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Resumo

Desde a idade da pedra, a humanidade utiliza as rochas como ferramenta de trabalho, armamento para caca, pesca
e em objetos sacros. Com o passar dos séculos as rochas foram ganhando novas aplicagdes, entre elas a de elemento
ornamental, sendo usadas como esculturas e na construcao de templos, até chegar aos dias atuais, em que as mesmas
encontram-se bem difundidas. Esse emprego da rocha com fins ornamentais levou ao desenvolvimento, ainda na Idade
Média, de uma tradicao técnico-profissional na extracao e beneficiamento de rochas ornamentais. A explotacao de rocha
ornamental pode ser realizada através de varios métodos e a escolha do método adequado é funcao do tipo de jazida na
qual se trabalha a céu aberto, seja em matacdes ou afloramentos rochosos. Tratando-se da lavra de um afloramento rochoso
através de bancadas ultra-altas, com altura superior a 20 m, tem-se uma peculiaridade que é o método de derrubada do
painel vertical com o auxilio da técnica denominada “boca de lobo”, que é muito difundida na pratica, entretanto realizada
sem parametro algum de padronizacao. Neste contexto, com o objetivo de uniformizar a metodologia de tombamento
dos paineis através da técnica “boca de lobo” realizou-se um estudo e, diante da analise da pratica em campo, foi possivel
relacionar os dados obtidos formulando uma nova equagao permitindo a qualquer profissional aperfeicoar o processo de
explotacdo de blocos nas pedreiras de Rocha Ornamental.
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STANDARDIZATION OF WEDGE BASAL RUPTURE METHODOLOGY FOR
VERTICAL PANEL TIPPING IN NATURAL STONE QUARRYING

Abstract

Since the stone age, humanity has used rocks as a working tool, weapons for hunting, fishing and sacred objects.
Over the centuries the rocks have been gaining new applications, among them the ornamental element, being used as
sculptures and building temples, until the present day, in which they are well diffused. This use of rock with ornamental
purposes led to the development, even in the Middle Ages period, of a technical-professional tradition in the natural stones
extraction and processing. The exploitation of natural stone can be performed through several methods and the choice
of the appropriate method is a function of the type of open pit, whether on boulders or rock outcrops. In the case of a
rock outcrop mining through ultra-high benches, with height greater than 20 m, there is a peculiarity that is the method of
vertical panel tipping with the aid of the technique called “wolf’s mouth”, which is very widespread in practice, however
performed without any standardization parameters. In this context, a study was carried out in order to try to standardize
the method of tipping the panels through the “wolf’s mouth”, and, in face of the analysis of the field practice, it was possible
to relate the data obtained by formulating a new equation, allowing any professional to improve the process of exploiting
blocks in Natural Stones quarries.
Keywords: Ornamental rock; Vertical panels mining; “Wolf mouth”.
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I INTRODUCAO

Desde os primérdios o homem utiliza as rochas para
construcao de suas ferramentas de trabalho e suas armas.
Com o passar dos séculos e o avanco das civilizacdes como
a egipcia, a grega e a romana, essa realidade foi mudando
e o homem comecou a utilizar as rochas em esculturas e
estruturas de edificagcdes, as quais muitas vezes consistiam
em templos para adorar seus deuses. Assim, com a mudanca
da aplicabilidade das rochas nas mais diversas atividades pela
homem, houve uma alteragdo da forma de extragdo desses
materiais, que passaram a ter valorizado nao somente sua
beleza, mas também suas qualidades estruturais [1].

Entretanto o uso das rochas como elemento
ornamental na antiguidade foi bastante restrito devido ao
sistema de propriedade das minas e das técnicas disponiveis
para sua extracao. A evolucao e difusao das metodologias e
técnicas desenvolvidas na Grécia e no Egito iniciou-se com
a expansao do Império Romano e possibilitaram a extracao
de calcarios e marmores de Portugal, e a partir de entao se
desenvolveu uma tradicao técnico-profissional na extracao e
beneficiamento de rochas ornamentais, especificamente de
marmores devido as tecnologias disponiveis. Foi somente a
partir do século XX que a evolucao tecnoldgica possibilitou
o aproveitamento de materiais mais duros, como as rochas
conhecidas comercialmente por granitos, bem como o
desdobramento destes materiais em chapas que podem
ser cortadas e utilizadas em pisos e fachadas [2].

O processo de extracao de blocos de rochas
ornamentais requer a avaliacdo de uma série de fatores,
principalmente com relacao a forma e dimensées em que
este material se encontra na natureza, que pode ser na forma
de matacées ou afloramento rochoso. Para a lavra de um
afloramento rochoso existem diversas técnicas que podem
ser utilizadas, mas sera abordada no trabalho a explotacao
em meia encosta, que pode ser desenvolvida em bancadas
baixas, altas e ultra-altas (paineis verticais).

Alavra por bancadas ultra-altas é utilizada em relevos
mais ingremes, e os painéis verticais com as tecnologias
atuais ja atingiram 94 m de altura. Nesta metodologia
trabalha-se com uma Unica bancada e a extracao do painel
vertical requer, para o seu tombamento, a utilizacao de um
método conhecido como “boca de lobo” que consiste na
desestabilizacao da base do painel através da abertura de
uma cunha, que é detonada, descalcando e desestabilizando
o painel, jogando-o no chao em cima de uma “cama” para
amortecer a sua queda [3].

Esta “cama” é confeccionada com material terroso
estéril e pedagos de blocos de granitos, nao tendo em sua
composicao material organico, e sua funcao é a de evitar a
quebra do painel e a geragao de micro fissuras induzidas pelo
choque bem como ajudar posteriormente a operacao de
esquadrejamento, permitindo o corte com fio diamantado.
Sua largura e comprimento devem ter dimensdes em
concordancia com as dimensdes do painel, assim como seu
formato que tem o lado mais préximo a base do painel vertical
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mais baixo e o lado oposto mais alto. Este formato e altura
sao determinados de forma empirica pelos responsaveis em
derrubar o painel vertical, nao existindo um estudo mais
aprofundado para seu dimensionamento.

Entretanto, a técnica “boca de lobo” como metodologia
de tombamento dos painéis verticais vem sendo praticada sem
parametro algum de padronizagao pelas diversas empresas
da indUstria de rochas ornamentais, o que pode acarretar
em perda de material em uma “boca de lobo” muito grande
ou ainda pode acontecer de o painel nao se desprender e
assim nao ocorrer o seu tombamento.

Diante deste contexto, realizou-se um estudo com
o objetivo de padronizar a utilizacdo da “boca de lobo”
melhorando o processo de explotagao de rocha ornamental
em uma pedreira no noroeste do estado do Espirito Santo [3].

2 METODOLOGIA

Para realizar a padronizacao da técnica “boca de
lobo” foram coletadas informagdes como altura, largura e
comprimento dos painéis verticais da lavra, assim como a
altura das bocas de lobo nas frentes de extragdo em pedreiras
de rocha ornamental no noroeste do estado do Espirito
Santo que utiliza este método de lavra, no ano de 2017.

2.1 Lavra por Painéis Verticais

O método de bancadas ultra-altas € um método
relativamente novo, que vem sendo aplicado em pedreiras
de granito no norte/noroeste do estado do Espirito Santo
(Figura 1). A aplicacao deste método de lavra vem ganhando
cada vez mais espaco dentre os métodos de lavra conhecidos,
por ter como caracteristicas sua alta produtividade e boa
aplicabilidade em relevos acidentados e principalmente em
encostas ingremes [4].

Figura |. Paineis verticais em uma pedreira no Espirito Santo [4].
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Na pedreira em questao a extracao dos painéis
ocorre em etapas. Na primeira etapa é realizado um furo
vetical com sonda rotativa via Umida devido a sua grande
altura, minimizando desta forma os desvios de perfuracao.
Na segunda etapa deve-se realizar furos horizontais com
martelo pneumdtico concorrentes com os furos realizados
anteriormente, como pode ser obsevado na figura 2, o que
torna o trabalho muito complexo.

Apbs esses furos se encontrarem, se passa uma guia,
normalmente um fio de nailon auxiliado por ar comprimido,
onde se introduz o fio diamantado, para que entao se possa
realizar o corte do painel. O primeiro corte a ser realizado
€ o horizontal (levante), posteriormente o corte lateral e
finalmente o corte da face trincante do painel vertical (Figura 3).

Para tombamento do painel, apés o mesmo estar
separado do macico rochoso, realiza-se o corte da “boca
de lobo”, que pode ser através do fio diamantado ou com
martelo pneumatico, ambos, vao utilizar explosivos para
realizar o desmonte da “boca de lobo” e desestabilizar o painel
vertical. A “boca de lobo” é um método nao convencional
que deve ser utilizado devido a elevada altura do painel
vertical, visando a desestabilizagao do mesmo fazendo

v

Figura 2. Furo | (na vertical) e furo 2 e 3 (na horizontal) [5].

Figura 3. Em vermelho corte com fio diamantado na vertical, da
regiao trincante do painel vertical.

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo, v. 16, n. |, p. 57-61, jan./mar. 2019

com que o centro de massa do painel ultrapasse a base do
painel causando assim sua desestabilizacdo e tombamento.

2.2 Execucao da “Boca de lobo” com Martelo
Pneumatico

Utilizando martelos pneumaticos, confecciona-se um
plano de fratura, com execucao de varios furos paralelos
com uma inclinagao de 30° em relagao ao plano horizontal
na base da prancha (Figura 4). Estes furos devem ser longos
o suficiente para ultrapassar mais da metade da espessura
do painel vertical.

Segundo Vidal et. al. [2], a “boca de lobo” deve
ter uma altura de aproximadamente 0,5 m, angulo de
30° e comprimento que deve ultrapassar metade da espessura
da prancha (Figura 5). A utilizacao de explosivos para
desestabilizar a “boca de lobo” ocorrera através do préprio
plano de fratura, criado na perfuracdo com os martelos.

Figura 4. Perfuracao inclinada com martelo pneumatico (destacado em
vermelho), com angulo aproximado de 30° para formar a “boca de lobo”.

=d

Figura 5. Corte da “boca de lobo” onde temos H = Altura da “boca
de lobo”, L = Largura da “boca de lobo” e a = Angulo da “boca de
lobo”, possibilitando encontrar a altura da “boca de lobo” através da
equacao H = tga x L.
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Figura 6. Imagem frontal da “boca de lobo” cortada com fio diamantado
(em destaque, em vermelho), assim como pode ser visto em amarelo
o furo inclinado.

Figura 7. “Boca de lobo” cortada com fio diamantado em vermelho
e perfuracdo lateral para insercao de explosivos em amarelo.

Tabela |. Dados obtidos na frente de extracao

2.3 Execucao da “Boca de lobo” com Fio Diamantado

Para confeccio da “boca de lobo” com fio diamantado,
o operador de martelo faz um Unico furo horizontal na parte
lateral do painel vertical contemplando todo o comprimento
do painel. Em seguida faz um Unico furo inclinado na frente
do painel vertical na altura desejada da “boca de lobo”, de
modo que os dois furos se encontrem. Apds executados
estes dois furos, com o auxilio de um fio de nailon e ar
comprimido passa-se o fio diamantado por eles e executa-se
o corte da cunha (“boca de lobo”), separando a mesma do
painel vertical (Figura 6).

Para que ocorra a desestabilizagao do painel vertical,
apos o corte com fio diamantado é necessario perfurar a
lateral da “boca de lobo” para insercdo de explosivo, se a
“boca de lobo” tiver altura menor que | m se faz uma unica
linha de furo, Caso a altura seja maior que | m faz-se duas ou
tres linhas de furo no formato pé de galinha para insercao da
pélvora (como pode ser visto na figura 7). Com o explosivo
ja inserido nos furos é feita toda a amarragao com cordel,
executa-se o desmonte da “boca de lobo”, promovendo
a desestabilizacao do centro de massa do painél vertical
levando o mesmo a cair sobre uma cama de amortecimento.

Contudo, estas especificacbes ndo levam em
consideracao as dimensdes do painel vertical que esta
sendo lavrado, o que nao garante que a “boca de lobo”
desestabilizara o painel e, consequentemente, o mesmo
podera ndo tombar. Assim, foram coletadas as dimensdes
dos paineis e as alturas reais das “bocas de lobo” utilizadas
na pedreira em estudo, criando uma relagdo empirica para
a padronizacao da confeccao das “bocas de lobo”.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o levantamento dos dados em campo obteve-se
a altura real da “boca de lobo”. Assumindo os dados reais
da tabela |, foi desenvolvida uma nova relagao entre a
largura da “boca de lobo” e a sua altura com o objetivo de

Bancada A (m) L (m) Ar (m) C (m) Ar/L
0l 54,00 12,00 4,00 38,00 0,33
02 50,00 10,00 3,00 15,00 0,30
03 27,00 6,00 2,20 23,60 0,37
04 23,00 6,00 2,00 13,00 0,33

Média | 0,33
05 57,00 12,00 2,00 21,00 0,17
06 78,00 15,00 2,50 22,00 0,17
07 57,00 13,00 2,00 23,00 0,15
08 64,00 14,00 2,40 29,00 0,17
09 74,00 12,00 2,50 15,00 0,21
10 94,00 15,00 2,50 18,00 0,17

Média 2 0,17

onde: A = altura do painel vertical, L = largura do painel vertical, Ar = altura real da “boca de lobo” (obtida na frente de extragao), C = comprimento
do painel vertical e Ar/L = relacao altura da “boca de lobo” pela largura da mesma, Média | = painéis variando de 20 m a 55 m e Média 2 = painéis

variando de 55 m a 94 m.

60

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo, v. 16, n. I, p. 57-61, jan./mar. 2019



Padronizacdo da metodologia de ruptura basal em Cunha para tombamento de painéis verticais na lavra de rocha ornamental

uniformizar a construcao de “bocas de lobo” nas pedreiras
de rocha ornamental, para que se garanta que no momento
do desmonte a mesma descalce o painel vertical, levando-o
ao tombamento.

Ap6s a verificacao de que o valor da altura real da
“boca de lobo” é superior a altura dada pelo modelo existente,
proposto por Vidal et al. [2], que é 0,5 m, considerou-se que
o modelo anterior é valido apenas quando o painel vertical
tiver em sua largura a dimensao de um dos lados do bloco
final, mas com o aumento das dimensodes deste painel, este
modelo perde sua validade.

As novas equacdes | e 2 propostas, levam em
consideracao a relacao entre a altura da “boca de lobo” e
sua largura, resultando em:

Para alturas variando de 20 m a 55 m:

A =033xL (h
Para alturas variando de 55 m a 94 m:
A =0,17xL (2)

4 CONCLUSOES

A realizacdo do trabalho possibilitou a verificacao
de que o modelo empirico existente para construgao de
“bocas de lobo” para tombamento de painéis verticais nao é
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