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RESUMO

Neste trabalho faz-se uma abordagem de detalhe da tematica envolvendo aspectos cientificos e
tecnologicos da operagdo mecanica de serragem e corte de rochas omamentais portuguesas,
cujo dominio tecnologico-econdmico é fundamental para a garantia da competitividade e
sobrevivéncia da industria nela baseada. Analisa-se a inter-ac¢do rocha-ferramenta,
caracteriza-se a serrabilidade da rocha e as melhores condi¢Ses de trabalho das rochas:
penetragao e desgaste.

ABSTRACT

The scientific and technological aspects of rock cutting, of ornamental stones, are analysed,
because its economical-technological domain is fundamental for the competitivity and survival
of this industry. The characterization of the workability and the working conditions are
discussed.

1 - INTRODUCAO
Um dos aspectos mais importantes da valorizagdo industrial diz respeito ao desenvolvimento

tecnologico das rochas omamentais para incremento da eficiéncia dos respectivos processos de
transformacao.

Para isso € necessario que tal desenvolvimento tecnologico seja suportado num conhecimento
mais aprofundado e preciso dos mecanismos envolvidos nos fendmenos de corte.

E também sabido que os maiores progressos tecnologicos da industria extrativa e

transformadora das R.O. ficaram a dever-se a utilizagdo das ferramentas diamantadas e sio,
todos eles, relativamente recentes.

A investigagdo envolvida na serragem e no corte de rocha com diamante tem como principais
objectivos:

- a optimizacdo da aplicagdo das ferramentas diamantadas as R.O. portuguesas.
- contribuir para a desejavel expansdo da aplicabilidade do diamante a serragem e ao
corte de rochas duras, tal como os granitos.

Um melhor controlo e inovagdo das tecnologias, qualidade e economia s3o vitais para a
sobrevivéncia da industria.

2 - INTER-ACCAO ROCHA FERRAMENTA

Na serragem e no corte a diamante, quer com fio,com laminas ou ainda com discos
diamantados, os diamantes sdo as ferramentas de corte.

Nas serragens com fios ou com laminas, os esforgos normais sdo proporcionados pelas tensoes
de montagem desses fios ou pelo encosto, contra os blocos a serrar, a que as laminas sdo
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sujeitas; e os esforgos longitudinais derivam dos esforgos de tracgdo dos fios ou dos resultantes
dos movimentos alternativos das grades dos engenhos.

Num corte com disco, o esforgo normal resulta do movimento de translagdo da pedra contra o
disco ou do disco contra a pedra; e o longitudinal corresponde ao esfor¢o tangencial exercido
pelo disco no seu movimento de rotagdo.

Em qualquer destes casos, uma actuagéo elementar duma das ferramentas individuais de corte
(diamante emergindo duma pérola ou dum segmento diamantado) pode considerar-se,
esquematicamente e numa 1* aproximagdo como resultando da acgdo simultanea duma forga
normal, fl, e duma forga longitudinal, f2,(em relagdo a superficie de corte), que obrigam a
destacar-se um fragmento de rocha, p, fig. 1.

Fig. 1 - Actuagdo elementar de uma ferramenta individual de corte

Numa operagdo de corte pode dizer-se que este resulta da sobreposi¢do de sucessdes de
actuagdes elementares.

Fig. 2 - Sucessdes elementares de corte

Esta analise plana aproximada, esta no entanto longe de corresponder ao que se passa na
realidade, onde ha que ter em conta que os cortes tém sempre uma certa largura, U, imposta
pelos didmetros das pérolas quer pela espessuras das laminas e pelos segmentos diamantados.
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Esta largura dos cortes confere as sobreposi¢des de sucessdes de actuagdes elementares,
acabada de referir, um caracter tridimensional que aumenta a sua complexidade e dificulta a
sua analise.

A maior dificuldade do estudo da serragem e corte de rocha reside na interpretagdo dos
fenomenos de rotura da rocha que ocorrem durante o processo.

Facto analogo se passa em relagio as operagdes de perfuragdo por percussdo ou rotagdo, de
arranque por tuneladoras equipadas com picos ou discos, etc..

Parte importante dos estudos tedricos destas operagdes pode ser utilizada para ajudar a
compreender o que se passa nas operagdes industriais de serragem e de corte de R.O..

Quando um elemento cortante (diamante, grdo de um abrasivo, pico metalico) indenta a rocha,
deslocando-se simultaneamente ou quase simultaneamente numa direcgdo perpendicular a do
esforgo de indentagio, a rocha rompe por tracg¢do ou por corte.

O tipo de rotura depende fundamentalmente de qual das resisténcias da rocha (tracgdo ou corte)
¢ ultrapassada em 1° lugar.No entanto, pode acontecer que, apds o inicio de uma rotura sob a
ac¢do de uma destas solicitagoes, passe depois a outra a desempenhar o papel mais importante,
devido a redistribui¢do, motivada pela propagagéo das fracturas através da rocha, das tensdes
intervenientes.O mecanismo da rotura, individualizador de pequenos fragmentos de rocha, é
muito influénciado pelo estado de tensdo a que esta é submetida.As roturas por corte
predominam se estiverem em ac¢do confinamentos elevados sendo nestas condigdes dificil de se
instalarem tensdes de tracgdo, fig. 3.
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Fig. 3 - Penetragdo de cunhas em regime fragil ou ductil

As operagdes de serragem tém lugar segundo planos pré-determinados, o que implica que,
nelas, os fendmenos de rotura ocorram sob condigdes de confinamento importantes.

Para simplificar raciocinios, estes confinamentos , numa 1* aproximagdo, podem ser
desprezados, admitindo-se apenas, nas operagdes industriais, sobreposigdes de acgdes
simultaneas de um nimero elevado de elementos cortantes.

A acgdo de indentagdo pode considerar-se como tendo caracteristicas quase-estaticas,

comparada com a de individualizagdo de fragmentos, a qual se pretende seja uma acgédo
dinamica.
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Nas operagdes industriais a melhor eficiéncia consegue-se a custa dum balango entre a acgdo
dindmica que provoca a escamagdo e o esforgo que origina as indentages.As velocidades
associadas aquela acg¢do sdo em geral limitadas por razdes de indole tecnologica (resisténcia
mecanica dos equipamentos, vibra¢des indesejadas, condigdes de arrefecimento, desgaste).

Para uma dada maquina, concrecdo diamantada, produgdo de corte, quanto maior for a
velocidade periférica, menor a quantidade de material arrancado por diamante por rotagao do
disco. Se a velocidade € muito alta, os diamantes trabalhardo pelas suas pontas e podem cegar.
Se é muito baixa o ligante é rapidamente erodido e o desgaste é maior.

Para além da eficiéncia das operagSes de corte interessa muitas vezes considerar a respectiva
economia, que depende logicamente da energia necessaria para a destrui¢do dum dado volume
de rocha.A energia necessaria para a destrui¢do, no corte, da unidade de volume de rocha
chama-se energia especifica.De notar que esta grandeza ndo deve ser considerada como uma
constante de cada rocha pois depende das condigdes em que sdo feitos os cortes, em especial
das dimensoes dos fragmentos, fig. 5.

3 - CARACTERIZACAO DA SERRABILIDADE

Para estimar a capacidade de serragem dum equipamento € necessario determinar os
parametros da rocha e dos macigos rochosos que influem no rendimento dessas maquinas.Os
custos reais de serragem e corte sdo fungdo da velocidade de desgaste das ferramentas
cortantes, da velocidade de corte e do tempo 1itil de trabalho.

As propriedades das rochas que influem no trabalho de serragem e corte sdo:
Abrasividade
Perfurabilidade
Dureza
Resisténcia compressdo simples
Resisténcia tracgido
Heterogeneidade
Anisotropia
etc.
As propriedades dos macigos rochosos que intervém na serragem e no corte sio:
Descontinuidades
Fracturagao e microfracturacao
Presenca de agua
Estado de tensdo

Como todas estas propriedades se manifestam simultaneamente em todas as rochas, podendo
estar reunidas das maneiras mais diversas € praticamente impossivel usar os valores
caracteristicos isolados para definir as oposiges que as rochas oferecem a serragem.Pode-se
somente dar informagdo de tipo qualitativo e ndo quantitativo, com risco de induzir em erros.

Os métodos para estimagdo da abrasividade das rochas podem ser petrograficos ou mecanicos.
No 1° determina-se a dureza média (calcula-se a percentagem dos minerais constituintes pelas
suas durezas e soma-se) esse valor médio toma-se como medida da abrasividade. Outros
métodos consistem em determinar a percentagem em quartzo ou silica, Fig.6.

Outros ainda, mais completos, relacionam o tamanho médio dos grios, sua forma e as forgas

de unido entre particulas minerais (resisténcia a tracgdo) calculando um coeficiente de
abrasividade.
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Na pratica industrial as velocidades de translagdo dos fios, das laminas dos engenhos e as
velocidades tangenciais dos discos sdo muito mais elevadas que as velocidades de progressao
das superficies de corte, (exemplo: Engenho - wvel. descida = 10-40 cm/,
vel. longitudinal = 200 cm/h).

E entfio 16gico considerar que o processo de corte de rocha devera ser tanto mais facil quanto
mais a ac¢io de individualizagdo de framentos se aproximar de condigdes que originem rotura
fragil do material, aproveitando a energia disponivel para romper as ligagdes do material e nao
para produzir deformagdes de tipo plastico.

Por outro lado, para que se obtenha uma boa eficiéncia na progressdo dos cortes, os
fragmentos de rocha deverdo ter dimensdes razoaveis, o que exige convenientes profundidades
de indentagdo e, consequentemente, apreciavel deformagdo do material, sendo para isso
eventualmente necessario mobilizar as respectivas caracteristicas de plasticidade a custa de
esforgos de indentagio elevados, fig. 4.
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Fig. 4 - a) forga de corte b) forca normal ,em fungio da profundidade de corte a velocidade
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Fig. 5 - Variag3o da energia especifica, Wc, com o esforgo normal, T, no corte com disco
diamantado em marmores portugueses
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Fig. 6 - Desgaste da ferramenta em fungio da percentagem de quartzo, segundo Cormnejo, L.
(1986)
Conclui-se que o desgaste € funcao:
-Conteudo de minerais abrasivos
- Diametro médio dos graos
- Resisténcia a tracgdo

Também a velocidade de corte influi. Para cada rocha ha uma velocidade de corte critica que
ao ser ultrapassada aumenta o desgaste (temperatura aumenta).

A velocidade critica depende:
- profundidade de indentagao
- forma do elemento cortante
- tipo de rocha (abrasividade)

A velocidade de corte deve ser variavel porque as caracteristicas da rocha variam muito.

Os métodos mecanicos sio por exemplo:
Ensaio de abrasividade de Cerchar
Ensaio Voest-Alpine

A perfurabilidade pode ser determinada
- por ensaios que determinam coeficientes de penetragio e coeficientes de desgaste.

A dureza pode ser determinada
Martelo de Schmidt

Para a determinagio da resisténcia da rocha temos
Ensaios de compressdo simples
Ensaio brasileiro

Fez-se um trabalho sobre o corte de rocha com disco diamantado, em rochas ornamentais
portuguesas, e desse estudo ressaltou:

- A resisténcia oposta ao movimento da ferramenta diamantada (seja ela lamina ou
disco) pela indentagdo dos diamantes na pedra pode formalmente considerar-se como uma
resisténcia de atrito a anular pelo corte da pedra, fig 7.
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Fig. 7 - Resisténcias opostas ao corte com disco diamantado

- Admitiu-se haver proporcionalidade entre essa resisténcia de atrito e o esfor¢o normal
aplicado, que pode ser traduzido por uma constante de proporcionalidade K.

- O coeficiente de proporcionalidade devera englobar as influéncias, por um lado da
maior ou menor facilidade que a rocha opde a indentagdo e, por outro, da maior ou menor
resisténcia que a mesma rocha, uma vez indentada pelos diamantes, apresenta a rotura pelas
solicitages devidas ao esforgo tangencial proporcionado pelo motor do disco.

- Também dependera, logicamente, da coroa diamantada.

Seria interessante conseguir uma correlagio, para cada tipo de rocha, entre a constante K e
propriedades da rocha. Na figura 8 mostra-se que, para os marmores mais resistentes (Branco
¢ Ruivina), K pouco varia, ao passo que, para o calcario Semi-Rijo, menos resistentes e mais
facilmente indentavel, a variagdo € muitissimo maior.
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Fig. 8 - variagdo do esforgo normal, T, com K, no corte com disco diamantado

Estas observagdes poderdo eventualmente traduzir que, para as primeiras daquelas pedras, a
constante K é principalmente dependente da resisténcia a tracgdo que, pelo que se sabe dos
valores das respectivas resisténcias a compressdo simples, deve também variar entre limites
n3o muito largos. Para o calcario Semi-Rijo, a mesma constante K podera corresponder nio so
a energia dispendida em romper a rocha mas também a energia utilizada em deformagdes
plasticas, quando esta ocorre por corte.
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