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1.Introducao

0 beneficiamento de rochas ornamentais visa basicamente a transformacéo dos blocos, extra-
idos na fase de lavra, em produtos finais ou semiacabados. Desta forma, podem se separar as fa-
ses de beneficiamento em primdrio, ou desdobramento, e secundario. O primeiro compreende a
preparacao e serragem dos blocos em chapas de espessura variavel, usualmente dois ou trés cen-
timetros. No segundo processo, as chapas sdo submetidas a acabamento superficial, com ou sem
resinagem, que pode ser um simples desbaste, polimento, escovado, flameado ou outros tipos que
serdo vistos neste capitulo, assim como a producao de ladrilhos e outras pecas.

A compreensdo das etapas de beneficiamento de rochas ornamentais, mais especificamente a
serragem e o polimento, como sendo processos de desgaste de uma superficie em que existe uma
intima relacdo entre as muitas variaveis envolvidas, ainda ndo é completa. As caracteristicas in-
trinsecas da rocha, os tipos de teares (multifio e multildmina), talha-blocos, serras diamantadas e
politrizes (automaticas e semiautomaticas), os tipos e formas de abrasivos sdo alguns dos fatores
que influem no produto final e que sdo colocados, na maioria dos casos, em segundo plano.

Especificamente no setor de rochas ornamentais, o Brasil, apesar de ter apresentado uma sig-
nificativa melhora na qualidade operacional de seus parques industriais, principalmente em re-
lacdo as técnicas de beneficiamento primario (desdobramento) e secundario (polimento), ainda
ndo tem atentado para a importancia de desenvolver, de uma forma mais intensa, pesquisas nesse
importante setor produtivo. Em todo o processo de beneficiamento de rocha ornamental, existem
lacunas no conhecimento que, em ultima analise, geram custos, contribuindo para uma diminui¢ao
da competitividade da industria brasileira no mercado internacional.

A importancia do atrito e da resisténcia ao movimento é reconhecida em varios exemplos
praticos no nosso dia a dia e ao longo da Histéria da nossa civilizacdo. Registros do antigo Egito
mostram servicos de transporte de objetos pesados que envolviam desde o simples arrasto até
a utilizacdo de toras ou rolos. Para arrastar os blocos de varias toneladas que usavam em suas
construgdes, os egipcios valiam-se dessas ferramentas simples para diminuir, de maneira ainda
instintiva, o coeficiente de atrito entre as superficies.

Em muitos setores das atividades humanas o desgaste é um fator indesejavel, pois pode causar
perda da vida ttil de algum componente, perda de desempenho etc. No caso do processamento
industrial de rochas ornamentais, entretanto, é o desgaste que imprime a qualidade da superfi-
cie serrada, o brilho, a beleza e a durabilidade das rochas polidas. Logo, é de suma importancia
a compreensdo dos processos de atrito e desgaste envolvidos nesses processos e a definicdo de
um modelo tribolégico, em que seja possivel a definicdo de taxas de desgaste, sendo considerados
todos os atributos intervenientes.

O termo Tribologia pode ser definido como a “Ciéncia e tecnologia de superficies que se inte-
ragem em movimento relativo ao das praticas a elas relacionadas” (ZUM-GAHR, 1987). O atrito e o
desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas dos materiais, mas sim caracteristicas da interagdo destes
materiais com variaveis operacionais. O atrito é responsavel por dissipacoes de energia, e o desgaste
de matéria. Atrito é a resisténcia ao deslocamento gerado a partir da interacdo de sélidos em deter-
minadas areas de contato e desgaste é a perda progressiva de material da superficie de um corpo
sélido devido ao contato e movimento relativo deste com outro corpo sélido, liquido ou gasoso.

A resisténcia ao desgaste é considerada como parte de um sistema triboldgico, sendo muitos
os parametros que acabam por influir na taxa de desgaste, incluindo as caracteristicas do projeto,
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condicbes de operacgio, tipo de abrasivo e propriedades do material. De acordo com a American
Society of Metals - ASM (2001), os fatores que mais influem em um sistema tribolégico sio:

¢ Composicao dos materiais;

e acabamento da superficie de cada sélido;

e natureza das condi¢des de contorno;

e carga aplicada;

¢ velocidade relativa entre os corpos;

¢ natureza do movimento entre os corpos (unidirecional, para tras e para frente etc.);

e natureza do contato;

e temperatura da regido interfacial; e

e caracteristicas da maquina a ser utilizada.

Esta Ciéncia, com modelos analiticos originalmente desenvolvidos para previsao de taxas de
desgaste ideais para processos de usinagem metalica, pode contribuir para um melhor entendi-
mento dos processos de beneficiamento de rochas ornamentais. Em alguns aspectos, principal-
mente em relacdo a composicdo e comportamento mecanico, os metais diferem dos elementos
minerais que compdem as rochas. Porém, em relagdo a contribui¢cdo ao comportamento dos mes-
mos nos seus distintos processos de beneficiamento, fatores como o arranjo, textura, estrutura e
granulacdo dos elementos constituintes guardam similaridade quanto ao seu grau de importancia

no resultado final. Comparando uma microfotografia de rocha em lamina delgada (Fig. 1) com ou-
tra de uma liga metdlica (Fig. 2), tais aspectos em comum podem ser verificados.

_ ol T ]

Figura 1- Fotomicrografia de um monzogranito com textura fina. Extraido de Silveira, 2007.
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Figura 2 - Fotomicrografia de uma liga de Cobre-Titanio, escala grafica de 125 mm. Extraido de Copper
Development Association Inc., 2013.

2. Mecanismos de desgaste nas etapas de beneficiamento

Existem numerosas classificacdes de processos de desgaste. Uma caracteristica em comum en-
tre todas elas é o uso do mecanismo para definir o processo de desgaste. Noble (1985) caracteriza
quatro tipos principais de desgaste, a saber:

e desgaste abrasivo (abrasao);

¢ desgaste por deslizamento;

¢ desgaste erosivo (erosao); e

¢ desgaste por atrito acelerado devido a vibragdes diferenciais na zona interfacial (fretting).

O desgaste por abrasdo caracteriza-se por movimento relativo entre um corpo “duro” e uma
superficie mais “mole”. Neste processo, o corpo duro pode ser fraturado e a superficie mais mole
pode ser trincada e/ou deformada, sendo tais materiais removidos da superficie, resultando men-
suravel perda de volume. O desgaste abrasivo pode, por sua vez, ser dividido em relacdo ao tipo
de contato, que pode ser a dois ou a trés corpos. O primeiro ocorre quando um abrasivo desliza
ao longo de uma superficie (ex. polimento), e o segundo quando um abrasivo desliza entre duas
superficies (ex. serragem). A figura 3 mostra, de forma esquematica, os dois tipos de processos
abrasivos em relagdo ao contato.

O beneficiamento de uma peca com abrasivo preso ao rebolo (abrasdo a dois corpos) é muito di-
ferente do processo que utiliza abrasivos soltos (abrasdo a trés corpos). Uma superficie gerada por
desgaste abrasivo a dois corpos é mais lisa do que uma gerada por abrasivos livres. Comparada com
os abrasivos livres, a rugosidade média (Ra) obtida por processo a dois corpos éde 1/5a1/10 (Fig. 4).
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SERASAD & DD GORPLS AERASAD A TRES CORPOS
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Figura 3 - Esquema

de desgaste a dois e a
trés corpos. Extraido de
Zum-Gahr, 1987.
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2.1. Principais fatores que influem na abrasividade

De acordo com Momber e Kovacevic (1998), a avaliacdo de um material para ser usado como
abrasivo deve envolver a caracterizagdo dos seguintes parametros:
e Estrutura do material;

dureza do material;
comportamento mecanico;
forma do grao;
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Figura 4 - Relacdo entre o tamanho do abrasivo, tipo de desgaste e rugosidade média. Extraido de Tomita e
Eda, 1996.

O desgaste abrasivo pode também ser dividido em relacdo ao carregamento (tensido) em que o

sistema se apresenta, a saber:

e Abrasdo por riscamento - também conhecido como abrasdo em baixas tensdes, este tipo se
da por contato da superficie com particulas abrasivas, em que, devido a baixa tensio envol-
vida, ndo ocorre fragmentacdo do abrasivo. As tensdes causadas sdo devidas, principalmen-
te, a velocidade relativa entre os corpos (velocidade de corte); e

e abrasdo por goivamento - devido as altas tensdes envolvidas neste processo, o goivamento
envolve a remocao de particulas relativamente grosseiras da superficie do corpo. Este tipo
de desgaste envolve a fragmentacio das particulas abrasivas e remoc¢do de grande quanti-
dade de material da peca de trabalho.

e distribuicdo granulométrica; e
¢ tamanho médio dos graos.
Agus et al. (1995) introduziu um parametro para a avaliagdo do material abrasivo:

P, = Hp.S.pp.dp.mA

Ab.

Onde:

Hp - dureza do material abrasivo;
S - forma da particula;

Irp - peso especifico do material;
dp - diametro da particula;

m_ - taxa de fluxo de massa.

Dureza

A dureza é a resisténcia que determinada superficie oferece ao risco, sendo esta considerada
como uma das propriedades mais importantes do material que sofre desgaste. Cabe salientar que,
quando se fala de dureza, pode tratar-se tanto do abrasivo quanto do material a ser desgastado.

Como as outras propriedades fisicas dos minerais, a dureza depende da estrutura atomica dos
mesmos. Quanto mais forte for a unido entre os atomos, mais duro sera o material. A dureza pode
ser quantificada por varios métodos. Um dos mais utilizados para medir a dureza de materiais,
principalmente ligas e metais, sdo os ensaios de Rockwell, normatizados pela American Society for
Testing and Materials - ASTM - E 18 (2008). Este ensaio ocorre quando um penetrador esférico
e duro é forcado contra a superficie do metal a ser testado. O didmetro do penetrador de ago en-
durecido (ou Carbeto de Tungsténio) é de 10,00 mm (0,394”). As cargas padrio variam de 500 a
3000 kg em incrementos de 500 kg; durante o ensaio, a carga é mantida constante por um tempo
especifico (entre 10 e 30 segundos). Materiais mais duros exigem cargas aplicadas maiores. O in-
dice de dureza Brinell, HB, é uma fungio tanto da magnitude da carga quanto como do diametro
da impressdo resultante.

Em rocha, uma técnica que vem sendo cada vez mais utilizada é a determinacdo da dureza por
microindentacdo, também chamada de microdureza, regida pela norma ASTM E 384 (2011). Existem
dois tipos principais de pontas de diamante, que sdo adotadas em fun¢do do tipo de material em que
sera efetuado o ensaio. A ponta Vickers ndo apresenta um bom resultado em materiais ndo malea-
veis, como vidro, ceramica e minerais ndo metalicos (grande maioria dos minerais encontrados em
rochas ornamentais). Pesquisas do setor ceramista mostraram que a determinag¢ao da dureza Knoop
apresentava uma menor dispersio do que as medidas de dureza Vickers, para os mesmos materiais.
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Tamanho das Particulas

De modo geral, quanto maior o tamanho da particula maior a taxa de desgaste. Isto é devido a
uma remoc¢ao mais eficiente de material face a maior carga exercida por cada particula de abrasivo
quando, sob as mesmas condicdes de ensaio, o tamanho desta é aumentado.

A taxa de remoc¢do de material apresenta uma relagdo constante com abrasivos até o rebolo
com granulometria 15 mm (800 mesh). A partir deste ponto, ocorre uma grande diminuicdo na
taxa de remocdo (Fig. 5).
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Figura 5 - Relacdo entre tamanho do grao abrasivo e taxa de remocao. Extraido de Tomita e Eda, 1996.

Tomita e Eda (1996) estudaram também a relagao entre a rugosidade maxima (Rmax) e o ta-
manho do grao abrasivo. Tal parametro apresentou-se constante ao longo de todo o processo de
polimento (Fig. 6). Algumas equacdes foram desenvolvidas, a partir dos dados por eles apresenta-
dos, relacionando rugosidade média (Ra), taxa de remoc¢do (Zw) e tamanho do grio abrasivo (D) e
sdo apresentadas a seguir:

RH = 0.006D + 0.002
Z = 18D+56
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Durante a abrasdo, o tamanho das particulas pode variar em funcio das solicitagdes imperantes
no sistema (Fig. 7). Particulas muito duras e frageis tendem a diminuir de tamanho, reduzindo-se
também o seu poder de desgaste. Particulas com alta tenacidade podem gerar arestas de corte arre-
dondadas e deixar de remover material por microcorte; e particulas com propriedades intermedia-
rias, duras, porém ndo tdo frageis, podem ter arestas de corte renovaveis durante seus movimentos,
permitindo um desgaste rapido do material em contato (STACHOWAIAK; BATCHELOR, 1993).
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Figura 7 - Efeito

da tenacidade e da
fragilidade da particula
sobre sua eficiéncia
em desgastar. Extraido
de Stachowaiak e
Batchelor, 1993.
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O conceito oposto ao da tenacidade é o de friabilidade, que corresponde a facilidade para se
romper um material sob uma determinada for¢a ou impacto.

A friabilidade define bem uma classificacao dos abrasivos: materiais de maior friabilidade sdo
utilizados em operagdes de retifica e de polimento (ex.: carbeto de silicio e alumina eletrofundida
branca), ja os materiais menos friaveis (ex.: alumina eletrofundida marrom) sio utilizados em ope-
racdes envolvendo grande volume de material a ser removido (MORAIS; SUSTER, 2001).

Em relacdo a caracteristica de tenacidade do rebolo abrasivo relacionado com o processo de
polimento de rochas ornamentais, Scognamiglio (1995) lembra que tal fator é importante, porém,
ndo o unico atributo que deve ser considerado. Segundo o autor, ao utilizar abrasivos muito te-
nazes, a pressdo usual de trabalho da politriz sera ineficiente e, no intuito de torna-lo produtivo,
pode-se aumentar gradualmente a pressao de trabalho do equipamento, o que acarreta distancia-
mento dos padrdes normais da maquina, podendo gerar varios problemas, pois com o aumento da
pressao de trabalho:

e Aumenta a amperagem dos motores;

e cresce o consumo de energia elétrica;

¢ chapas e abrasivos comegam a se romper mais frequentemente;

e aumenta substancialmente o nimero de riscos na chapa;

¢ ladrilhos de 1 cm de espessura nao resistem a altas pressdes;

e motores elétricos passam a trabalhar em regime de sobrecarga e, por conseguinte, vao

aquecer e queimar mais frequentemente; e

e cabecotes terdo uma reducdo drastica de sua vida ttil devido aos excessivos esforcos sobre

os rolamentos, provocando também superaquecimento e fuga de graxa.

Este autor ressalta ainda que o principio do trabalho do abrasivo ndo é o da pressdo e sim o
da diferenca de dureza entre seu componente basico, o Carbeto de Silicio (SiC) ou diamante (C),
durezas 9,5 e 10,0 respectivamente, na escala de Mohs - e a rocha ornamental que, mesmo as mais
duras, ndo ultrapassam o indice 7 na mesma escala. Deve-se entdo estabelecer uma faixa de pres-
sdo de trabalho entre 1 bar e, no maximo, 2 bars (1bar=0,987 atm ou 1kgf/cm?). Se algum abrasivo
necessitar de pressao superior a 2 bars para se tornar produtivo, convém também considerar os
fatores negativos que advém desta pressao.

Velocidade Relativa e Carga Aplicada

A influéncia da carga aplicada e da velocidade relativa entre as particulas abrasivas e o material
que sofre desgaste despertou interesse logo nos primeiros estudos de desgaste por abrasao.

Um dos primeiros trabalhos acerca deste assunto foi o de Haworth (1949). Este autor, ensaian-
do amostras temperadas de ago SAE 1045, variou a carga e a velocidade da roda de borracha.
Foi possivel observar que a mudanca na velocidade de 250 rpm para 1.035 rpm, mantendo-se
constantes os outros parametros, gerou um aumento de, aproximadamente, duas vezes na taxa de
perda de massa; enquanto que, dobrando-se a carga e mantendo a velocidade constante a 250 rpm,
ampliou-se o valor da taxa de desgaste do abrasivo em duas vezes e meia.

Temperatura

0 aumento da temperatura, geralmente, causa uma diminui¢cdo na dureza do material. Por este
motivo, é de se esperar que a temperatura influa na resisténcia ao desgaste dos materiais (TYL-
CZAK, 1992). Apesar disto, poucos trabalhos tém sido realizados para quantificar o efeito da tem-
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peratura na abrasio, pois muitas dificuldades sdo encontradas pelos laboratérios para adaptar
os equipamentos de tal forma que permitam a realizacdo de ensaios a temperaturas controladas.

2.2. Modelos analiticos do processo abrasivo

Existem alguns trabalhos voltados ao desenvolvimento de modelos analiticos que estudam a
dindmica do contato entre particulas abrasivas e superficies de materiais, visando, principalmen-
te, a quantificagdo das taxas de desgaste.

Um dos primeiros modelos criados para a compreensdo do mecanismo de desgaste foi o que
tentou quantificar o desgaste volumétrico (W), devido a passagem de uma particula abrasiva sobre
uma superficie com uma carga normal (F), uma distancia percorrida (S) e a dureza da superficie
desgastada (H). Tal modelo ficou conhecido como a Lei de Desgaste de Archard (1959) Apud Tylczak
(1992), expressa pela seguinte equacgdo:

W= KF.S|H

O K desta equagido é conhecido como “coeficiente de desgaste” e é fun¢do da forma, tamanho,
tipo e distribuicao das asperezas. Esta equacdo foi formulada para desgaste por adesdo, porém,
pode ser utilizada para o desgaste abrasivo a dois corpos.

Rabinowicz (1965) apud Stachowaiak e Batchelor (1993) criaram um modelo cujo desgaste
abrasivo é quantificado considerando uma unica particula abrasiva, de forma conica, sendo arras-
tada sobre uma superficie produzindo uma ranhura uniforme (Fig. 8). De acordo com este modelo,
o volume de material removido (W) é o produto entre a drea da secdo transversal do sulco produ-
zido, (d2.cota) e a distancia percorrida pelo indentador conico (I).

Figura 8 - Modelo de desgaste abrasivo causado por uma Unica particula. Extraido de Stachowaiak e Batchelor, 1993.

W = d%cota.S

Onde:

W - volume de material removido;

d - profundidade da indentacao;

a - angulo do cone; e

S - distancia percorrida pelo indentador cénico.
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3.Processos de beneficiamento primario

O beneficiamento primario também é conhecido como serragem ou desdobramento e consiste
no corte dos blocos em chapas com espessuras bastante préximas do produto acabado. Isso é feito
com uso de equipamentos como teares multildimina, tear monoldmina, talha-blocos de disco dia-
mantado, teares multifio diamantados ou monofio diamantado.

No beneficiamento secundario, ou final, sdo obtidos os diversos produtos a serem consumidos
pelo setor de aplicacdo de rochas ornamentais nas suas diversas modalidades. Os processos envol-
vidos sdo de grande diversidade e variada complexidade, envolvendo o tratamento superficial, que
representa a fase na qual as chapas brutas sdo polidas, apicoadas ou flameadas e transformando-
as em chapas acabadas. Os principais grupos de produtos obtidos a partir do processamento de
marmores e granitos para aplicacdo na indudstria da construcao civil sdo:

¢ Painéis para revestimento externo;

e ladrilhos para pavimentacio;

¢ ladrilhos para revestimento;

e degraus e parapeitos;

¢ meios-fios, molduras e rodapés;

e mesas e bancadas para decoracio;

e colunas; e

e produtos especiais.

3.1. Envelopamento de blocos

Na preparacao do bloco para a etapa de serragem, independente da tecnologia utilizada, even-
tualmente é feito o envelopamento do mesmo com resinas especiais, por tratar de materiais com
trincas acentuadas, geralmente, tipos considerados exdticos no mercado das rochas ornamentais.
A figura 9 mostra um bloco em processo de envelopamento e a figura 10 o bloco ja envelopado e

preparado para a serragem.

Figura 9 - Processo de
envelopamento de bloco
de rocha ornamental. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.
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Figura 10 - Bloco
envelopado e preparado
para serragem. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.

3.2. Desdobramento de blocos

O desdobramento dos blocos de marmore, granito e rochas afins em geral é processado essen-
cialmente por teares multilimina (também denominados de convencionais) ou multifio, e secun-
dariamente, por talha-blocos e teares diamantados. Nos ultimos anos, tem havido um crescimento
acentuado no parque tecnolégico brasileiro para os teares multifio. Nessa etapa, os blocos sdo
serrados em chapas, tiras ou espessores, com espessuras bastante préximas daquelas que terdo os
produtos finais. A figura 11 apresenta de forma esquematica os principais equipamentos e layout
de uma unidade de beneficiamento de blocos de rocha ornamental.

Figura 11 - Layout de uma
unidade de beneficiamento
de blocos de rocha

5 ! ornamental. Extraido de

|15 > Fld ] Pellegrini, 2012.



340 CETEM/MCTI - TECNOLOGIA DE ROCHAS ORNAMENTAIS: Pesquisa, lavra e beneficiamento

A operagdo de estocagem de blocos no patio da empresa normalmente é realizada por um guindas-
te tipo pdrtico rolante, ao ar livre, com vao de 15 metros mais o balanco de 4,5 metros para cada lado, o
que permite a utilizagdo dos espacos laterais para a estocagem de blocos, além do armazenamento cen-
tral. A capacidade de carga ttil do guincho de pértico é de no minimo 40 toneladas, com uma elevagio
de 7 metros e velocidade de operacdo de 18 m/min. Equipamentos tipo monofio ou bifio diamantado,
utilizados para realizar cortes nas laterais de blocos mais irregulares, permitindo-se assim um melhor
ajuste nos blocos a serem serrados e consequentemente, reducdo das perdas e otimizagao da serragem,
também podem ser utilizados com frequéncia, antes do processo de serragem propriamente dito.

Processo de desdobramento de blocos em teares multilémina a granalha

O corte com tear de laminas ocorre pela agcdo da granalha como o principal elemento abrasivo
conduzido por um conjunto de laminas movimentado pelo tear. O tear é formado por uma estrutu-
ra de sustentacdo com quatro colunas, que suportam o peso do quadro porta-laminas. As laminas
sdo dispostas no sentido longitudinal do maior comprimento do bloco de material a ser beneficia-
do e tensionadas para manter um perfeito paralelismo durante o corte. Esse quadro é acionado por
motor elétrico, que com auxilio de um volante, imprime um movimento pendular, responsavel pelo
atrito entre as laminas, o elemento abrasivo (granalha) e o bloco a ser cortado. Simultaneamente,
o conjunto quadro-laminas é pressionado contra o bloco em um movimento de descida (cala),
provocando o corte do material. 0 movimento pendular do quadro porta-laminas propicia que a
particula abrasiva (granalha) corte a rocha de trés modos, a saber:

e Riscamento;

e rolamento; e

e impacto.

A serragem dos blocos com teares multildimina é amplamente difundida, independente do tipo
de material a ser processado, sobretudo porque conjuga alguns fatores como maior flexibilidade
operacional, boa produtividade e boa relacio custo x beneficio do investimento inicial. E o equipa-
mento mais antigo, embora tenha sofrido ao longo dos anos iniimeras inovagdes e aperfeicoamen-
tos em busca de melhor desempenho. O processo de corte em tear pode ser representado por um
fluxograma simplificado, conforme a figura 12, que apresenta as operagdes unitarias envolvidas
no desdobramento de blocos com este equipamento. As principais fases da operacdo de desdobra-
mento dos blocos em teares multilamina a granalha sdo mostradas a seguir:

e Preparagdo da carga;

e carregamento do tear;

¢ laminacgdo;

e controle dos insumos;

¢ controle do processo de serragem;

e descarregamento do tear;

e controle final; e

e manutengdo.

O tear multilamina utiliza, para o corte, laminas de ago com ajuda de uma mistura abrasiva
composta por agua, cal hidratada, granalha de aco e p6 de rocha. A densidade correta e constante
adi¢do de granalha nova (granalha ativa - superior a 0,425 mm), cal e 4gua ao sistema, além de
uma descida do quadro porta-lamina (cala), condizente com as caracteristicas de dureza e tena-
cidade da rocha, sdo a base da boa qualidade da serrada. Essa lama abrasiva percorre um circuito
fechado sendo bombeada continuamente banhando o bloco a ser cortado.
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Figura 12 - Fluxograma simplificado do desdobramento em teares multildmina. Extraido de Sampaio e
outros, 2000.

Os carros porta-blocos sao deslocados até a frente dos teares e posteriormente posicionados
abaixo do quadro porta-lamina do tear. Nesta posi¢ao, os blocos sdo fixados no carro porta-blocos
com a colocagdo de argamassa na base do bloco, para o mesmo nao sofrer deslocamentos durante
a operagao de serragem. Apds a cura da argamassa, faz-se o posicionamento dos blocos sob os
teares e da-se inicio ao processo de serragem propriamente dito.

Apés posicionamento no carro porta-bloco dentro do tear, iniciam-se os ajustes de operacdo do
tear, que comeca a etapa de laminag¢ao. Denomina-se laminagdo o grupo de operagdes relacionadas
a colocagdo das laminas de aco utilizadas nos teares para serragem dos blocos. Estas operagdes
podem ser divididas em:

¢ Colocagdo ou substituicao de laminas: sdo colocadas no quadro porta-laminas, dispostas no

sentido longitudinal do movimento do quadro, sustentadas por um acessério denominado
“cabresto”, que dispde de um pino onde a lamina tem seu furo alojado preso nos chapdes do
quadro. Para cada lamina usa-se um par de cabrestos;

e posicionamento das laminas: corresponde a distribuicdo e espacamento no quadro porta-

lamina e é definido pela espessura das chapas a serem produzidas, padronizagdo e esqua-
drejamento dos blocos, composicdo da carga e defeitos do material;
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e aprumagem das laminas: essa operacdo representa o nivelamento vertical das laminas e
deve ser feita lamina a lamina com auxilio de uma chave apropriada e verificagdo do prumo
com uso de prumo de pedreiro ou nivel de bolha. Uma ldamina com problema significa no
minimo duas chapas com defeito; e

e tensionamento das laminas: o tensionamento é necessario para que a lamina, durante seu
processo de corte da rocha, ndo sofra alteracdo de posicdo, prumo ou alinhamento. O tensio-
namento pode ser realizado por processo manual (com utilizacdo de cunhas fixadas por im-
pacto, menos usual) ou mecanismo hidraulico, dotado de sistemas automatizados e regulares.

A laminacdo corresponde a distribuicdo das laminas de ago sobre os blocos a serem serrados,
utilizando-se espacadores entre as mesmas de dimensdes compativeis com a espessura das chapas
que se quer obter. Assim, ha espacadores para obtengao de chapas de 1,5 cm, 2 cm e 3 cm, que sdo
as espessuras mais usuais para serragem de blocos em teares multildimina. Apds o tensionamento
das laminas, o quadro porta-lamina é posicionado sobre o bloco e inicia-se a aspersdo de lama
abrasiva sobre o bloco, ligando-se também o sistema de translagdo do quadro porta-lamina e o
movimento de descida do mesmo (cala) em velocidade reduzida. Esta fase inicial de descida do
quadro porta-laminas é chamada de caseamento.

A resisténcia média a tragcdo que as laminas apresentam é de 5.000 a 6.000 MPa para serragem
de marmores e rochas de baixa dureza, e de 7.000 a 9.000 MPa para granitos. A espessura tem
pouca importancia sobre sua resisténcia a flexdo, mas influi muito na espessura do corte, na quan-
tidade de material inutilizado e consumido na serragem, tanto para marmores como para granitos.
Como a espessura do corte é cerca de 2 a 5 mm maior que a espessura da lamina, o aumento de
apenas 1 mm na espessura da lamina, num bloco de 1,5 m de largura, significard uma perda de 3
a 4 chapas. A medida que a lamina se desgasta, diminuem as suas resisténcias a tragéo e a flexio,
fazendo com que o corte termine antes nas extremidades no bloco.

Em relacdo a largura das laminas, a variacdo é devida ao tipo de tear e do material a ser
serrado. Quanto maior for a largura, maior sera a sua duragio, maior sua capacidade de movi-
mentar a polpa abrasiva e de manter a pressao adequada sobre a polpa, porém a montagem das
laminas é mais dificil, sendo as vezes necessario reduzir a viscosidade da polpa quando o corte
se torna mais profundo, pois, com a utilizacdo de laminas mais desgastadas, a polpa abrasiva
sera menos movimentada.

A experiéncia mostra que as laminas, no caso dos granitos, devem ter maior dureza, tenacidade
e resisténcia a tracdo e a fadiga de tal modo que nunca seja superado o seu limite elastico, pois, a
perda de rigidez, provoca um desvio do corte ocasionando chapas defeituosas.

Sabe-se que a eficiéncia de uma serragem esta diretamente ligada a composicdo e a concentra-
¢do da mistura abrasiva e que embora seja possivel manter os mesmos componentes, suas concen-
tracdes podem variar com o decorrer do corte.

Ap6s a entrada de pelo menos % de todas as laminas no bloco a ser serrado, inicia-se a fase
de corte regular dos blocos, quando entdo se imprime a velocidade de descida do quadro porta-
-laminas (cala) maxima, que pode chegar a cerca de 80 mm/h em rochas macias (granitos muito
macios, calcarios etc). A figura 13 apresenta um tear de movimento pendular juntamente com o
sistema de po¢o e bombeamento da mistura abrasiva.

0 bloco de rocha é colocado no tear, que constitui um equipamento robusto, formado por qua-
tro colunas que sustentam um quadro que realiza movimento pendular. Neste quadro, sdo coloca-
das as laminas de aco carbono de alta dureza, no sentido longitudinal e paralelas entre si.
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Figura 13 - Esquema de operacdo do tear multilamina a granalha. Modificado de Machado, 2003.

A polpa abrasiva, composta por agua, cal, granalha e fragmentos de rocha ja desgastada pelo proces-
so de serragem, é bombeada do pogo de coleta, situado abaixo do tear, para um hidrociclone, operando
com d50 = 0,425 mm. A fracdo de granalha ainda ativa retorna continuamente ao sistema. A fra¢do fina
descartada do hidrociclone (overflow), juntamente com a fracdo da rocha desgastada e a cal constituem
o rejeito final do processo de serragem, que é depositado, geralmente, em aterros licenciados.

Figura 14 - Granalha
utilizada na serragem
de rochas ornamentais
em teares multilamina.
CETEM/MCTI, 2012.
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Dados operacionais de teares multildmina

A serragem é a etapa do processo de beneficiamento com o maior demanda energética, sendo
responsavel por 60% do consumo de todas as etapas de beneficiamento. Em cada unidade de tear
multildmina se consomem, em média, 180.000 kW /més.

O controle do processo de serragem em teares multilamina se da principalmente em relacdo
a polpa abrasiva. Neste processo atenta-se para a qualidade da superficie serrada, fator essencial
para um bom polimento.

A massa especifica da polpa abrasiva, geralmente, varia entre 1.450 a 1.700 g/1. O volume total
da polpa, por tear, é de 0,5 a 2 m? e a vazdo em circulagdo é de 30 m?/h para os teares pequenos
e até 120 m3/h para teares maiores, o que representa cerca de 60 ciclos/h de circulagdo de lama
abrasiva (STELLIN JR, 1998). A finalidade da cal é evitar a oxidacdo da granalha, a formacdo de
superficies de ferrugem nas chapas e regular a viscosidade da polpa abrasiva. Ao longo dos ultimos
anos, vem sendo cada vez mais utilizada a bentonita em substituicao a cal. 0 mesmo autor diz que
o tipo de material e sua serrabilidade sdo uns dos parametros mais importantes da serragem e
por isso é mais correto referenciar a serrabilidade e ndo a dureza dos diversos materiais a serrar.

A serrabilidade dos granitos ndo depende da sua composi¢do quimica, mas da compacidade,
sendo mais facil serrar os mais porosos, os alterados fisica ou quimicamente, e 0os que apresentam
microfissuras no interior dos cristais (que debilitam a estrutura da rocha). Assim, sdo mais dificeis
de serrar os materiais compactos, ou aqueles em que os poros estejam preenchidos por outros
minerais, tornando a rocha mais homogénea com a unido dos cristais, de acordo com Stellin Jr.
(1998). Este autor relata que a avaliagdo da quantidade de particulas do bloco cortado presente na
polpa é um indice de bom corte. Se os valores apresentados sdo inferiores aos usuais 33% a 45%,
as serragens sao consideradas defeituosas, enquanto valores superiores revelam que os materiais
apresentam pouca tendéncia a dar polpas viscosas. Outro indice que indica um bom corte € o ta-
manho dessas particulas, ndo somente porque elas tém poder de abrasdo como as granalhas, mas
porque a falta de particulas grossas indica excesso de granalha na polpa.

Figura 15 - Granalhas
esféricas e angulares
utilizadas no processo
de corte de rochas
ornamentais em teares
multildmina. Extraido
de Machado, 2003.
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Cabe ressaltar que a granalha constitui o verdadeiro elemento de corte, enquanto as laminas
tém a funcdo de conduzi-la durante o processo e é um dos principais itens que entram na compo-
sicdo do preco dos granitos; quando usada de forma eficiente, reduz custos e tempo do processo
de serragem. E encontrada comercialmente nos formatos esférico e angular (Fig. 15). As esféricas
abrem espaco na rocha e tém o papel de rolamento para a lamina, enquanto as angulares rompem
os cristais da rocha (DE CAMILLES, 2004).

O tipo de rocha e seu grau de dureza (serrabilidade) sdo fatores preponderantes para a melhor
escolha da granalha. Atualmente, as mais utilizadas para corte de granito sdo as granalhas de aco,
numa mistura de angulares com esféricas, geralmente na relagido 60% para 40%, respectivamente.

Os principais parametros controlados durante o processo de corte sio os seguintes:

1. Altura (cm): durante o processo de corte, é necessario controlar quanto de rocha ja foi cortada, por
hora, por meio de leitura numa régua de 200 cm, fixada ao lado do pilar de sustentagio do tear.

2. Viscosidade: a viscosidade, stricto senso, é uma medida da resisténcia de movimento do fluido,
embora seja empregado rotineiramente na industria de rochas ornamentais para avaliar a lama
abrasiva. A “viscosidade” avaliada através da coleta da lama abrasiva utilizada em teares, é men-
surada apenas com a utilizagdo de uma régua desenhada para este fim (Fig. 16).

Figura 16 - Régua utilizada na medicdo da viscosidade da lama abrasiva. Foto: CETEM/MCTI, 2012.

O processo se inicia com a coleta de amostra da lama abrasiva em um recipiente. Esta coleta
ocorre sempre no mesmo cano do chuveiro que a distribui sobre o bloco, em um procedimento pa-
dronizado, utilizando um recipiente com capacidade de 1 litro. Como se observa na figura acima, a
régua é composta por duas hastes paralelas; uma contém um sulco e a outra uma escala graduada
de 0 a 12, que cresce da parte inferior para a superior e é adimensional. Para medir a “viscosidade
(Fig. 17), arégua é introduzida no recipiente de amostragem contendo lama até tocar em seu fun-
do e, em seguida, retirada. A altura em que a lama permanece no sulco é medida na haste graduada

By

e corresponde a “viscosidade” da lama abrasiva.
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Figura 18 - Granalha
ativa retida apés a
passagem da lama sobre
uma peneira de 0,4

mm de abertura. Foto:
CETEM/MCTI, 2013.
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3. Densidade (g/1): corresponde a quantidade de massa existente em um determinado volume. O
mesmo recipiente de coleta de amostra, preenchido por lama abrasiva, é pesado em uma balan-
¢a eletronica para a obtencdo da densidade e expressa em gramas por litro.

4. Granalha ativa (g/1): passa-se a lama contida no recipiente de amostragem em uma peneira de
0,425 mm de abertura de malha, a granalha que ficou retida é separada e pesada. Esta granalha é
chamada de granalha ativa que é a contida na lama abrasiva e que efetivamente executa a serragem.
0O valor obtido em gramas por litro indica o quanto de granalha ativa ha na mistura (Fig. 18).

5. Cala (mm/h): é a velocidade do corte da rocha, expressa em mm ou cm por hora. Depende
muito do material que esta sendo serrado, do perfeito funcionamento do tear e dos insumos
utilizados. Normalmente, no inicio do corte, a velocidade é baixa (10 a 15 mm/h) para que
ocorra o ajuste do sistema (encaixe das laminas no bloco); posteriormente, esta velocidade
vai crescendo em funcao da estabilizacdo do processo de corte, chegando até cerca de 25 a 35
mm/h no final da serragem.

6. Amperagem do motor (A): a poténcia do motor que aciona as laminas de corte é controlada
pela corrente elétrica aplicada, expressa em amperes; normalmente, tal corrente oscila entre
30 e 40 A; acima de 40 A pode provocar danos ao equipamento e parada na serragem, indepen-
dentemente da natureza da rocha.

7. Granalha (kg/h): este parametro indica a quantidade de granalha, em quilos, que abastece o
sistema por hora. Normalmente, inicia-se o corte com a granalha que ja se encontra no pogo do
tear, proveniente da serragem anterior. Posteriormente, com a evolucdo do corte, ha necessida-
de de injetar granalha, pois durante o processo elas se desgastam, transformam-se em pd, e a
lama perde sua capacidade abrasiva.

8. Expurgo (min): é o controle da descarga da lama para evitar que fique demasiadamente viscosa
devido aos finos gerados no processo de serragem.
Outros parametros também sdo verificados durante o processo de corte, como a serrada (des-
gaste das laminas), a marca de granalha utilizada, o tempo total de corte, as medidas do bloco, a
espessura das chapas que serdo cortadas (1,5; 2,0 ou 3,0 cm) e a quantidade de laminas utilizadas.
Desde a entrada do bloco no tear até a sua saida, todos estes parametros devem ser acompa-
nhados minuciosamente para um bom andamento do processo de corte. Como estes parametros
interagem e em determinados momentos alguns se sobressaem mais que os outros, uma perfeita
sintonia entre eles é primordial para que estrias, rugosidades e canaletas ndo aparecam nas cha-
pas, imperfei¢cdes essas que podem dificultar a etapa de polimento.
Alencar e outros (1996) salientam que a pesquisa e a investigacdo destinadas ao maior conhe-
cimento sobre o processo de corte possibilitaram algumas conclusdes:
e O corte se da pela acdo abrasiva da granalha;
e acomposicdo e a viscosidade da polpa abrasiva (lama) sdo variaveis de grande importancia
no processo, em geral, uma boa mistura abrasiva deve apresentar a seguinte composicao:
agua 66,3 %, granalha ativa 3,1%, cal 1,2% e minerais 29,4%;

e a funcdo das laminas é conduzir o movimento de arraste e pressionar a polpa sobre o
bloco; por isso, devem ser mantidas perfeitamente alinhadas e niveladas ao longo de todo
0 processo; e
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¢ aregularidade da polpa abrasiva durante o corte permite apresentar superficies de chapas

cortadas com melhor uniformidade de acabamento e com baixa rugosidade.

Devido a grande quantidade de rochas utilizada para fins ornamentais, a alta variabilidade com-
posicional e propriedades fisico-mecanicas das mesmas, faz-se pertinente que tais fatores sejam
considerados na defini¢do a melhor situagio operacional. Tal trabalho deve ser fruto de pesquisas e
registro de desempenho e qualidade das serragens por parte de cada empresa, para cada material.

Os teares convencionais sdo dotados de sistemas automatizados e regulaveis, podendo reduzir
o tempo integral de processamento. O sistema de mistura da lama abrasiva é processado através
de poco dotado de bomba de polpa com motor de 40 CV e chuveiro tubular, acionados em conjunto.
O sistema de alimentacdo da lama abrasiva demonstra ser de alta eficiéncia, considerando que a
area de cobertura de cerca de 10 m? proporciona excelente espalhamento da mistura abrasiva na
area operacional (superficie superior de corte do bloco).

A carga total do tear permite a colocagdo de um a quatro blocos dependendo da largura ttil do
tear (que hoje pode alcangar mais de 8,0 m) e da largura dos blocos a serem serrados. Em relacdo
ao volume dos blocos os mesmos sao divididos em dois grupos, a saber: G1 - possuem volumes que
variam de 6,0 m® a 9,0 m3; e G2 - volumes acima de 9 m?. A granalha é dosada pelo alimentador
automatico e homogeneizada através da bomba de polpa. Nos teares convencionais a carga util
colocada pode ter as dimensdes maximas de 3,10 m de comprimento, por 2,80 m de largurae 2,0 m
de altura. Nos teares chamados de Jumbo a carga util colocada podera ter as dimensdes maximas
de 3,50 m de comprimento, por 6,00 m de largura e 2,0 m de altura, propiciando assim o benefi-
ciamento de blocos maiores e também de blocos menores. A figura 19 mostra um equipamento de
corte modelo Jumbo multildmina a granalha.

L) - 1 e ;

Figura 19 - Tear multilamina a granalha (tipo jumbo). Foto: CETEM/MCTI, 2011.
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Apo6s dosada a lama abrasiva para o corte, inicia-se a serragem dos blocos, que tem a velocida-
de de penetracgdo diretamente proporcional a dureza da matéria prima, controle dos insumos da
serrada e condi¢cdes operacionais do equipamento.

Concluida a serragem, a carga é retirada do tear, sendo as chapas lavadas com agua para retirar
a granalha aderida a fim de evitar-se o surgimento de oxidagdo superficial nas chapas. A otimiza-
¢do da operagdo dos teares esta diretamente relacionada ao correto dimensionamento da carga,
por meio da utilizacdo de blocos padronizados e com as laterais o mais retilineas possivel, que
ocupem na integralidade o espaco das maquinas, o que permite obter-se melhor rendimento.

O consumo de energia elétrica é considerado satisfatorio, utilizando-se um motor principal de
acionamento do volante e do quadro porta-laminas de 60 CV, enquanto o sistema de subida e des-
cida é comandado por uma caixa de cala, acionada por um motor de 7,5 CV e um motovariador de
2,0 CV. Como referéncia, pode-se indicar que uma empresa dotada de dois teares do Jumbo podera
produzir em torno de 5.000 a 8.000 m?/més de chapas serradas.

Desdobramento de blocos em teares com Idmina diamantada (mdrmores)

O tear diamantado efetua o corte de rochas carbondticas (marmores lato sensu) através
da acdo abrasiva de segmentos ou pastilhas de diamantes incrustados no gume inferior das
laminas (Fig. 20), formando uma espécie de serra acionada em um movimento de vaivém e
da descida do quadro porta-laminas sobre o bloco (ou subida do carro porta-bloco nos teares
mais modernos).
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Figura 20 - Lamina diamantada utilizada para cortar marmores. Notar o detalhe mostrando as pastilhas
diamantadas. Fotos: CETEM/MCTI, 2012.
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Durante o processo, o bloco e o conjunto de laminas sdo constantemente banhados por dgua, que
funciona como liquido de refrigeracdo e de limpeza e expurgo do material desagregado no corte. Os
modelos disponiveis no mercado podem ser divididos em dois grupos: monolamina e multilamina.
Os primeiros sdo indicados para a retificacdo das laterais de blocos e execucido de pecas especiais.

Os teares multilamina diamantados, indicados para a producio de chapas brutas de espessura
de 20 e 30 mm, na maioria dos casos sdo amplamente utilizados para o corte de rochas calcarias
e similares, sobretudo pelo ganho em produtividade que proporciona e pela melhor qualidade
das chapas produzidas. Esta maquina utiliza l1aminas de a¢o especial sobre as quais sdo soldados
segmentos diamantados. Na operagdo de corte é utilizada 4gua industrial para resfriamento das
laminas e eliminacdo de materiais extraidos dos segmentos diamantados e fragmentos do material
cortado. A velocidade de cala é elevada, por se tratar de material relativamente macio, situando-se
aoredor de 15 a 25 cm/hora. As fases de operacdo sdo bastante semelhantes ao processamento de
blocos em teares convencionais a granalha.

O carregamento do tear é realizado de modo analogo ao verificado nos teares convencionais
a granalha, assim com o processo de laminagao. Os teares diamantados em sua quase totalidade
utilizam tensores hidraulicos para as laminas, o que facilita o seu posicionamento e a manuteng¢ao
da qualidade do corte durante o processamento dos blocos.

O controle de insumos e do processo de corte é simplificado em relacdo ao processo de corte
convencional em teares multildmina a granalha, pois ndo existe a lama abrasiva, cujas proprieda-
des reolégicas devem ser constantemente aferidas. Dessa forma, o controle de processo envolve
basicamente o acompanhamento do nivel de 4gua no processo, velocidade de descida da cala, am-
peragem dos motores e encunhamento das chapas durante o corte.

Existem basicamente trés tipos de teares diamantados, cujas diferencas residem na forma com
que o corte das chapas é desenvolvido: tear com descida das laminas, tear com subida do carrinho
porta-blocos e tear com laminas verticais.

Figura 21 - Bloco de
i marmore cortando
em tear. Foto: CETEM/

A
ﬁ i MCTI, 2009.
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O primeiro equipamento possui sistema de corte que se desenvolve com a descida do quadro
porta laminas, ficando o carro porta-blocos parado durante essa fase, obtendo-se um movimento
de descida semirretilineo das laminas. A 4gua, que atua como elemento de refrigeracdo das la-
minas e como agente para transporte dos residuos de rocha, é de fundamental importancia para
obtencdo de resultados satisfatdrios e uma boa qualidade nas faces serradas (Fig. 21). A figura 22
mostra um tear multilimina diamantado com operacdo de corte a partir do processo de descida
do quadro porta-laminas.

AN

Figura 22 - Tear multilamina diamantado com descida do quadro porta-laminas. Foto: CETEM/MCTI, 2009.
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0 segundo equipamento possui sistema de corte que se desenvolve a partir da subida do carro
porta-blocos utilizando-se um cilindro hidraulico, ficando o quadro porta-laminas em movimento
de vaivém retilineo apoiado nas colunas do tear durante essa fase, obtendo-se um corte mais pre-
ciso e homogéneo das chapas.

O terceiro equipamento possui sistema de corte que caracteriza-se pela passagem horizontal
do carro porta-blocos a partir de um quadro porta-laminas montado na vertical, ficando o quadro
porta-laminas em movimento de vaivém retilineo no plano vertical durante essa fase.

A 4gua e o controle da velocidade de translacdo do bloco sdo elementos de fundamental im-
portancia para obtencdo de resultados satisfatorios e uma boa qualidade nas faces serradas. Esse
equipamento geralmente é utilizado para corte de blocos menores de material de baixa dureza.

Um outro tipo de tear multilamina com o quadro porta-laminas disposto na vertical foi desen-
volvido totalmente com tecnologia nacional.

A empresa Ecoteares foi criada a partir da fusdo da metalirgica Fundisa e uma serraria de
rochas ornamentais no municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES, que desenvolveram um novo
conceito de equipamento para serrar os blocos de rocha ornamental. Este equipamento tem o
nome de Ecotear e possui algumas inovagdes de significativa relevancia em relacdo ao processo
convencional de serragem dos blocos, a partir do fato, que este equipamento ndo necessita de agua
para realizar o corte.

Este equipamento, que também recebe o nome de Tear a Seco, tem como caracteristicas prin-
cipais a capacidade de desdobrar blocos de rocha ornamental em chapas com maior velocidade,
melhor acabamento de superficie, menor consumo de energia.

No Ecotear a serragem é obtida através do atrito provocado pelo movimento tangencial das lami-
nas, em movimento semicircular contra os graos de granalha, que por sua vez, caem em queda livre
no interior do sulco de corte. Esses graos sdo comprimidos, arrastados e rolados contra a face do blo-
co, promovendo uma erosao direcionada que levada até a face oposta, resulta na produgido de chapas.

A figura 23 mostra o equipamento e o conceito de movimentagdo do bloco contra o quadro por-
ta laminas, diferentemente do tear convencional. Quando tal equipamento estiver sendo comercia-
lizado em escala industrial marcara uma revolucdo na serragem de bloco de rochas ornamentais.
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Figura 23 - Ecotear e ilustracdo da acdo da granalha que cai em queda livre entre a lamina e o bloco. Foto:
CETEM/MCTI (2011) e Desenho: FUNDISA, 2005.
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As tabelas 1 e 2 apresentam valores médios de consumo dos principais insumos utilizados na serra-
gem de rochas ornamentais em teares multilamina a granalha e de laminas diamantadas, respectivamente.

Tabela 1 - Valores médios de consumo dos principais insumos utilizados na serragem de granitos comerciais
em teares multilamina.

Insumo Consumo
Lamina (kg/m? 0,30-2,50
Granalha (kg/m?) 0,60 - 4,00
Cal (kg/m?) 0,40-2,50

Bentonita (kg/ m?) 0,14-1,30
Energia (kWw/m?) 2,16 — 18,60

Fonte: CETEM/MCTI (2013) e Souza, 2010.

Tabela 2 - Valores médios de consumo dos principais insumos utilizados na serragem de marmores comerciais
em teares diamantados.

Insumo Consumo
Lamina (pastilha diamantada) (g/m? 0,50-0,70
Energia (kW/m?) 5,00 - 10,00

Fontes: CETEM/MCT], 2013.

Os valores apresentados nas tabelas 1 e 2 sdo os normalmente encontrados na indudstria. No
entanto, por se tratar de materiais naturais de composi¢ao mineraldgica e texturas variadas e por
ser um processo que depende de muitas variaveis operacionais, os consumos podem diferir dos
apresentados. Por exemplo, cortes de materiais muito duros, como quartzitos, podem consumir de
8 até 14 kg/m? de granalha.

Desdobramento de rochas ornamentais em talha-blocos

Os talha-blocos de disco diamantado sdo equipamentos que possuem uma estrutura formada por
colunas metalicas ou base em concreto, que sustentam uma trave ou ponte em que esta disposto o
mandril com o conjunto de acionamento dos discos. Os talha-blocos sdo basicamente de dois tipos:

e Talha-blocos monodisco com disco de grandes dimensdes;

e talha-blocos multidisco; e

¢ talha-blocos multi-eixo-multidisco.

Estes equipamentos sdo de uso mais recente e menos difundido do que os teares, sendo ade-
quados para fins mais especificos (producdo de ladrilhos padronizados). Os talha-blocos podem
produzir chapas de grandes dimensdes, com espessuras normalmente maiores do que 60 mm, no
caso dos talha-blocos monodisco; e tiras de rocha ornamental com larguras de 300 a 640 mm e
espessura a partir de 10 mm, no caso de talha-blocos multidisco.

Os talha-blocos monodisco sdo maquinas de grande dimensdo, construidas inicialmente para
producdo de chapas de maior espessura, superiores a 50 mm (espessores). O equipamento utiliza
discos diamantados de grande didmetro (acima de 350 cm), podendo chegar até a 500 cm. Estes
equipamentos conseguem cortar até profundidade entre 120 e 160 cm e sdo bastante difundidos
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para obtencgdo de espessores destinados a industria de arte funeraria em paises como Estados Uni-
dos, Alemanha, Bélgica, india e paises nérdicos. Atualmente também sio encontrados na produgio
de espessores destinados ao processamento em linhas de produgao de ladrilhos padronizados em
equipamentos tipo talha-blocos multidisco diamantados multieixo.

O disco corta a cada passagem do carro, sendo que o movimento de recuo e avango do mandril
ao longo da ponte e sua descida progressiva em cada passagem durante o processo de corte sdo
completamente automaticos. Na figura 24 é mostrado um exemplo de equipamento tipo talha-
bloco monodisco. O talha-bloco multidisco é empregado tanto para o corte de granitos como para
o de marmores e destina-se a producdo de tiras de larguras especificas, determinadas pela dimen-
sdo final que deve ter o produto e pelo didmetro do disco.
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Figura 24 - Talha-blocos monodisco para obtencdo de espessores. Foto: CETEM/MCTI, 2007.

Existem dois tipos de talha-blocos multidisco mais difundidos no mercado: o talha-blocos de
duas e o de quatro colunas, ambos possuindo o mesmo principio de funcionamento, que consiste
na acdo de um conjunto mandril com diversos discos diamantados montados em um eixo sobre o
bloco, que cortam combinando-se os movimentos de rotacao dos discos e translacdo do conjunto
mandril. Dessa forma, os discos executam cortes verticais e paralelos em varias passagens do man-
dril, cuja velocidade de corte depende da dureza do material. Ap6s uma translagdo completa do
conjunto mandril-discos a ponte é descida cerca de 0,3 a 1 cm para iniciar outro corte transversal
do bloco. Esse processo se repete até chegar a profundidade méaxima de corte do equipamento, que
depende do diametro do disco diamantado utilizado. A profundidade maxima possivel é de cerca
de 1/3 do diametro do disco.
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0 processo de corte das tiras é complementado por um corte horizontal que permite destacar a
tira do bloco. O corte é feito com um disco diamantado de diAmetro variavel, entre 400 e 725 mm,
que opera no plano horizontal. O nimero de discos de corte verticais varia de pouco mais de 20 até
acima de 80, sendo mais difundidos os talha-blocos com discos variando entre 50 e 80 unidades.

Os modernos talha-blocos possuem instrumentos, dispositivos de automacgio e controle das
operacdes que permitem automatizagdo quase completa do processo, com a minima intervencao

de mao de obra, proporcionando, além de maior seguranca e uniformidade de producio, uma pro-
dutividade média em torno de 8 m?/hora para granitos de dureza média até 20 m?/hora ou mais
para marmores. As figuras 25 e 26 ilustram um talha-blocos multidisco operando sobre duas e
outro em quatro colunas, respectivamente.

Figura 25 - Talha-
blocos multidisco
diamantados de 2
colunas. Foto: CETEM/
MCTI, 2011.

Figura 26-
Talha-blocos
multidisco
diamantados de
quatro colunas. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.
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Desdobramento de rochas ornamentais com fio diamantado

A tecnologia de serragem com uso de fio diamantado é a mais recente das disponiveis atual-
mente e encontra-se em um estagio com possibilidades de grandes avangos no seu desempenho.

O processo de corte com fio ocorre pela agdo abrasiva dos anéis, ou pérolas, diamantadas, que
sdo dispostos ao longo do fio. Este funciona como uma espécie de serra fita que gira a determinada
velocidade e é tensionado sobre o bloco.

Os equipamentos para corte com utilizagido de fio diamantado possuem caracteristicas cons-
trutivas mais simples que os teares e os talha-blocos. As maquinas de corte com fio diamantado,
tanto monofio quanto multifio, constituem-se basicamente em um conjunto de polias acionadas
por um motor, que imprimem determinada velocidade e tensionamento ao fio. Alguns fabricantes
ja tornaram disponiveis modelos que permitem o corte programado em curva, o que possibilita a
execucdo de cortes em formas e desenhos antes inimaginaveis com outros equipamentos.

Essa tecnologia de corte é empregada basicamente no esquadrejamento de blocos para retifica-
¢do das laterais, no corte de espessores ou de pecas para colunas, jardins, bancos etc. Também em
equipamentos para o beneficiamento final de produtos compactos de diversas formas, tais como
balaustres, estatuas e objetos decorativos em geral.

A figura 27 apresenta um equipamento mais simples e utilizado para retificacdo das laterais
dos blocos brutos e também para a obtencdo de pecas especiais de rocha ornamental.

Figura 27 - Monofio
diamantado para
aparelhamento

de blocos. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.

A evolucdo dessa tecnologia fez surgir nos dltimos anos modelos de maquinas multifio diaman-
tado para desdobramento de blocos com a utilizagdo de um sistema multipolias, podendo cortar
diversas chapas de rocha ornamental ao mesmo tempo. Esse equipamento, ilustrado na figura 28,
é empregado para o corte de rochas silicaticas (granitos lato sensu).
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Figura 28 - Tear
multifio diamantado
para desdobramento
de blocos. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

O sistema de corte por meio de teares multifio diamantado permite o corte de rochas ornamen-
tais, predominantemente silicaticas obtendo-se elevada qualidade no acabamento superficial das
chapas e boa produtividade em relagao aos outros equipamentos de corte de blocos. A figura 29
mostra a caracteristica do corte de blocos em um tear multifio diamantado.

Figura 29 - Detalhe
dos fios diamantados
cortando um bloco de
granito. Foto: CETEM/
MCTI, 2011.

Comparagdo entre teares multildmina e multifio

Um estudo foi realizado por Souza et. al. (2012) a fim de comparar o processo de beneficiamento
primario envolvendo os teares multildmina (convencionais) e os teares de fios diamantados (multi-
fio). Os resultados mostram as vantagens e desvantagens de uma tecnologia em relagdo a outra. Em
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relacdo ao consumo de energia elétrica, em quilowatts por metro quadrado de chapa serrada (kW/
m?), no tear multifio equivale a 68% do consumo do tear multilAmina. Considerando os insumos
cal, granalha e ldAmina para o tear multilamina e o fio diamantado para o tear multifio, a comparacido
sera em funcio dos seus respectivos custos (R$/m?). Desta forma, o custo dos insumos no tear mul-
tilamina equivale a 50% em relacdo ao tear multifio. No procedimento de serrada dos dois teares
necessita-se de mao de obra especializada e também de manutenc¢io em funcdo do desgaste das
maquinas. Portanto, no que se refere a custos de mio de obra e manutencio (R$/m?), a serragem
em tear multifio é 26% mais barata se comparado com o multilamina. Observou-se também uma
grande diferenca de produtividade, ou seja, da producido (m? de chapas serradas) em funcio do
tempo de serragem (h), parametro fundamental diretamente relacionado ao rendimento de cada
tecnologia. A produtividade do tear multildmina equivale a 16% da produtividade do tear multifio.
O residuo gerado na serragem de blocos em tear multifio € uma lama composta basicamente
por agua, pé de rocha e micro cristais de diamante, desprendidos da pérola diamantada. No tear
multildmina, a lama contém pé de rocha, cal, 4gua e fragmentos de ago oriundos da granalha e da
lamina. Em ambos os casos, mais de 95% da agua utilizada é recirculada. A espessura do sulco
gerado no processo de serragem em ambos equipamentos sdo de, aproximadamente, 6,8 mm no
tear multifio e 7,6 mm no tear multilamina. Em relagcdo a produgio de residuo fino de rocha, decor-
rente do processo de serragem, pode-se dizer que os valores para as duas tecnologias sdo iguais,
equivalendo, em média, a 26% do volume inicial do bloco. Porém, no tear multilamina os insumos
utilizados também se transformam em residuo, o que indica que a quantidade final de residuos é
maior que no tear multifio. Segundo Souza e outros (2012) a relagdo entre quantidade de residuo
e a producio de chapas (kg/m?) que é gerado no tear multifio equivale a 79% do verificado no tear
multildmina. A figura 30 mostra os resultados quantitativos deste estudo comparativo.
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Em relacdo a qualidade da superficie da chapa obtida da serrada com os teares multifio e mul-
tilamina, a figura 31 representa o resultado obtido de uma amostra de chapa do granito comercial
conhecido como Branco Ceara desdobrada no tear multildmina e a figura 32 representa o resulta-
do de uma amostra de chapa do mesmo granito desdobrada no tear multifio.
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Figura 30 - Grafico comparativo de custos operacionais entre as duas tecnologias. Extraido de Souza et al.,
2012. - Obs.: *Méao de obra e Manutencéo.

Figura 31 - Perfis de rugosidade do granito Branco Ceara serrado em tear multilamina. Extraido de Souza et al., 2012.
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Figura 32 - Perfis de rugosidade do granito Branco Ceara serrado em tear multifio. Extraido de Souza et al., 2012.

As chapas obtidas do processo de serragem dos granitos comerciais, geralmente apresentam
variacdes na espessura, que podem ser observadas na forma das curvas dos graficos acima, mas
ndo influenciando a analise de rugosidade maxima (Ry).

Observa-se que, os Ry da amostra 1, que representa o corte em tear multilamina, tanto no perfil
A (160 + 30 um) quanto no perfil B (120 + 30 um) sdo maiores que os da amostra 2, que repre-
senta o corte em tear multifio (perfil A: 50 + 30 um e perfil B: 60 + 30 um). Este parametro (Ry)
indica a rugosidade maxima da superficie. Assim, como a amostra 2 apresentou menores valores
de rugosidade maxima, pode-se inferir que a superficie é mais regular quando comparada a super-
ficie da amostra 1. As demais amostras analisadas nesse estudo que foram desdobradas em teares
multildmina também apresentaram maiores valores de rugosidade maxima quando comparadas a
amostras da mesma rocha desdobrada em teares multifio. Esse parametro tem influéncia direta no
beneficiamento secundario (beneficiamento final/polimento) das chapas, no qual o consumo do
insumo (abrasivo) é influenciado de forma direta pela rugosidade superficial das chapas.
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Os custos finais de producio para materiais macios sdo menores no tear multilamina, en-
quanto para materiais duros sdo menores no tear multifio. Essa diferenca se da pelo fato do
corte no tear multifio ser mais rapido (cala maior), o que leva a um menor consumo de ener-
gia por metro quadrado de chapa serrada. Quando desdobramos um bloco de um material
duro, que necessita de muitas horas de funcionamento no tear multilamina, é mais vantajoso
desdobrar no tear multifio. Mesmo com um maior custo do insumo, o menor custo de energia
elétrica (devido a um menor tempo de serrada) faz com que o custo final de producao seja
menor no tear multifio. Porém, essa abordagem de custos finais, ndo considerou o custo de
oportunidade (o que poderia ser produzido na diferenca de tempo de serrada entre os dois
tipos de tear) (SOUZA et al., 2012).

O tear multifio representa um equipamento mais evoluido tecnologicamente, visto que,
segundo a Tribologia, imprime um desgaste do tipo abrasivo a dois corpos, enquanto que
nos teares multilamina o tipo de desgaste é a trés corpos. Porém, alguns fatores devem ser
considerados quando se pretende adquirir um tear. Em certos casos, os teares multilamina
ainda sdo os mais indicados, principalmente para empresas de pequeno porte e cujo mer-
cado interno é o principal cliente. No Brasil, atualmente, existem cerca de mil e quinhentos
teares multilamina e cem multifio, embora este deva aumentar sua participagdo no parque
industrial brasileiro. A producdo de rochas ornamentais oriunda de talha-blocos e de teares
diamantados pode ser considerada desprezivel, quando consideradas a producdo total de
chapas do setor.

4.Processos de beneficiamento secundario

O processo de polimento de rochas ornamentais configura-se como a etapa mais importan-
te dentre os tipos de beneficiamento secundario. Outras formas de acabamento superficial,
como a flamagem, apicoamento, escovacao, entre outras, sio também realizadas no material
pétreo. Esta secdo mostrara essas formas de trabalho em chapas de rochas ornamentais.

4.1. A qualidade do brilho de chapas de rocha polida

Dentre os tipos de desgaste, o que ocorre nos processos de polimento de uma placa de
rocha ornamental é o de abrasdo. O processo de polimento e lustro de rochas ornamentais
caracteriza-se por ser uma série de operagdes que reduzem a rugosidade da superficie tra-
balhada com vistas a transforma-la em uma placa com brilho. A intensidade do brilho que
determinada superficie apresenta é funcio das propriedades refletivas da rocha, sendo tam-
bém inversamente proporcional a sua rugosidade. Logo, o brilho e o lustro de uma rocha
ornamental sdo conseguidos pela eliminagdo dessas rugosidades herdadas na etapa de bene-
ficlamento primario e pelo “fechamento dos poros” entre os diferentes minerais que formam
a rocha. Isto ocorre pela acdo de elementos abrasivos que, conduzidos em movimentos de
atrito sobre o material, vio desbastando-o até atingir o grau de polimento desejado, com o
uso de abrasivos com granulometria decrescente.

A qualidade final do polimento de uma placa de rocha ornamental é determinada apenas por
métodos empiricos. Como regra geral, tal parametro é inferido pela granulometria dos abrasivos
utilizados durante as etapas de levigamento e polimento. Porém, a escolha do tipo de abrasivo,
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a carga e velocidade de rotagdo das cabecas de polimento e a velocidade de avanco da placa, no
caso de politriz automatica, também sdo variaveis que assumem uma grande importancia no
brilho final da rocha.

4.2, Fatores que influem no polimento de rochas ornamentais

Certas caracteristicas inerentes a rocha e outras relativas aos processos de beneficiamento sdo
de fundamental importéancia para a melhor compreensao da etapa de polimento em rocha. Os prin-
cipais fatores sdo detalhados a seguir:

1. Acabamento da “Serrada”: A etapa de beneficiamento primario ird imprimir a superficie da
placa uma determinada rugosidade. Esta rugosidade serd fun¢do da qualidade da serragem
que o bloco de rocha sofreu. Quanto melhor for a qualidade da serrada menos rugosa sera a
superficie da chapa, e por consequéncia menor também o gasto de abrasivos nas primeiras
etapas de polimento. Para definir se a serrada foi de boa qualidade, o setor utiliza de métodos
empiricos, tais como:

e passar uma régua de aluminio grande por toda a extensdo da chapa, nas dire¢des vertical,
horizontal e diagonal, para verificar se hd empeno; e

e observar a presenca de canaletas e entradas de laminas nas cabeceiras de chapas, causadas
por mal tensionamento de laminas ou quebra de bico de laminas inadequada.

2. Dureza da Rocha: Antes de comecar o polimento, deve-se estabelecer a sequéncia correta
dos graos abrasivos, em funcdo do tipo de rocha que sera polida, levando-se em conta a sua
dureza e o grau de dificuldade de fechamento entre as fases minerais presentes. As rochas
ornamentais sdo divididas em: duras, médias e macias. Os critérios para esta divisdo sdo
puramente empiricos. Faz-se seguindo caracteristicas operacionais (tempo gasto na ser-
rada, velocidade de polimento etc.), ndo se tendo um real entendimento de quais caracte-
risticas das rochas podem influir neste processo (mineralogia, textura, estrutura, grau de
alteracdo etc.).

3. “Fechamento” do Polimento: A Industria da Pedra convenciona chamar de “fechamento” uma
caracteristica relacionada com espacos e depressdes que algumas placas ja polidas podem
apresentar. Tal fator esta relacionado principalmente com a mineralogia: rochas sem quartzo,
granada e biotita, (sienitos, por exemplo) tendem a apresentar bom fechamento. Porém, ndo se
deve esquecer da qualidade do processo a que a rocha foi submetida. Muitas vezes a pressao
de carregamento nos satélites pode ter superado a resisténcia mecdnica do mineral, levando-o
assim ao quebramento e a abertura de poros.

As variaveis que mais influem na capacidade de uma determinada superficie de rocha polida

refletir a luz sdo:

¢ Irregularidades de superficie - tais feicdes podem refletir a luz incidente em diferentes an-
gulos gerando uma diminui¢ao no brilho da superficie; e

e propriedades do material rochoso - mineralogia, massa especifica e tamanho dos cristais,
direcdo de corte em relacdo a orientacdo dos cristais e preenchimentos de macro e micro
descontinuidades. O brilho de uma superficie de rocha polida também é funcio da diafanei-
dade dos cristais, visto que os mesmos, muitas vezes, refratam a luz incidente diminuindo,
assim, a quantidade de luz refletida.
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Rochas constituidas essencialmente por apenas um mineral, por exemplo, marmores e calca-
rios, mostram aumento nos valores de brilho com a diminuigao da granulacdo, enquanto que ro-

chas magmaticas com alto conteddo em micas e com granulagdo grosseira tém uma diminui¢do
nesta propriedade.

Uma das variaveis que mais influem na qualidade do brilho sdo os micro e macroporos. Uma
certa quantidade da luz incidente na superficie da chapa é absorvida por micro e macro descon-
tinuidades presentes na rocha. Limites entre os minerais juntamente com planos de clivagem e
micro feicdes herdadas na génese do material ou por decorréncia de um processo industrial sao as
principais fontes de descontinuidades (Fig. 33).

Figura 33 - Riscos
originados pelos
primeiros abrasivos
passados pela
rocha e por¢des de
minerais retirados
no processo (circulo
tracejado). Extraido
de Silveira, 2007.

Simmons e Richter (1976, apud Kranz, 1983) subdividem as microdescontinuidades, chamadas
por eles de microfissuras, em:

¢ Fissuras de borda de grao - podem ser subdivididas em coincidentes ou ndo coincidentes ao
limite atual do cristal. E normalmente dificil fazer a distingdo entre estes dois tipos pelo fato
de que a visualizagao do limite do grao muitas vezes nao é 6bvia. Em rochas que sofrem so-
licitacdo térmica ou mecanica, as fissuras de borda de graos podem se propagar e se tornar
continuas ao longo de varios espacos intercristalinos (Fig. 34);

¢ fissuras intracristalinas - caracterizam-se por serem relativamente pequenas, geralmente
muito menores do que a maior dimensao do grao mineral e cerca de 1mm ou menos em
espessura. Tais fissuras, quando naturais, podem estar preenchidas por outro mineral
(Fig. 35).
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Figura 34 - Fissura
desenvolvida no
limite entre dois
minerais Extraido de
Silveira, 2007.

Figura 35 -
Preenchimento de
epidoto em fissura no
interior de um cristal
de quartzo. Extraido
de Silveira, 2007.

e fissuras intracristalinas de margem - tais fissuras caracterizam-se por serem maiores do
que as fissuras intracristalinas, mas sdo morfologicamente similares. Em solicitagdo meca-

nica, as fissuras intercristalinas sdo normalmente orientadas ortogonalmente a dire¢io de

maior tensdo (Fig. 36);
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Figura 36 -
Desenvolvimento de
trincas no contato entre
minerais (setas pretas)

e trincas desenvolvidas
pela tenséo do rebolo
abrasivo (setas brancas).
Extraido de Silveira, 2007.

fissuras de clivagem - sdo um importante subitem das fissuras do tipo intracristalina e me-
recem ser consideradas separadamente. Elas sao separagdes ao longo dos planos de cliva-
gem de um mineral e ocorrem frequentemente com varios comprimentos dentro de um de-
terminado mineral. Varios planos de clivagem dentro do grao podem se fissurar. Em certas
rochas, fissuras de clivagem podem estar preenchidas por materiais de alteragdo (Fig. 37).

Figura 37 -
Desenvolvimento de
fissuras segundo planos
de clivagem. Extraido
de Silveira, 2007.
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Um dos desafios no tocante ao polimento de rochas ornamentais é saber se o processo de
polimento, por si sg, ajuda a criar novas fissuras ou interfere nas preexistentes, abrindo ou fe-
chando-as. Tal constatacao podera mudar a forma de ver o material pétreo como apenas um
coadjuvante do processo de beneficiamento.

Todas as variaveis relacionadas a rocha, de certa forma, influem no seu comportamento quando
submetidas ao polimento, mas ndo se sabe, exatamente, quais, nem o quanto.

A agressao que o material pétreo sofre, desde a lavra até o lustro é, na maioria dos casos, nao
levada em consideragdo. As caracteristicas de resisténcia mecanica dos constituintes minerais (ou
fases minerais) sdo diferentes entre si. Logo, a melhor situa¢io de beneficiamento da rocha é aque-
la que contempla tais variaveis, sendo, dedutivamente, especifica para cada tipo litolégico.

Algumas rochas, por motivos estéticos e/ou tecnolédgicos, sdo submetidas aos processos de
resinagem e telagem.

A resinagem visa aumentar a resisténcia da rocha a agressdes por intempéries e melhorar o
aspecto visual (Figs. 38, 39 e 40), enquanto que a telagem é aplicada em rochas muito fraturadas e
com baixa resisténcia a esforcos fletores.

Para se processar a resinagem, as rochas, ja serradas, sdo submetidas aos processos de desgas-
te com o intuito de atingir a rugosidade ideal para a realizagao da resinagem.

B B LS R

Figura 38 - Linha de resinagem automatica. Foto: CETEM/MCTI, 2011.
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Apoés o aquecimento das chapas no forno, processa-se a resinagem propriamente dita. Com a
chapa ainda quente € aplicada, em toda sua superficie, uma mistura de resina e endurente (catali-

sador), em proporg¢des que variam de acordo a composicdo mineraldgica da rocha e da quantidade
de fissuras que a mesma apresenta (Fig. 41).

Figura 41 - Aplicacdo da
resina numa chapa de
granito. Foto: CETEM/MCTI,
2011.

Figura 39 - Detalhe do procedimento de resinagem de chapas de rochas ornamentais. CETEM/MCTI, 2011.

Rochas com elevado grau de fraturamento e formadas por grandes cristais, geralmente de
feldspatos, como os pegmatitos, por apresentar grande nimero de fissuras inter e intracristalinas,
algumas abertas, necessitam de outro tratamento, conhecido como estucamento. Esse processo
consiste no preenchimento das fissuras abertas presentes na chapa com resina e p6 da proépria
rocha (Figs. 42 e 43).

Figura 42 - Estucamento
numa chapa com fissuras
abertas. Foto: CETEM/
MCTI, 2009.

Figura 40 - Detalhe do forno catalisador de cura. Foto: CETEM/MCTI, 2011.
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Figura 43 - Vista
de chapa de

granito resinada
e estucada. Foto:
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Figura 45 - Chapa
do jaspelito apds

0 processo de
estucamento. Foto:
CETEM/MCTI, 2009.

CETEM/MCTI, 2009.

Posteriormente a serragem da rocha ornamental, as chapas sdo submetidas ao processo de
telagem. A tela é aplicada no tard6z (parte que nio sera polida) da maioria das chapas de rochas
ornamentais serradas, para aumentar a resisténcia a flexdo, de forma a evitar quebras ou trincas
durante os processos subsequentes (levigamento, polimento) e durante o transporte. Nesta etapa,
as chapas passam por um processo de desumidificacdo no forno (Fig. 46), apds o qual é aplicada
resina, geralmente epoxidica ou fendlica, como agente colante para fixacdo da tela.

Em alguns tipos rochosos faz-se necessario o preenchimento de vazios de grandes porg¢des
da rocha, como € possivel verificar nas figuras 44 e 45. Exemplo de material no qual ocorrem tais
feicdes é o jaspelito, comercialmente conhecido como Bronzite, que apresenta vazios de grande
porte. Rochas carbonaticas podem necessitar também de tal tratamento.

Figura 44 - Chapa
de um jaspelito
contendo vazios.
Foto: CETEM/MCT],
2009. Figura 46 - Forno de desumidificacdo para aplicacdo de resina no processo de telagem. Foto: CETEM/MCTI, 2011.
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Em alguns casos, faz-se necessaria, antes da telagem, a aplica¢do de resina na chapa e a fixacdo
de um tecido que antecede a tela propriamente dita, com intuito de aumentar a resisténcia a flexao
do material (figuras 47, 48, 49). Ap6s a aplicagdo da tela e o periodo de cura da resina, de aproxi-
madamente 24 horas, a chapa estara em condi¢des de seguir para etapas seguintes: levigamento,
resinagem e polimento.
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Figura 47 -
Aplicacéo de resina
no processo de
telagem. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.

Figura 48 -
Aplicacédo do tecido
na chapa. Foto:
CETEM/MCTI, 2009.
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Figura 49 - Aplicacao
da tela. Foto: CETEM/
MCTI, 2009.

4.3. Tipos de rebolos abrasivos para polimento de rochas ornamentais

O termo abrasivo pode ser definido como uma particula ou grao capaz de causar rapido ou efi-
ciente desgaste em uma superficie sélida. A palavra abrasdo provém do latim “abradere”, que sig-
nifica arrancar particulas de um material por atrito com outro material, quase sempre mais duro.

A capacidade de determinado abrasivo em remover material submetido ao processo de des-
gaste é chamada de abrasividade. De acordo com o tipo de obtencao, os abrasivos podem ser clas-
sificados como:

1. Abrasivos naturais nio silicosos: - diamante;
- corindon.

2. Abrasivos naturais silicosos: - quartzo;
- granada;
- p6 vulcanico; e
- diatomita.

3. Abrasivos naturais moles: - feldspato;
- dolomita;
- 6xido de estanho (poteia); e
- 6xidos metalicos (Cr, Zn etc.).

4. Abrasivos artificiais: - diamante industrial;
- nitreto cuabico de boro;
- carbeto de boro;
- carbeto de silicio;
- carbeto de tungsténio; e
- 6xido de aluminio (alumina).
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No setor de rochas ornamentais os abrasivos para polimento sio divididos em dois grupos, a saber:

Abrasivos Magnesianos: usam como ligante uma massa, produto da reacido do Oxido de
Magnésio (Mg0O) com Cloreto de Magnésio (MgCl,), denominado comercialmente de “ci-
mento sorel”, e como elemento abrasivo o Carbeto de Silicio (SiC), também conhecido como
“carborundum”. O Carbeto de Silicio apresenta ligacdo covalente e é caracterizado por ser
muito duro (9,5 na escala de Mohs), infusivel e quimicamente inerte. Este composto é pro-
duzido a partir do aquecimento de quartzo ou areia com excesso de coque, em um forno
elétrico a 2.000 - 2.500 2C, de acordo com a seguinte reagao:

Si0, + 2C - Si + 2C0
Si+C— SiC

0 SiC é muito pouco reativo e ndo é atacado por acidos (exceto H,PO,). Geralmente apre-
senta cor purpura escura, preta ou verde escura, devido a pequenas quantidades de ferro e
outras impurezas, mas amostras puras sdo amarelas palidas ou incolores. Apresenta uma
estrutura tridimensional de atomos de Si e C, sendo cada atomo rodeado tetraedricamente
por quatro atomos do outro tipo. H4 um grande nimero de formas cristalinas, baseadas nas

estruturas do diamante ou da wurtzita.

Estes abrasivos sdo fabricados em todas as granulometrias (granas) necessarias ao benefi-
ciamento de chapas, geralmente de 1.190 um a 9 um (16 a 1500 mesh, respectivamente, na
nomenclatura do setor)(Fig. 50).
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Figura 50 - Modelos de rebolos abrasivos magnesianos. Fotos: Cobral Abrasivos, 2013.

Abrasivos Diamantados: fabricados em liga de ferro e cobalto (entre outros metais) ou
em resina epoxidica, estes abrasivos sdo os que representam a maior evolu¢do tecnolé-
gica dos ultimos anos referente a polimento de rocha (Figs. 51 e 52). Utilizados ha cerca
de dez anos na Europa e ha cerca de 5 anos no Brasil, estes abrasivos trazem numerosas
vantagens na sua utilizacdo em maquinas multicabegas. Os principais ganhos que este
material pode dar sdo: aumento de produtividade e qualidade final, melhor qualidade da
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agua reciclada, diminui¢do no consumo de energia elétrica, menor pressdo de trabalho,

reducdo do tempo morto, entre outros. Este tipo de abrasivo é muito eficiente em remover
marcas de chapas mal serradas.

Figura 51 - Modelos

de rebolos abrasivos
diamantados metalicos.
Fotos: Cobral Abrasivos,
2013.

Figura 52 - Modelos
de rebolos abrasivos
diamantados
resinoides. Fotos:
Cobral Abrasivos, 2013.

Para rochas carbonaticas os rebolos abrasivos mais utilizados sdo os do tipo Frankfurt, carac-
terizado por uma superficie de contato plana e com um vao para o escoamento da agua (Fig. 53).
Tais abrasivos sdo utilizados em satélites especificos chamados de pratos, pois ndo apresentam
movimento pendular do abrasivo, diferentemente do verificado no satélite de polimento de rochas
silicaticas. Aspectos referentes aos tipos de satélite serdo apresentados a seguir.
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Figura 53 - Rebolo
abrasivo do tipo
Frankfurt para
polimento de
rochas carbonaticas.
Fotos: Cobral
Abrasivos, 2013.

5.Tecnologias de beneficiamento secundario

O termo beneficiamento secundario, ou final, pode ser entendido como todas as tecnologias
aplicadas nos processos que conferem as caracteristicas dimensionais, de conformacao e especi-
ficacdo ao produto final. Assim, estdo reunidos neste estagio os processos de acabamento super-
ficial ou polimento (que ressaltam a coloragdo, a textura e a aparéncia do material), o corte (que
lhes confere as dimensdes, formas e desenhos), os acabamentos de bordas e outros especiais. O
processo mecanico de polimento merece ser estudado com atengdo, visto que sdo as interacoes
entre rebolo abrasivo e maquinas de polir que imprimem a rocha suas propriedades de brilho e de
fechamento. A identificacdo das variaveis operacionais que influem no processo de polimento é de
suma importancia para um entendimento completo desse tribossistema.

5.1. Historico da evolucao tecnoldgica das politrizes

Desde a década de 1930, quando se iniciou o processo de polimento de marmores e similares
em escala industrial, no inicio com uso de areia e posteriormente de Carbeto de Silicio, até o final
dos anos 1960, a técnica de polimento e lustro de rochas ornamentais pouco evoluiu. As evolugdes
apresentadas ocorreram, basicamente, na forma de acionamento e na construcdo das politrizes
manuais (Fig. 54), que funcionavam com um grande prato giratério, como responsavel pelo movi-
mento e contato do elemento abrasivo com o material polido. Este equipamento é constituido de
uma coluna que sustenta um bracgo, o qual tem na sua extremidade o conjunto cabecgote onde sdo
fixados os rebolos abrasivos. As chapas de rocha sdo colocadas deitadas sobre bancadas fixas de
concreto, construidas ao lado da coluna de sustentagio do brago da politriz.
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Figura 54 - Modelo de politriz manual. Foto: CETEM/MCTI, 2006.

Apesar de serem as primeiras maquinas utilizadas para o polimento de placas de rocha, sdo
ainda muito empregadas, sobretudo nas pequenas marmorarias, cujo volume de producao (1 a 2
m?/hora, dependendo do operador e da qualidade da superficie serrada) nio justifica o investi-
mento em equipamentos mais modernos.

Nas politrizes manuais, a pressdo do cabegote e a trajetéria do seu movimento sobre a superfi-
cie a ser polida dependem exclusivamente da acdo direta do operador. Por este fato, sdo frequentes
as variagdes da qualidade do polimento ao longo de uma mesma chapa.

Devido as limita¢des em termos de qualidade do produto e produtividade, o uso destas po-
litrizes é bastante restrito, ndo sendo recomendadas para empresas de beneficiamento que de-
sejam trabalhar com produtos de alta qualidade e elevado nivel de producao. Porém, mesmo em
industrias maiores e modernas, é comum a existéncia desses equipamentos, pois existe sempre
um volume de chapas onde defeitos originados da serrada ou a presenca de microtrincas, ndo se
recomenda o polimento em politriz de esteira, pois o risco de quebra é muito elevado.

Em meados dos anos 1970 surgiram as politrizes de ponte mével com bancada fixa, também
conhecidas como semiautomaticas (Figuras 55, 56 e 57). Sdo equipamentos constituidos de um
conjunto motorredutor que aciona um cabecote de polimento, suportado por uma ponte que se
desloca sobre trilhos, obtendo-se assim uma variedade de movimentos simultineos sobre a su-
perficie a ser polida, semelhante ao aplicado pelo operador na politriz manual e ainda podendo-se
imprimir uma pressao de trabalho uniforme, constante e mais elevada.
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Figura 55 - Exemplo de
politriz semiautomatica de
um cabecote. Foto: CETEM/
MCTI, 2011.

Figura 56 - Exemplo de
politriz semiautomatica
de dois cabecotes. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.

Embora tenha sido inegavel o avanc¢o no processo de polimento de granitos com a politriz de
ponte, a mesma possui algumas limitacdes em relacdo a produtividade, a qualidade e a uniformi-
dade no acabamento. Dentre tais limitacdes podem ser citados a necessidade de troca constante
dos abrasivos do(s) cabegote(s), o grande tempo de parada entre as cargas e descargas das chapas
na bancada, a dependéncia da sensibilidade do operador para saber o momento ideal para trocar
um abrasivo mais grosso por um mais fino, e a grande possibilidade de um polimento ndo unifor-
me entre chapas de um mesmo material. A grande inovacado referente ao polimento de placa de
rocha se deu no final da década de 1970. Com a invencdo das politrizes multicabe¢as automaticas,
alcangou-se um aumento consideravel na producio de placas polidas.
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Figura 57 -
Exemplo de politriz
semiautomatica de
trés cabecotes. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.

Este equipamento é composto por um chassi de ferro fundido ou aco que assenta uma ban-
cada ou mesa perfeitamente plana, sobre a qual corre uma esteira de borracha que transporta as
chapas a serem polidas. Sobre esta esteira, disposta longitudinalmente a ela, é montada uma trave
que sustenta os conjuntos motorredutor e cabegote realizando um movimento transversal sobre a
mesa. A conjugacdo do movimento da esteira que conduz as chapas, com o movimento de rotagao
dos cabecotes e 0 movimento transversal da trave, proporciona todos os movimentos necessarios
a acdo dos abrasivos no processo de polimento. Os abrasivos sdo colocados nos cabecotes em se-
quéncia, do grao maior para o menor, no sentido de movimentacao das placas, de modo que ao sair
no final da esteira o material esteja polido. Os diversos modelos disponiveis no mercado oferecem
configuragdes, geralmente, de 8 a 22 cabecotes por equipamento. Quanto maior o numero de cabe-
¢otes, maior a produtividade para o determinado nivel de qualidade do polimento (Fig. 58).

Figura 58 -
Modelo de politriz
automatica
multicabeca. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.
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O nivel de automacgdo é muito elevado e oferece facilidades operacionais, como programacido
das velocidades de esteira e trave, alarme indicando o fim dos rebolos abrasivos em cada cabecote,
abastecimento e desabastecimento automatico sem o manuseio do operador.

Na etapa final do polimento, pode ser aplicado, ainda, um intensificador de cor, com equipa-
mento, objetivando ressaltar as fei¢cées da rocha. Tal procedimento é realizado por uma enceratriz,
que geralmente é acoplada no final da linha de polimento (Fig. 59). Apds esta fase, a chapa esta
pronta para ser comercializada.

Figura 59 - Aplicacao de intensificador de brilho em chapa de granito. Foto: CETEM/MCTI, 2009.

5.2. Dispositivos para colocacao dos rebolos abrasivos

No setor de rochas ornamentais, os dois principais dispositivos para se processar o polimento
das chapas de rochas sdo conhecidos como satélites e pratos. Sdo nos satélites que os rebolos abra-
sivos sdo acoplados, podendo ter configuragdes desde quatro até oito locais para disposicdo dos
rebolos abrasivos, sendo o de seis 0 mais comum (Fig. 60). Os satélites sdo providos de um braco
em cada rebolo abrasivo que realiza um movimento pendular do conjunto e que, devido a forma
do rebolo ser convexa, permite que o mesmo fique com uma linha em contato com a superficie da
rocha a ser polida, diminuindo assim, a tensdo de carregamento que seria necessaria para realizar
o mesmo trabalho se o rebolo tivesse a superficie planar.
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Figura 60 - Modelo
de satélite utilizado
no polimento de
rochas ornamentais
silicaticas. Foto:
CETEM/MCTI, 2011.

Devido a menor dureza e maior homogeneidade mineralégica das rochas carbonaticas, o saté-
lite utilizado para rochas silicaticas ndo é o melhor equipamento para se processar o polimento
dessas rochas. O dispositivo que melhor desempenha o beneficiamento secundario para rochas
carbonaticas é chamado de prato e difere do satélite principalmente pela auséncia do movimento
tangencial dos rebolos abrasivos e utilizacdo dos rebolos do tipo Frankfurt, com geometria e com-
posicao especifica para essa finalidade (Fig. 61).

Figura 61 - Modelo de prato utilizado
no polimento de rochas ornamentais
carbonaticas. Foto: CETEM/MCTI, 2012.
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5.3. Outros processos de acabamento superficial

O polimento é o processo mais usual no que tange o beneficiamento secundario. Porém, a rocha
pode ser submetida a outros tipos de acabamentos superficiais, sendo os principais citados a seguir:

Flameamento

O flameamento é resultado do processo de acabamento da superficie da chapa bruta, utilizando
agua e macarico de chama com alta pressdo e temperatura da ordem de 1.500°C sobre a superficie,
obtida com a mistura de oxigénio e acetileno. Devido a diferenca nos coeficientes de dilatacao tér-
mica entre os minerais constituintes das rochas silicaticas (granitos lato sensu), o choque térmico
causado pela passagem do magarico sucedido pela 4gua, provoca o desprendimento dos graos de
quartzo, resultando em uma superficie dspera com aspecto rustico (Fig. 62).

Figura 62 - Procedimento de flameamento de uma chapa de granito. Foto: CETEM/MCTI, 2012.

Apicoamento

Esse tipo de beneficiamento secundario processa-se com o auxilio de um martelo pneumatico,
com um bit especifico para essa finalidade que, dependendo do seu desenho, confere um acaba-
mento especifico na superficie da chapa (Figs. 63 e 64). O impacto deste equipamento no mate-
rial trabalhado causa uma fragmentac¢io dos minerais, obtendo-se assim um acabamento aspero e
opaco. As chapas de rochas tratadas com esse tipo de acabamento sdo utilizadas geralmente para
pavimentacdo externa, revestimentos de fachada, degraus e pecas especiais.
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Figura 63 - Chapa de
granito submetido
ao processo de
apicoamento. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

Figura 64 - Detalhe do martelo pneumatico e a ponta utilizada no processo de apicoamento. Foto: CETEM/MCTI, 2012.

Jateamento

E realizado na chapa serrada uma limpeza, com auxilio de uma bomba de pressio, por meio de
uma solucdo formada pela combinagdo de acidos inorganicos, corante e agua na propor¢ao 5 de
agua para 1 de produto quimico, cujo resultado é uma superficie lisa, porém ainda rustica e sem
brilho. E muito usado em pisos como antiderrapantes e bordas de piscina (Fig. 65).
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Figura 65 - Processo
de jateamento de
uma chapa de rocha
ornamental. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

Escovacdo

Este processo é geralmente realizado com o auxilio de um prato para polimento de rochas
carbonaticas, porém trocando os rebolos abrasivos do tipo Frankfurt por escovas diamantadas. A
aparéncia final da rocha é ristica, mas é possivel verificar um leve brilho (Figuras 66 e 67). E geral-
mente aplicado em pisos externos e pecas de marmoraria, podendo, entretanto, serem utilizadas
em satélites de politrizes automaticas e semiautomaticas (Figura 68).

Figura 66 - Processo
de escovacdo de rochas
ornamentais. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.
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Figura 67 - Detalhe de um prato com escovas abrasivas utilizadas para escovacao de rochas ornamentais. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

Figura 68 - Detalhe de um satélite com escovas abrasivas. Foto: CETEM/MCTI, 2011.
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Além desses processos, existem outras maquinas que trabalham a superficie das rochas de
distintas maneiras. Tais acabamentos representam pequena parcela do todo que é realizado no
mundo. Isto se deve ao fato de que tais tecnologias ainda estdo distantes do uso cotidiano, prin-
cipalmente no tocante ao valor do equipamento e da demanda por estes tipos de acabamentos
especificos. Entre eles podem ser citados:

¢ Tornos para rocha;

e equipamentos para corte de chapas curvas (shine);

e corte com jato d’agua; e

e equipamento automatizado para corte de chapas com sistema Cad/Cam.

Depois da chapa de rocha ornamental passar por um dos tipos de beneficiamento secundario,
ela pode seguir trés caminhos:

¢ Venda da chapa acabada;

e corte da chapa em ladrilhos; e

o utilizacdo em servicos de marmoraria.

Quando a empresa vende chapas de rochas ornamentais, apés o processo de colocacao das
chapas no patio de estocagem (Fig. 69) ocorre o carregamento das chapas diretamente em um
caminhao, também conhecido como ovacdo em containers (Fig. 70).

As chapas sdo transportadas de duas maneiras: em posicdo vertical, com auxilio de cavaletes, ou
horizontalmente. Em ambos os casos, as chapas sdo devidamente presas ao veiculo transportador.

Iy .
Figura 69 - Pdtio de estocagem de chapas. Foto: CETEM/MCTI, 2012.
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Figura 70 - Processo de
carregamento de chapas
em caminhao. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

5.4. Corte da chapa em ladrilhos

O processo inicia-se quando a chapa levigada entra na cortadeira multidisco e é submetida ao
recorte em forma de fitas utilizando-se discos diamantados de 350 mm acoplados aos cabegotes
(Fig. 71). Alargura das fitas que serdo transformadas em ladrilhos varia de acordo com a demanda,
sendo que os tamanhos minimo e maximo alcan¢ados pelo equipamento em func¢do do distancia-
mento dos cabegotes sdo 30 x 30 cm e 60 x 60 cm, respectivamente (Fig. 72).

Figura 71 - Chapa a ser
subdividida em fitas em
cortadeira multidisco.
Foto: CETEM/MCTI, 2012.
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Figura 72 - Chapa
subdividida em
fitas em cortadeira
multidisco. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

As fitas, ja subdivididas, sdo levadas para uma calibradora, como a da figura 73, mediante uma
mesa de transferéncia. Nesse equipamento as fitas recebem uma calibragem especial com rolos

387

Em seguida, as fitas sdo conduzidas até uma mesa giratéria a qual inverte a posicdo das mesmas
para que o lado oposto ao calibrado receba o polimento correspondente a etapa posterior (Fig. 74).
Todas as fitas sdo submetidas a este processo, inclusive as nao calibradas.

Figura 74 - Mesa
giratoria de fitas de
rocha ornamental.
Foto: CETEM/MCTI,
2012.

diamantados, de acordo com a solicitacdo do cliente. Caso ndo haja necessidade desse processo, As fitas de rocha entram entdo na politriz, como a da figura 74, para receber o lustro final. A
apenas a esteira da calibradora permanece ativa a fim de transportar as fitas até a préxima etapa. sequéncia de rebolos empregada varia em fun¢do da rocha, sendo geralmente uma combinacdo de

abrasivos diamantados, magnesianos e resinoides.

Figura 73 - Maquina
calibradora de
ladrilhos. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

Figura 75 - Politriz
automatica para fitas
de rocha ornamental.
Foto: CETEM/MCTI,
2010.
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Aposreceber o polimento as fitas sdo submetidas ao recorte final na encabegadeira automatica, Apos estas etapas se processa a retirada total da umidade da superficie dos ladrilhos com o
na qual sdo transformadas em ladrilhos (Fig. 76). O corte é efetuado com um disco diamantado de auxilio de um secador (Fig. 78), sendo depois acondicionados em caixas de madeira ou papelao,
250 mm que atende todos os tipos de rocha. com protec¢do nas suas extremidades e devidamente fitados (Figs. 79 e 80).

Figura 76 - Encabecadeira
automatica monodisco.
Foto: CETEM/MCTI, 2010.

Figura 78 -
Processo de
secagem dos
ladrilhos. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.

Na etapa seguinte, os ladrilhos passam por fresas diamantadas para retificar possiveis erros de
dimensdes. Em seguida, os ladrilhos sdo submetidos ao processo de acabamento no bisote (Figura
77). Abrasivos magnesianos especificos desgastam duas das arestas dos ladrilhos a fim de retirar
o poder de corte das mesmas evitando que se quebrem. No percurso seguinte, uma mesa giratéria
troca o lado dos ladrilhos submetendo as outras duas arestas ainda brutas ao mesmo processo.

Figura 79 -
Procedimento

para o
acondicionamento
de ladrilhos. Foto:
CETEM/MCTI, 2010.

Figura 77 - Bisotes e fresa
utilizados no acabamento
dos ladrilhos. Foto: CETEM/
MCTI, 2010.
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Figura 80 - Ladrilhos prontos para comercializa¢do.. Foto: CETEM/MCTI, 2012.

6. Marmoraria

Essa etapa do setor, apesar de apresentar um relativo grau de diversificacdo em sua linha pro-
dutiva, tende a se especializar no atendimento a demanda por rocha ornamental em produtos
especificos, para unidades residenciais individuais ou trabalhos que requeiram acabamentos mais
elaborados. No Brasil existem cerca de 6000 mil marmorarias, com a maior parte de sua produg¢io
voltada para o mercado interno, produzindo, em geral, pecas sob medida, como:

e Ladrilhos para revestimento, pavimentacdo e escadas;

e tiras (peitoril, soleira, rodapé, rodameio, filetes, contramarco etc.);

¢ bancadas (tampos de pia e mesa, balcdes); e

e outros: lapides, divisérias, méveis etc.

Atualmente, a realidade do setor de marmoraria é bastante distinta, ja que o processo produti-
vo (beneficiamento final) esta restrito a servigos de pequena monta, normalmente para obras de
pequeno e médio porte, nas quais os servigcos ainda sdo de menor complexidade e volume. Porém
os servigos de marmoraria sdo os que possuem os maiores valores agregados.

A Figura 81 apresenta um fluxograma esquematico dos processos operacionais na marmora-
ria. Ressalva-se que nem sempre se reproduz nas empresas que realizam o beneficiamento final
exatamente este modelo apresentado. Podem ocorrer variagdes em fungio da disponibilidade de
recursos tecnoldgicos que permitam a supressao de etapas ou fusdo de outras, sobretudo nas fases
de corte e acabamentos de superficie e borda nos ladrilhos. Na produgio de padronizados (ladri-
lhos e revestimento interno e externo), o processo pode apresentar algumas diferencas em relagdo
ao modelo citado.
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A seguir serdo mostrados os principais equipamentos e procedimentos existentes em uma
marmoraria.

A maquina contornadora, a da figura 82, é utilizada para furagdo e corte do molde de bojo de pias (Fig.
83). O primeiro furo, central, é feito com uma ponta grafica diamantada (Fig. 84). Em seguida, um segun-
do modelo de ponta grafica executa o corte propriamente dito e um terceiro modelo da o acabamento.

Figura 82 - Contornadora de chapas. Foto: CETEM/MCTI, 2010.
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Figura 83 - Pias para
comercializagao.
Foto: CETEM/MCTI,
2012.
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Figura 84 - Ponta
grafica diamantada
para execucdo de
furos em pecas de
marmoraria. Foto:
CETEM/MCTI, 2010.

A serra ponte (Fig. 85) é utilizada principalmente para a fabricagao de ladrilhos, tiras, espesso-
res e painéis com chanfro. Ja a cortadeira (Fig. 86) é utilizada principalmente para fazer cortes e
acabamentos tipo meia esquadria (Fig. 87).

Figura 86 - Cortadeira monodisco semiautomdtica. Foto: CETEM/MCTI, 2010.
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Figura 87 - Acabamento
de borda tipo meia
esquadria. Foto: CETEM/
MCTI, 2010.

Os acabamentos de borda das pegas de marmoraria sdo realizados em maquinario especifico e/ou
de maneira artesanal com o auxilio de uma lixadeira manual. Uma das maquinas que podem desempe-
nhar esse servigo é a acabadora de bordas, também denominada de Lucidacoste, que realiza acabamen-
to de bordas de varios tipos; desde o reto, mais simples, até os mais elaborados como o boleado, meio
boleado, chanfro, entre outros, mudando-se apenas as formas dos rebolos abrasivos (Fig. 88).

- C O

-

Figura 88 - Acabadora de bordas. Foto: CETEM/MCTI, 2013.
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Os procedimentos manuais de acabamento de borda podem ser utilizados desde a quina viva
da peca a ser trabalhada ou como retoque em acabamentos ja realizados. A ferramenta mais utili-
zada para esta finalidade é a lixadeira manual (Figs. 89 e 90). As lixas abrasivas sdo flexiveis para
permitir maior contato com a superficie a ser desgastada (Fig. 91).

Figura 89 - Inicio
de acabamento
de borda com
lixadeira manual.
Foto: CETEM/
MCTI, 2012.
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Figura 90 - Retoque no acabamento de borda com lixadeira manual. Foto: CETEM/MCTI, 2010.
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Figura 91 - Exemplos de discos abrasivos utilizadas no acabamento de borda com lixadeira manual. Foto:
CETEM/MCTI, 2012.
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