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RESUMO

A técnica de corte de materiais rochosos com o uso de fio diamantado iniciou-se na Italia e
representou um avanco tecnoldgico para o setor. Os marmores, que sdo rochas macias e pouco
abrasivas, foram os primeiros materiais a serem extraidos com o uso do fio. A serragem dos
granitos, que sdo materiais que apresentam alta abrasividade, aconteceu anos depois com o
melhoramento do fio diamantado. No Brasil, essa técnica € amplamente utilizada na extragao
dos blocos de rochas na lavra e, mais recentemente, vem sendo utilizada no desdobramento dos
blocos em chapas através dos teares multifio. Porém, a maioria das ferramentas diamantadas sdo
importadas, com excessao de algumas empresas que fabricam tais materiais, além de existirem
poucos estudos nacionais de cunho cientifico em relagdo ao uso adequado do fio considerando
as heterogeneidades dos litotipos. O objetivo dessa pesquisa é realizar um levantamento
bibliografico do uso do fio diamantado no setor de rochas ornamentais e apresentar alguns
estudos ja realizados, para contribuir como base teérica do projeto de construcdo do simulador
de desgaste de pérolas diamantadas (SDPD) que vem sendo desenvolvido pelo CETEM-NRES,
este que ird contribuir para pesquisas voltadas para o aumento do desempenho da ferramenta de
corte e novas alternativas composicionais para a confec¢do das pérolas.
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ABSTRACT

The technique of cutting rocky materials using diamond wire started in Italy and represented a
technological advance for the dimension stone sector. Marbles, which are soft stones with low
abrasiveness, were the first materials to be extracted using wire. The granites sawing, which are
materials that present high abrasiveness, happened years later with the improvement of diamond
wire. In Brazil, this technique is widely used in the extraction of stone blocks in mining and,
more recently, has been used in the cutting of blocks into slabs through multi wire saw machine.
However, most diamond tools are imported, with the exception of some companies that produce
such materials, besides there are few national studies of a scientific nature in relation to the
proper use of the wire considering the heterogeneity of the lithotypes. The objective of this
research is to conduct a bibliographic survey of the use of diamond wire in the dimension stone
sector and to present some studies already conducted, aiming at the contribution as a theoretical
basis in the construction project of the diamond beads wear simulator (SDPD) that has been
developed by CETEM-NRES, which will support researches aimed at the increasing
performance of the cutting tool and new compositional alternatives for the beads manufacture.
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1. INTRODUCAO

No ano de 2019, o Brasil exportou rochas ornamentais para 119 paises somando US$
1.012.059,91 sendo os EUA responsavel por 62% do total desse faturamento registrando cerca
de US$ 730/t de chapas. O Espirito Santo se destaca como o principal estado exportador
brasileiro, respondendo com um faturamento de US$ 827,7 milhdes (ABIROCHAS, 2019).
O setor representa grande relevancia para a economia do Pais e sua cadeia produtiva apresentou
uma evolucdo significativa ao longo dos anos, principalmente no que tange as técnicas
utilizadas para o corte dos materiais rochosos. Nesse sentido, destaca-se o uso do fio
diamantado que possibilitou o aumento da produtividade, tanto na fase de lavra, que
compreende a extra¢do dos blocos de rocha, como no beneficiamento primario que corresponde
0 desdobramento dos blocos em chapas. O corte com o fio diamantado aumentou a qualidade do
produto final, pois melhora a geometria do corte e, além de agilizar o processo, reduz os niveis
de vibracdo, poeira e ruido se comparado com outros métodos (VIDAL, 1999). Apesar de
apresentar bons resultados para o setor, ainda é necessario a realizacdo de estudos mais
aprofundados no que se refere ao uso mais apropriado do fio, como por exemplo, a interacdo
entre as propriedades da rocha e as variaveis do processo de corte. Um fator limitante para as
pesquisas é o custo do fio que inviabiliza os estudos em escala industrial. Nesse sentido, o
CETEM desenvolve um projeto para a constru¢cdo de um Simulador de Desgaste de Pérolas
Diamantadas (SDPD), este que tem o objetivo de testar o procedimento de corte das rochas em
escala laboratorial, e ensaiar novas alternativas composicionais para a confec¢do das pérolas
diamantadas, visando os aspectos ambientais e reducéo dos custos.

2. OBJETIVOS

Realizar um estudo bibliogréafico da utiliza¢éo do fio diamantado no setor rochas ornamentais, a
fim de contribuir como base tedrica para o projeto de construcdo do Simulador de desgaste de
pérolas diamantadas (SDPD) desenvolvido pelo Centro de Tecnologia Mineral -
CETEM/NRES.

3. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho foram feitas pesquisas bibliograficas referente a utilizacdo do
fio diamantado no setor de rochas ornamentais, levantamentos comparativos, e apresentacdo de
estudos relevantes voltados para o aperfeicoamento da técnica de corte e ao desenvolvimento de
alternativas composicionais das pérolas diamantada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Breve Historico

No6s anos 80, a empresa Diamant Boart desenvolveu o primeiro fio diamantado dando inicio ao
corte de marmore na regido de Carrara — Italia (DIAMANT BOART, 2008). Tais fios eram
compostos de pérolas de diamante galvanizadas, montados com molas, espacadores e prensas.
Anos depois surgiram as pérolas sinterizadas que apresentavam menor custo. Com a
plastificacdo do fio surgiu a ideia de realizar o corte primario de blocos de granito, porém o
desdobramento dos blocos ainda era inviavel, considerando que o didmetro padrdo do fio era de
11 mm e para produzir chapas de 1,5 cm representava uma perda de 40% do material. Em pouco
tempo, surgiram fabricantes que comecaram a produzir maquinas mais estruturadas para o corte
com o fio diamantado (CAI, 2013).

O advento do fio diamantado foi substituindo a utilizacdo do fio helicoidal devido as limitacGes
apresentadas no uso dessa técnica, o alto custo do abrasivo e o tempo de corte. No Brasil, 0 uso
do fio diamantado teve inicio em 1984 para o corte de marmores e em 1990 para granitos.
A partir de 2005, através das trocas de experiencias entre colaboradores e gestores das empresas
de mineracdo e os fornecedores de fio, houve um grande avanco na tecnologia do corte
aumentando a velocidade e vida Util das pérolas, logo deu-se inicio a utilizagdo do fio para o
desdobramento dos blocos em chapas. As méquinas de corte também evoluiram, passando de
hidraulicas para elétricas automatizadas e, em seguida, para equipamentos hibridos a elétricos
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com tensionamento do fio por contrapeso. Atualmente, nas empresas de rochas ornamentais o
uso dos teares multifios permite que os blocos sejam serrados em chapas de diversas espessuras
(VIDAL et al., 2014).

Souza et al. (2012) realizaram um estudo comparativo das duas técnicas de corte, teares multifio
e multilamina, em termos de rendimento, qualidade dos produtos, consumo de insumos e
desempenho ambiental. Os resultados obtidos indicam que a cala do tear multifio € maior que a
do multilamina, enquanto o tear multifio produz 100 m? tem-se apenas 16,25 m? serrados pelo
multilamina para 0 mesmo intervalo de tempo. Os residuos gerados pelo multifio sdo compostos
basicamente de pd de rocha, micro cristais de diamante que se desprendem da pérola e agua,
sendo considerado inerte. J& para o multilamina, tem-se p6 de rocha, cal, 4gua, granalha de aco
ou ferro e a Idmina desgastada. Em termos quantitativos os residuos do multifio representam,
em funcdo da quantidade de chapa produzida (kg/m?) cerca de 79% do que é gerado no tear
multilamina. Em relagdo ao consumo de energia elétrica em kw/m?2 de chapa, o tear multifio
apresenta 68% do consumo no tear multilamina.

4.2 Fio Diamantado

A composicao do fio varia com a sua utilizacdo, para a extracdo de marmore as pérolas sdo
separadas por molas metélicas e podem ser dispostas de maneira simétrica ou assimétrica
(Figura 1A) ao longo do cabo de aco galvanizado, que é o suporte do fio. Para a extracdo de
granitos utiliza-se borracha vulcanizada (Figura 1B) que suporta com mais facilidade as
variacOes de temperatura, protege o cabo de ago da lama abrasiva do corte e, por ser mais
flexivel, diminui o risco de ovalizacdo da pérola. Nesses casos o diametro das pérolas varia de
10 a 11 mm. Ja para as maquinas de multifio, o fio é injetado com plastico transparente
(DIAMANT BOART, 2008). As pérolas sdo constituidas por um anel de ago revestido por uma
pasta metélica, que pode ser depositada por meio de eletrodeposicdo ou sinterizagdo, ela é
composta por uma liga metalica e grdos de diamante, responsaveis pelo corte. Durante o
processo o diametro da pérola diminui até atingir o anel e o elemento ligante da pérola é
responsavel pela aderéncia do diamante, sua dureza pode variar de acordo com o material a ser
serrado. O nimero de pérolas no fio pode variar de 32 a 40 por metro (REGADAS, 2006).
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Figura 1: (A) fios para extracdo de marmores, (B) fio para a extracdo de granitos e (C) fio para
as maquinas de multifio (DIAMANT BOART, 2008).

Em 2014, estimava-se que em 2020 os teares multifio teriam substituido um terco dos teares de
laminas, considerando que, a produtividade era seis vezes maior e a geracdo de residuos era
menor, ainda que o custo de aquisicdo representasse o dobro do tear convencional (VIDAL et
al., 2014). Superando as expectativas, atualmente, segundo a ABIROCHAS (2019) o Pais conta
com 470 teares multilamina operantes e 360 teares multifio, sendo 330 destes, somente no
estado do Espirito Santo. Estima-se que a capacidade instalada do parque brasileiro de serragem
é de 90 milhdes m2/ano.

4.3 Estudos Importantes

Vidal (1999) realizou um estudo, em parceria com a Universidade de Cagliari na Italia, com o
objetivo de analisar o emprego da técnica de extragdo por fio diamantado em pedreiras de
rochas ornamentais no estado do Cear4, através da avaliacdo das pérolas diamantadas fabricadas
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pelas industrias de elementos abrasivos, analisando a velocidade de corte e o desgaste.
Os ensaios foram realizados em um equipamento construido em 1990 e adaptado anos depois
pelos pesquisadores do Departamento de Geoengenharia e Tecnologia Ambiental da
universidade italiana, a metodologia do ensaio consiste em submeter o anel de pérolas a
diferentes solicitacBes simulando as condicBes operacionais de uma maquina industrial.
ale destacar a importancia de testar as pérolas em escala laboratorial, visto que existe a
dificuldade de realizar a avaliacdo do corte na mina. O autor obteve resultados significativos, a
saber: existe uma forte relacdo entre as caracteristicas das rochas com a velocidade de corte e 0
consumo da pérola, em particular observa-se o percentual de quartzo que, em maior quantidade,
reduz a velocidade de corte e aumenta o desgaste da pérola; Um mesmo fio diamantado pode
apresentar variacdo de didmetro, distribuicdo, e nimero de diamantes por pérola, evidenciando
gue as empresas que fabricavam os fios, nesse época, ndo apresentavam controle de qualidade
rigido e também, uma estrutura laboratorial para estudar o desgaste das pérolas, considerando a
heterogeneidade dos granitos.

As ferramentas diamantadas em sua grande maioria sdo importadas, tornando necessario a
nacionalizacdo da producdo de tais itens que, além de proporcionar um avango tecnoldgico para
o Pais, também ira reduzir os custos de corte dos materiais rochosos. De Oliveira (2005)
estudou o sistema Fe-Cu como matriz ligante para a produgdo de pérolas diamantadas,
considerando que esses materiais sdo pds amplamente disponiveis no mercado nacional a baixo
custo. A partir dos ensaios de dureza e resisténcia a abrasdo dessas pérolas o autor concluiu que
é possivel produzir pérolas de boa qualidade atingindo resisténcia a abrasdo da mesma ordem de
algumas pérolas comerciais importadas. Marcon et al. (2013) demostrou 0 processo
metodoldgico de confeccdo de pérolas diamantadas a base de resina poliuretana vegetal como
elemento ligante, substituindo as ligas de pds metalicos sinterizados, os autores prepararam 28
pérolas que foram testadas no equipamento de desgaste de pérolas para fio diamantado do
Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e Architettura — DICAAR da Universidade de
Cagliari, na Italia. Os resultados dos ensaios ainda nao foram publicados, segundo os autores é
necessario realizar estudos comparativos de rendimento entre as pérolas de resina vegetal e as
sinterizadas, além de um estudo de viabilidade econémica.

Durante o processo de corte alguns diamantes se desprendem da matriz metalica e se unem a
lama de residuo, nesse contexto, Souza e Vidal (2013) analisaram a viabilidade técnica de
recuperar o diamante sintético do residuo oriundo da serragem de rochas ornamentais em teares
multifio, através do processo de concentracdo baseado em densidade e susceptibilidade
magnética. A andlise preliminar do estudo mostrou que é viavel tecnicamente considerando a
porcentagem de diamante nas concentracdes que foi de 44,86 g/T (gramas de diamante por
tonelada de residuo), a forma cubo-octaédrica (quase intactos) e a granulometria. Dando
continuidade a linha de pesquisa Egramphonte et al. (2019) tracou uma nova rota de
recuperacao dos diamantes sintéticos através do uso da mesa de concentragdo e separacdo em
meio denso e realizou o comparativo com 0s diamantes oriundos do residuo e os obtidos de
pérolas novas. Os resultados da concentracdo apresentaram uma quantidade de 60,6 g/T, e o
comparativo mostrou que 0s diamantes possuem caracteristicas parecidas, principalmente a
faixa granulométrica. Esses estudos foram desenvolvidos pelo CETEM- NRES, e pretende-se
utilizar o diamante sintético recuperado para produzir pérolas diamantadas a base resina de
vegetal.

5. CONCLUSOES

Considerando a importancia das técnicas de corte com uso do fio diamantado para o setor de
rochas ornamentais brasileiro fica evidente a necessidade de realizar mais estudos com
embasamento cientifico no que tange a interacdo da rocha com o elemento cortante,
considerando que as rochas possuem caracteristicas proprias e que cada material rochoso
apresenta um comportamento diante as solicitacdes do corte. Aliado a essas pesquisas, 0
simulador ird contribuir para a nacionalizacdo da confec¢do das ferramentas abrasivas,
considerando que as industrias ndo possuem estrutura laboratorial para testar as ferramentas
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produzidas. Ressaltando, também, a importancia de testar novos tragos composicionais para a
matriz ligante da pérola diamantada utilizando co-produtos da mineracao, resinas oriundas da
biomassa, e o reaproveitamento do diamante sintético, representando um ganho considerével
tanto no aspecto ambiental quanto mercadolégico.

Para trabalhos futuros sugere-se um maior detalhamento do SDPD, assim como uma andlise dos
pardmetros operacionais existentes no processo de corte com fio diamantado tanto na lavra,
guanto no beneficiamento das rochas ornamentais, a fim de garantir a reproducéo das condi¢cfes
verificadas em campo para o teste em laboratdrio.
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