPa) | A(mm?) D, (mm?) P (N) Is F Ig(s) Co {(MPa)
1 b 39,60 18,70 9,24 740,52 242 86 B759.52 | 92904 | 0,8030 ;| 7,4601 164,12
2 b 37,00 18,70 10,76 | 691,80 880,95 11020048 | 11,5789 | 0,7008 | 9,1568 201,45
3 b 39,60 18,70 12,28 740,52 042 86 | 1164144 | 12,3470 | 0,8030 | 99146 218,12
4 b 38,60 18,70 12,28 738,65 940,48 | 11641,44 | 12,3782 | 0,8025 | 9,9340 218,55
5 b 37,40 18,70 8,04 699,38 890,48 | 572502 | 64302 | 0,7927 | 50974 | 112,14
5] b 39,50 18,70 12,32 738,65 940,48 | 11679,36 | 12,4185 | 0,8025 | 9,9664 219,26
7 b | 3740 18,70 9,34 699,38 890,48 | B854,32 | 9,9433 | 0,7827 | 78824 173,41
8 b 39,40 18,70 9,34 736,78 838,10 | 8854,32 | ©,4386 | 0,8021 | 7,5705 166,55
g | b 39,80 18,70 10,00 74426 847 62 9480,00 | 10,0040 | 0,8039 | 80423 176,83
10 b | 37,30 18,70 13,16 | 697,51 888,10 11247568 | 14,0476 | 0,7823 | 11,1284 | 24485
11 b 38,30 18,70 11,00 734,91 ©3572 |10428,00| 11,1444 | 0,8016 | 8,9336 186,54
12 b 39,70 18,70 7,06 742,39 94524 | 692,88 | 7,0806 | 08035 | 56885 | 125,16
b = bloco Média e o 8,5713 214,28
Co (MPa) 188,57
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Tabela 16 - Planilha de Célculos para Resisténcia & Compressio (Macambira)

Ne | tipo | W(mm) | D(mm) | L (MPa) | A (mm%) | D (mm3) | P(N) Is F lysoy | Co {MPa)
1 b 39,90 19,70 926 | 786,03 1000,80 | 877848 | 8,7714 | 08138 | 7,1386 | 157,05
2 b 3940 | 19,70 956 | 776,18 | 08826 | 9062,88 | 9,1705 | 0.8115 ¢ 74422 | 163,73
3 b 39,30 19,70 818 | 774,21 | 98575 | 775464 | 7,8667 | 0.8111 | 6,3805 | 140,37
4 b 38,80 19,70 818 | 764,36 | 97321 | 775464 | 7,9681 | 0,8087 | 6,4441 | 141,77
5 b 3740 | 19,70 | 11,22 | 736,78 | 938,10 |10636,56 | 11,3384 | 0,8021 | 9,0944 | 200,08
6 b 3830 | 19,70 | 12,34 | 754,51 | 960,67 |11698,32| 12,1772 | 0,8064 | 9,8185 | 216,03
7 b 39,50 19,70 8,34 | 778,15 | 990,77 | 7906,32 | 7,9800 | 0,8120 | 6,4798 | 14255
8 b 38,70 19,70 | 11,90 | 762,38 @ 970,71 | 11281,20| 11,6217 | 0,8083 | 9,3935 | 206,66
9 b 38,00 19,70 | 11,80 | 748,60 | 953,15 |11186,40| 11,7363 | 08050 | 94472 | 207.84
10 b 39,80 19,70 752 | 784,06 | 99830 | 7128,96 | 7,1411 | 08134 | 58085 | 127,79
11 b 38,90 | 19,70 752 | 786,33 | 975,72 | 712896 | 7,3063 | 08082 | 59124 | 130,07
12 b 39,10 19,70 752 | 77027 | 980,74 | 712896 | 72690 | 0,8101 | 58889 | 129,56
b = bloco Média |s 50 7,3541 183’85

Co(MPa) | 16179
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Tabela 17 - Planilha de Calculos para Resisténcia & Compressao (Verde Fuji)

Ne | tipo | W(mm) | D (mm) | L (MPa) | A(mm?) | D& (mm3) | P (N) Iy F lssoy | Co (MPa)
1 b 40,00 | 1950 | 1594 | 780,00 | 99313 |15t11,12| 15,2157 | 0,8124 | 12,3618 | 271,96
2 b 39,00 | 1970 | 1664 | 768,30 | 978,23 |15774,72| 16,1258 | 0,8097 | 13,0567 | 287,25
3 b 39,30 1940 | 17,38 | 782,42 | 970,74 |16457,28] 16,9533 | 0,8083 | 13,7030 | 301,47
4 b 39,00 | 19,30 | 11,12 | 752,70 | 958,37 |10541,76| 10,9997 | 0,8060 | 8,8652 | 195,03
5 b 3970 | 19,50 | 1590 | 77415 | 98568 |15073,20 15,2922 | 0,8111 | 12,4029 | 272,86
8 b 4020 | 1960 | 14,74 | 787,92 | 1003,21 |13973,52 | 13,0288 | 0,8143 | 11,3420 | 24952
7 b 38,20 1960 | 16,86 | 748,72 | 953,30 |15983,28] 16,7663 | 0,8050 | 134967 | 296,93
8 b 3850 | 19,50 | 13,94 | 750,75 | 055,88 |1321512 | 13,8250 | 0,8055 | 11,1358 | 244,99
9 b 38,50 | 19,50 | 16,92 | 750,75 | 955,88 | 1604016 | 16,7804 | 0,8055 | 13,6163 | 297,36
10 b 4040 | 19,70 | 17,78 | 795,88 | 1013,35 | 1685544 | 16,6335 | 0,8161 | 13,5750 | 298,65
11 b 38,30 1950 | 16,44 | 746,85 | 950,92 |15585,12 | 16,3805 | 0,8045 | 13,1860 | 290,09
12 b 3860 | 1940 | 16,26 | 748,84 | 95345 |1541448 | 16,1670 | 0,8050 | 13,0147 | 286,32
b = bloco Média [ o, 12,7216 | 318,04

Co (MPa) | 276,81
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APENDICE II

Apéndice II. Planilha de Cdlcules para Dureza de Superficie

Tabela 18 - Planitha de Calculos para Dureza de Superficie das Rochas Estudadas

MATERIAL ' indices Schmidt Hammer Meédia Dureza de Superficie
Preto S&0 Marcos 60 64 61 58 62 58 60 55 50 | 82 59 40,30
Verde Brasil 71 68 | 71 | 68 70 78 70 72 70 72 70,8 50,76
Gold Fuji 48 | 58 58 50 58 81 | 66 60 58 61 578 41,44
Brance Fuji 53 54 44 | 48 57 47 62 57 60 55 53,7 38,50
Bordeaux 50 | 54 52 | 62 | 54 50 52 66 62 62 56,4 40,43
Verde Serido 60 62 64 | 60 65 80 64 70 70 58 63,3 ' 45,38
Verde Umburana 66 72 66 67 87 68 67 64 66 67 67 48,03
Macambira 74 66 64 | 66 69 69 70 63 67 75 68,3 48,96
_Verde Fuji 72 72 72 | 88 72 72 70 72 70 68 70,8 50,76

i Calibrador | 82 | 825 | 825 | 82 | 825 | 82 | 825 | 825 | 825 | 82 82,3

Fator de Correcao
0,716889429
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