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RESUMO

O polimento de rochas ornamentais se caracteriza pela
abrasao entre a superficie rochosa e rebolos abrasivos, sendo
o elemento cortante, na maioria das vezes, composto por
diamante ou, secundariamente, carbeto de silicio (SiC).
As interagbes entre as fases minerais e as caracteristicas
texturais e estruturais da rocha com as propriedades do
abrasivo (dureza, forma, tamanho, etc.), juntamente com as
variaveis operacionais da maquina de polir (tensdo de
carregamento, velocidade de avango, vazédo de agua, tempo,
etc.) configuram um sistema denominado tribossistema.
A constatacdo de que diferentes caracteristicas petrograficas
irdo responder de modo especifico as mesmas solicitagbes de
um determinado processo industrial, comprova que a rocha
apresenta um carater ativo na interagdo da mesma com as
propriedades do abrasivo e as variaveis operacionais do
equipamento de polir. Tal abordagem abre um campo de
pesquisa que utiliza conceitos de Tribologia para uma melhor
compreensao do processo de polimento de rochas
ormnamentais. O desenvolvimento de modelos analiticos
capazes de prever taxas de desgaste do material rochoso com
vista a determinar configuracdes de produgdo otimizadas, além
de pesquisas em simuladores de polimento, da criagdo de
insumos mais ecoeficientes e procedimentos que visem o
controle da qualidade ao longo do processo industrial de
polimento de rochas ornamentais sdo as principais linhas de
pesquisa que poderdo proporcionar uma efetiva contribuigdo
para esse setor industrial. Esse documento visa mostrar as
bases conceituais iniciais a esse campo de pesquisa
desenvolvido pelo Nucleo Regional do Espirito Santo
(NR-ES/CETEM).

Palavras-chave
Polimento, rocha ornamental, tribologia.



ABSTRACT

The polishing of dimension stones is featured by the abrasion
between the stone’s surface and abrasive sectors. In addition,
the cutting means mostly consist of diamond or, secondarily, of
Silicon Carbide (SiC). The interactions between the mineral
phases, the textural and structural features of the stone and the
abrasive properties (hardness, shape, size, etc.), along with the
polishing machine operation variables (charging voltage, feed
rate, water flow rate, time, etc.), constitute a system called
tribosystem. The fact that different petrographic features
specifically respond to the same requirements of a given
industrial process proves that the rock has an active character
in its interaction with the abrasive properties and with the
operating variables of the polishing machine. Such approach
opens up a research field, which uses Tribology concepts to
better understand the polishing process of the dimension stone.
The development of analytical models able to predict the
material wear rates in order to determine optimum production
configurations, as well as the research conducted in polishing
simulators and the development of more eco-efficient inputs
and procedures aimed at controlling quality throughout the
polishing industrial process of dimension stones, are the main
lines of research that could effectively contribute to such
industry. The aim of the current study is to show the initial
conceptual basis to this research field, which is developed by
the Espirito Santo State Regional Center (NR-ES / CETEM).

Keywords
Polishing, stone, dimension, tribology.
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1| INTRODUGAO

Desde a década de 1930, quando se iniciou o0 processo de
polimento de marmores e similares, no inicio com uso de potéia
(6xido de estanho) e posteriormente com carbeto de silicio
(SiC), até o final dos anos sessenta, a técnica de polimento e
lustro de rochas ornamentais pouco evoluiu. Em relacdo aos
abrasivos utilizados nesse periodo, eles eram “polvilhados”
sobre a superficie da rocha configurando um desgaste
abrasivos a trés corpos.

O ganho tecnolégico ocorrido na década de 1970 quando este
setor mudou o sistema de desgaste de trés para dois corpos,
com o advento do rebolo abrasivo magnesiano, foi um marco
evolutivo. No inicio dos anos 2000 foi desenvolvido o que até
hoje em dia é considerado o que ha de mais avangado em
relagdo aos insumos para polimento de rochas ornamentais, o
abrasivo resindide. Esta ferramenta consiste de rebolo que
possui diamante como elemento de corte e resina epoxidica
como matriz, 0 que permitiu, juntamente com as maquinas de
polir automaticas, aumentar a producdo a niveis n&o antes
imaginaveis.

Tanto em relagdo a maquina utilizada, ao tipo de rebolo
abrasivo quanto as propriedades intrinsecas a rocha
(mineralogia, textura, estrutura, etc.), uma andlise que nao leve
em conta as interagbes entre estes trés componentes que
existem no processo de polimento, inevitavelmente, sera
superficial.

O beneficiamento de rochas ornamentais pode ser analisado
sob a ¢dtica da Tribologia (Ciéncia e tecnologia de superficies
que se interagem em movimento relativo ao das praticas a elas
relacionadas), pois compreende uma sucessao de etapas de
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desgaste, que se inicia com a serragem dos blocos e vai até o
polimento final das placas. O desgaste estd embasado no
tribossistema, no qual as propriedades da rocha, do abrasivo e
das variaveis operacionais sao elementos ativos no processo.
Como um sistema integrado, no ftribossistema as
caracteristicas de uma variavel influenciam nos resultados das
outras variaveis. As propriedades dos materiais pétreos
respondem de maneiras distintas as velocidades de corte e aos
tipos de abrasivos aos quais estdo sendo submetidas.

Na Tribologia original, voltada para o estudo de materiais
metalicos, as variaveis relacionadas ao abrasivo utilizado na
usinagem da pega (composi¢cdo quimica, estrutura, dureza,
angularidade, angulosidade, etc.) e as variaveis do processo
industrial (velocidade de rotacdo, angulo de ataque, etc.) tém
exclusiva responsabilidade no registro do sulco na superficie
da pecga, sendo a amplitude do sulco fungdo de suas
propriedades fisicas.

No caso do polimento de rocha, os constituintes minerais irdo
responder de modo diferente as solicitagbes impostas pelo
abrasivo e pelas condigdes operacionais, gerando diferentes
graus de rugosidade a superficie. Sendo assim, deve-se
considerar, no caso das rochas, suas caracteristicas
petrograficas como fator de fundamental importancia para o
resultado final. E possivel notar que ndo se pode evoluir
tecnologicamente em relagdo ao polimento de rochas
ornamentais sem, primeiramente, estudar tal processo a luz da
Tribologia, bem como sem dispor de uma maquina que permita
estudar o maior numero de variaveis influentes neste
tribossistema, nem procurar desenvolver insumos em
consonancia com os preceitos da sustentabilidade.
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2 | OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é exemplificar as possiveis
aplicacbes dos conceitos tribolégicos para um melhor
entendimento do processo industrial de polimento de rochas
ornamentais.



I 12 silveira, L. L. L. e Bolonini, T.M.

3 | TRIBOSSISTEMA

A Tribologia é a “Ciéncia e tecnologia de superficies que se
interagem em movimento relativo das praticas a elas
relacionadas” (ZUM-GAHR, 1987). Estuda a ocorréncia de
atrito e degaste como resultado das propriedades operacionais
de um dado processo.

Alguns estudos foram realizados aplicando a Tribologia a
compreensdo de fenbémenos fisicos no beneficiamento de
rochas ornamentais (RIBEIRO et al., 2004; RIBEIRO et al.,
2005; COIMBRA FILHO, 2006; SILVEIRA, 2008; NEVES, 2010;
CARVALHO, 2010; CAMARGO, 2013, ALMEIDA, 2014). Como
um sistema integrado, no tribossistema as caracteristicas de
uma variavel influenciam os resultados das outras variaveis.
As propriedades dos materiais pétreos respondem de maneiras
distintas as velocidades de corte as quais estdo sendo
submetidas.

Segundo Altoé & Silveira (2014), o beneficiamento de rochas
ornamentais pode ser analisado sobre a otica da Tribologia,
pois compreende uma sucessao de etapas de desgaste
abrasivo, que se inicia com a serragem dos blocos e vai até o
polimento final das placas. O desgaste estd embasado no
tribossistema, no qual as propriedades intrinsecas da rocha, do
abrasivo e das variaveis operacionais sdo elementos ativos no
processo (Figura 1).
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Mineralogia

Textura

Velocidade de corte

Microfissuras

Etc.

Elemento cortante
Tipo
Etc.

Abrasivo

Fonte: Altoé e Silveira (2014).

Figura 1. Tribossistema encontrado no polimento de rochas
ornamentais.

Em muitos setores das atividades industriais o desgaste € um
processo indesejavel, pois 0 mesmo pode causar diminuigdo da
vida util de algum componente, perda de desempenho, etc.
No caso do polimento de rochas ornamentais, entretanto, € o
desgaste da superficie rochosa que imprime o brilho e a beleza
a esses materiais. Logo, é de suma importancia a
compreensdo dos mecanismos de desgaste envolvidos neste
processo industrial.

Sob a optica da Tribologia, a rocha representa um grupo de
variaveis, que interage com os outros grupos de variaveis do
tribossistema, no qual, dependendo de suas propriedades
petrograficas, irdo responder de modo peculiar as solicitagcdes
impostas pelas variaveis referentes a maquina e aos rebolos
abrasivos.
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Alguns exemplos podem ser observados nas figuras a seguir: a
Figura 2A apresenta o comportamento diferenciado de minerais
com diferentes durezas quando riscados por uma particula
abrasiva de carbeto de silicio (SiC). Embora este abrasivo
tenha dureza maior do que os dois minerais mostrados na
Figura 2A (cristais de biotita e quartzo — risco ou sulco de cor
branca na biotita), a tensdo de carregamento desempenha
papel fundamental na impressdo do sulco em uma superficie.
O mineral preto (biotita) tem uma dureza menor do que o
mineral cinza (quartzo) e é possivel notar que o risco foi
registrado apenas no mineral de menor dureza.

A Figura 2B mostra o] desenvolvimento de
microdescontinuidades, denominadas de trincas de alivio, no
mineral biotita, que apresenta maior plasticidade. Tal situagao
demonstra que a rocha foi submetida a esforcos de pressao
acima dos quais seriam assimilados por este mineral.

Planos de clivagem, descontinuidades naturais que ocorrem
em certos minerais, podem atenuar a reflexdo da luz e com
isso diminuir a intensidade do brilho da superficie (Figura 2C).

A Figura 2D mostra uma superficie rochosa com porgdes
arrancadas (tracejado branco), possivelmente devido a ma
combinagédo de carga aplicada e velocidade de corte.

Dentre os aspectos mais importantes que podem resultar da
interagdo entre propriedades petrogréficas, cargas aplicadas
nos satélites e rebolos abrasivos, pode-se citar qualidade final
do polimento, consumo energético, desgaste do rebolo
abrasivo, consumo de agua, produgdo diaria de chapas, entre
outros.
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Fonte: Silveira, 2008.
Figura 2. Diferentes feigbes oriundas da interagao abrasivo — rocha.

A Tribologia, apesar de ter sido originalmente concebida tendo
como objetos de estudo materiais metdlicos e ceramicos,
considera varios aspectos que também podem ser encontrados
nas rochas. As fases metalicas de uma determinada liga
apresentam relagdes de textura, estrutura e tamanho, sendo
que tais aspectos irdo influenciar no comportamento desse
material. Da mesma forma, as rochas apresentam fases
minerais que também serdo responsaveis pelo comportamento
fisico-mecanico do material rochoso. As figuras, a seguir,
mostram as similaridades, em escala microscopica, entre uma
amostra metalica e outra rochosa. A figura 3 representa uma
imagem metalografica de ago carbono com inclusdo de sulfeto
enquanto que a figura 4 representa uma ladmina petrografica de
um granito.
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Fonte: Tork, 2016.
Figura 3. Metalografia de um ago carbono com inclusdo de sulfeto.

Fonte: Silveira, 2008.
Figura 4. Lamina petrografica de um granito.
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3.1 | Modelos Analiticos

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

Um dos primeiros modelos criados para a compreensdo do
mecanismo de desgaste foi o elaborado por Archard (1959)
apud Tylczak (1992). Tal modelo tenta quantificar o desgaste
volumétrico (W), devido a passagem de uma particula abrasiva
sobre uma superficie com uma carga normal (FN), uma
distancia percorrida (S) e a dureza da superficie desgastada
(H). Tal modelo ficou conhecido como a Lei de desgaste de
Archard e pode ser expressa pela seguinte equagéo [1]:

W =K.Fy.S/H [1]

O K desta equagdo ¢é conhecido como “coeficiente de
desgaste” e é funcdo da forma, tamanho, tipo e distribuicdo das
asperidades. Esta equagédo foi formulada para desgaste por
adesao, porém, pode ser utilizado para o desgaste abrasivo a
dois corpos.

Rabinowicz (1965) apud Stachowaiak e Batchelor (1993)
considerou uma unica particula abrasiva, de forma cbénica,
sendo arrastada sobre uma superficie, produzindo uma ranhura
uniforme (Figura 5). De acordo com este modelo, o volume de
material removido (W) é o produto entre a area da segao
transversal do sulco produzido (dz.cota) e a distancia percorrida
pelo indentador cénico (1).
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Fonte: Rabinowicz (1965) apud Stachowaiak e Batchelor (1993).

Figura 5. Modelo de desgaste abrasivo causado por uma unica
particula.

W =d?.cota.S [2]
Onde:

W — volume de material removido;

d — Profundidade da indentagéo;

a - angulo do cone;

S — distancia percorrida pelo indentador conico.

A carga exercida pelo abrasivo (Fy) sobre o material é o
produto entre a area produzida por uma indentagdo e o limite
de escoamento do material sobre a indentacédo (dureza, H),
conforme equagdes [3] e [4]:

Fy = 0,5 n(d.cota)?. H [3]
d = {Fy/0,5 7. H}'/? /cota [4]
Onde:

Fy — carga individual da particula abrasiva;

H - limite de escoamento do material sobre a indentagéo.
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Substituindo d da equacgao [2] na equacao [4] é obtida a perda
volumétrica de material em funcdo da carga, da forma do
abrasivo e da distancia percorrida por ele [5]:

W = (2.S.tga/m.H).Fy [5]
O desgaste total do material pode ser entdo determinado a
partir da soma das perdas volumétricas de massa causadas
por cada uma das particulas abrasivas:

Wior = ZW = 2.tga/m.H)XFy [6]

Para a aplicagdo de um modelo analitico visando a previsdo
das taxas de desgaste em material rochoso, a tentativa da
troca do limite de escoamento (H), exclusivo de materiais
metalicos, pela microdureza Knoop ou pela resisténcia a
compressdo uniaxial, pode ser uma opgdo. De modo
abrangente, o desgaste abrasivo verificado no polimento de
rochas ornamentais pode ser representado como sendo fungéo
de:

W = [H,§, Ga,c [7]
Onde:

W — volume de material rochoso retirado;

H - dureza da rocha (knoop);

¢ - grau de anisotropia da rocha (textura/estrutura);

Ga - granulometria do abrasivo;

¢ — condi¢des operacionais.

Tais parametros devem ser estudados em conjunto, o que
configura um tribossistema, sendo que para a obtengdo de um
modelo analitico que corresponda a realidade operacional na
industria, se faz necessario o melhor desenvolvimento deste
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modelo de modo continuo, com vista a obtencdo de um banco
de dados onde seja possivel tratar tais informagcdes e assim
definir, com mais seguranca, as situagdes ideais de desgaste
em func¢ao de cada tipo rochoso.

3.2 | As Rochas e o Processo de Desgaste

As propriedades da rocha séao influenciadas pela composigéo
mineraldgica, textura (tamanho e forma), fabric (arranjo mineral
e vazio) e grau de alteracdo. Especificamente em granitos, as
variaveis que mais influem nas propriedades mecanicas sio:
tamanho e forma dos gréos, grau de imbricamento, tipo de
contato e composicado mineralégica (IRFAN, 1996 apud
TUGRUL e ZARIF, 1999).

As caracteristicas que agregam valor e conferem beleza as
rochas quando polidas s&o, além da cor e do brilho (grandeza
inversamente proporcional a rugosidade), a textura e a
estrutura, que juntas correspondem ao coloquialmente
denominado “desenho” ou “movimento” da rocha. Algumas
delas, como os padrdes texturais e estruturais, ndo podem ser
modificadas pelo processo de beneficiamento. Cabe frisar que
operagdes relacionadas as orientagbes dos cortes na lavra
podem fornecer perspectivas diferentes para uma mesma
estrutura e/ou textura, mas, deixa-se claro, sem modificar as
propriedades texturais ou estruturais das rochas.

O brilho de uma superficie polida pode ser produzido através
do controle da influéncia que cada um dos componentes do
desgaste abrasivo (abrasivos, rochas, equipamentos) exerce
sobre o processo, pois a interagdo dos componentes no
tribossistema determinara a rugosidade da superficie acabada.
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Com relagéo a cor é possivel, em alguns litotipos e com o uso
de produtos quimicos especificos, intensifica-la (rochas verdes
e pretas) ou remové-la (manchas de oxidagao). A Figura 6
mostra alguns litotipos comercializados como rochas
ornamentais e para revestimento e ilustra a variabilidade das
cores e dos padroes estéticos, texturais e estruturais que elas
podem assumir.

02

Fonte: autores.

Figura 6. llustragao da variabilidade estética, textural e estrutural de
algumas rochas comercializadas.

Na Figura 6, as rochas ornamentais mostradas sé&o
conhecidas comercialmente como: 01) Branco Dallas, 02)
Cinza Corumba, 03) Ocre ltabira, 04) Chocolate, 05) Verde
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Ubatuba, 06) Vermelho Brasilia, 07) Preto Sao Gabriel,
08) Kinawa, 9) Fiorito, 10) Butterfly Beige, 11) Amarelo
Ornamental, 12) Yellow River, 13) Branco Carrara, 14) Bege
Bahia, 15) Pinta Verde, 16) Nero Marquina, 17) Vermelho
Alicante, 18) Emperador Light, 19) Marrom Imperial, 20) Verde
Gallery, 21) Verde Olomont, 22) Arabescato, 23) Calacatta,
24) Royal Blue, 25) Azul Bahia, 26) Azul Fantastico,
27) Copacabana, 28) Scandalous, 29) Paleon, 30) Palomino,
31) Bordeaux River, 32) Delicattus White, 33) Botanic Green,
34) Twister, 35) Blue Night, 36) Cosmic.

Devido a grande variedade de rochas comercializadas, a
abordagem do tema sobre resisténcia oferecida ao desgaste
abrasivo é feita em func¢ao das propriedades como mineralogia,
textura, estrutura, dureza relativa e graus de alteragdo e
abrasividade das rochas e como elas podem afetar o processo
de obtencao do brilho, a luz da Tribologia.

3.2.1] Rugosidade e brilho: grandezas inversamente
proporcionais

Piratelli Filho (2011) define a rugosidade como um conjunto de
desvios microgeométricos caracterizado pelas pequenas
saliéncias e reentrancias presentes em uma superficie.

O brilho de uma superficie & percebido através do seu
comportamento de reflexdo. Mesmo que aqui se faga uso da
nitidez do reflexo de objetos a olho nu, o brilho é
essencialmente uma questao da reflexao da luz. Consoante ao
angulo de visdo, a percepgdo do brilho podera alterar-se
significativamente (ERICHSEN, 2015).
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A intensidade do brilho que determinada superficie apresenta é
funcao das propriedades refletivas dos minerais que compdem
a rocha, sendo também inversamente proporcional a
rugosidade da superficie. Logo, o brilho e o lustro de uma
rocha ornamental sdo conseguidos pela eliminagdo destas
rugosidades herdadas na etapa de beneficiamento primario
(serragem) e pelo “fechamento dos poros” entre os diferentes
minerais que formam a rocha. Isto se da pela acdo de
elementos abrasivos que, conduzidos em movimentos de atrito
sobre o material, vdo desbastando-o até atingir o grau de
polimento desejado, através do uso de abrasivos com
granulometria decrescente (KASCHNER, 1996).

Algumas propriedades intrinsecas as rochas possuem papeis
relevantes, no sistema triboldgico, no tocante ao consumo das
ferramentas abrasivas, ao fechamento das superficies e ao
brilho obtido através do processo de polimento (SILVEIRA
et al., 2014a).

MINERALOGIA

Minerais diferentes apresentam propriedades fisicas diferentes
e respondem de formas diferentes ao desgaste abrasivo.
Na geologia, utiliza-se o conhecimento sobre a composigéo
quimica e o arranjo cristalino dos minerais para entender as
origens das rochas e classifica-las.

No contexto do polimento, tais propriedades podem ser
determinantes para a obtencdo do acabamento pretendido ao
passo que possuem ligacdo direta com as resisténcias
oferecidas ao desgaste abrasivo. Para ilustrar tal afirmacao,
Erdogan (2000) cita que rochas constituidas essencialmente
por apenas um mineral, por exemplo, marmores e calcarios,



N 24 silveira, L. L. L. e Bolonini, T.M.

mostram aumento nos valores de brilho com a diminuigdo da
granulagdo, enquanto que rochas magmaticas com alto
conteudo em micas e com granulagao grossa apresenta uma
diminuicao nesta propriedade.

As composicbes dos cristais e a forma com que seus
elementos quimicos se organizam formando sua estrutura
cristalina, definem outras propriedades dos minerais que
também sao importantes para a obtengédo do brilho através do
polimento de uma superficie pétrea. Dessa forma, & preciso
conhecé-las para entender como afetam o processo.

Diafaneidade: Os minerais podem variar de transparentes a
opacos e qualquer mineral translucido pode, em circunstancias
ideais, ser quase ou totalmente transparente. Minerais
silicaticos de cor preta podem, em lascas suficientemente finas,
apresentar alguma transmissdo de luz (e.g. biotita). Minerais
completamente opacos, geralmente, englobam sulfetos, dxidos
e silicatos de cor preta (POUGH, 1996). O grau de
transparéncia ou opacidade que um mineral possui definira a
quantidade de luz que atravessara sua estrutura. Em um
determinado mineral, parte da luz incidente sobre sua
superficie podera sofrer refragcédo e difragdo e parte dela podera
ser refletida dando a percepcdo do brilho, ou seja, quanto
maior a quantidade de luz refletida, maior sera o brilho
percebido. Em outras palavras, a capacidade de refletir a luz
ndo esta ligada apenas a rugosidade da superficie acabada e,
ao analisar a qualidade dessa superficie a partir do brilho, a
diafaneidade deve ser também considerada para justificar o
maior ou menor valor desta propriedade em um determinado
mineral.
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Dureza: A dureza é a resisténcia que a superficie de um
mineral oferece ao risco. Em 1822, Friedrich Mohs, elaborou
uma escala com base na facilidade com que um mineral mais
duro risca um mineral menos duro. A escala é dividida em dez
minerais, em ordem crescente de dureza, a saber: 1 - talco; 2 -
gipsita; 3 — calcita; 4 — fluorita; 5 — apatita; 6 — ortoclasio; 7 —
quartzo; 8 — topazio; 9 — corindon e; 10 — diamante. Em outras
palavras, se pudermos arranhar algo com o quartzo, mas nao
com feldspato e, se esse algo, arranhar o feldspato
(e, naturalmente, ndo arranhar o quartzo), dizemos que possui
valor de dureza 6.

Pough (1996) enfatiza que, mesmo ndo sendo precisa, a
escala é utilizada até hoje por ser pratica. Entretanto,
reconhece que nao existe uma relagdo matematica exata para
justificar as diferengas de dureza. Por exemplo: a dureza 10 é
muito maior que a 9; a 9 € um pouco maior que a 8 e assim por
diante. Existem instrumentos, utilizados para definir
precisamente as durezas dos minerais, que indicam: se o
diamante possui valor 1000 numa escala de leitura de 0 a
1000, o corindon possui cerca de 250 e o topazio possui 160.
Por essa razdo, a escala de dureza é apenas uma
determinacao aproximada.

Esta propriedade pode afetar diretamente o processo de
desgaste da rocha, uma vez que as diferengas de dureza dos
minerais podem representar maior consumo das ferramentas
abrasivas para se obter o brilho desejado por oferecerem
diferentes resisténcias ao desgaste abrasivo.
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Fratura: Fraturas sido produzidas quando a tensado local
excede a resisténcia local em um determinado litotipo.
Tal tensao pode ser aumentada por interagdes entre bandas de
deformagao e por concentragcbes de tensdo nas bordas dos
gréos e ao redor das cavidades intracristalinas (KRANZ, 1983).
Existem dois grandes grupos de fraturas: o irregular e o
conchoidal. A maioria das substancias apresenta um ou o outro
como uma propriedade constante, com a maioria dos minerais
vitreos possuindo fratura conchoidal (POUGH, 1996).

As fraturas afetam o processo de obtengdo do brilho pois,
dependendo do tipo e da frequéncia com que ocorrem em um
litotipo, podem oferecer maior dificuldade relacionada ao
fechamento da superficie durante o polimento. Tal afirmacéao se
justifica pela necessidade de compensar essas “falhas” na
superficie com a utilizagdo das resinas para polimento.

Clivagem: A tendéncia que um mineral possui de se quebrar
em planos é conhecida como clivagem e é uma propriedade
fundamental de um mineral, uma vez que esta relacionada com
0 arranjo atdmico do cristal e também com os eixos de simetria
do mineral: um mineral cubico, tal como esfalerita ou fluorita,
pode ter clivagem dodecaédrica (12 lados) ou octaédrica
(8 lados), enquanto que um cristal monoclinico ou triclinico,
provavelmente, tera um (pinacoidal) ou dois (clivagem
prismatica) planos de fratura. A clivagem é uma das
propriedades mais importantes para a identificagdo de minerais
(POUGH, 1996).

Assim como as fraturas, os planos de clivagem sé&o
descontinuidades presentes nas rochas e podem, como tal e se
seus planos estiverem abertos, oferecer maior dificuldade
relacionada ao fechamento da superficie a partir do polimento.
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Além disso, também como as fraturas, podem aumentar o grau
de abrasividade de uma determinada rocha podendo implicar
em maior desgaste das ferramentas abrasivas.

Micro e macroporos: Certa quantidade da luz incidente na
superficie da chapa ¢é absorvida por micro e
macrodescontinuidades presentes na rocha. Limites entre os
minerais juntamente com planos de clivagem e microfei¢cdes
herdadas na génese do material, sdo as principais fontes de
descontinuidades (ERDOGAN, 2000). Esses poros em rochas
sdo constituintes fundamentais por que eles tém tamanho,
forma e volume como os constituintes sélidos. Vazios incluem
vesiculas em lavas, cavidades miarolitcas em granitos,
espagos porosos primarios em rochas clasticas, espagos
abertos em brechas e cavidades originadas por dissolugdo em
rochas carbonaticas (HIBBARD, 1995).

Estas feigbes englobam desde as inclusbes fluidas até as
fraturas visiveis a olho nu e o grau de interconectividade entre
elas pode potencializar a ocorréncia de problemas inerentes ao
fechamento das superficies (descontinuidades interconectadas
e com densidade de ocorréncia consideravel na rocha) ou pode
proporcionar um aumento na eficiéncia do processo por
necessitar de menos recursos técnicos para o beneficiamento
da rocha que as contém (com densidade de ocorréncia
incipiente e baixa interconectividade).

Tamanho e forma dos cristais: O tamanho de um cristal pode
ser expresso por seu didmetro médio ou maximo em milimetros
e a indicagdo do tamanho de um grao é feita, tipicamente, com
base na sua dimensdo mais longa. Os cristais podem ter
formatos equidimensionais, tabulares, aciculares, lamelares e
prismaticos. Estes solidos podem ocorrer como cristais
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individuais ou como agregados de cristais. Rochas magmaticas
e rochas recristalizadas pelo metamorfismo, por exemplo,
podem possuir cristais com tamanhos milimétricos a
centimétricos (HIBBARD, 1995).

Ao tratar do tamanho dos cristais, o autor cita que para cristais
individuais, as divisbes milimétricas que seguem na Tabela 1
sédo adotadas com base em trés premissas: a generalizagdo do
tamanho do grdo é necesséaria para facilitar observagdes
petrograficas, mesmo que existam dispositivos automaticos que
prometam refinar estas observagdes; o estabelecimento de
intervalos de tamanhos € necessario para que os dados
obtidos a partir das rochas sejam comparados e permitam
classifica-las e; os limites que definem esses grupos podem ser
estabelecidos para acomodar certas consideragbes visuais e
ocorréncias naturais nas rochas.

Tabela 1. Classificacdo da granulagdo mineral para rochas.

Classificagcao Granulagdo (mm)

Muito grossa >50

Grossa >05 até <50

Média >01 até <05

Fina >0,1 até <1

Muito fina >0,01 até <0,1 (10-100um)
Vitrea vidro até <0,01 (<10 ym)

Fonte: Hibbard (1995).

Para agregados de cristais a classificacdo da granulagédo é
relativa as dimensdes dos cristais que formam as rochas. Para
agregados onde todos os eixos de maiores dimensdes dos
minerais estdo dentro de um dos limites que definem um dos
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grupos de tamanho estabelecidos na Tabela 1 a rocha é
classificada como equigranular e, quando os eixos maiores dos
minerais contemplam mais de um grupo dos estabelecidos na
tabela 1, classifica-se a rocha como inequigranular.

Quando a forma de um cristal reflete a sua estrutura, ou seja,
suas faces sdo os seus limites, ele é classificado como
euédrico. Quando um cristal é limitado, em parte, por suas
proprias faces e também, em parte, pelos cristais vizinhos, ele
é classificado como subédrico. Quando sua forma néo reflete
sua estrutura, ou seja, estda completamente determinada pelos
cristais vizinhos, o mineral é classificado como anédrico (SIAL
e MCREATH, 1984).

A forma dos minerais tem ligagao direta com o imbricamento
mineral ou grau de entrelagamento dos mesmos na estrutura
da rocha. As relagdes de contato entre os minerais estao
relacionadas as tenacidades das diferentes rochas e aos seus
graus de abrasividade, uma vez que contatos serrilhados, por
exemplo, tendem, naturalmente, a imprimir maior rugosidade a
superficie a ser acabada do que contatos lobulados e sinuosos,
dependendo da escala.

TENACIDADE

Massas cristalinas possuem diferentes resisténcias ao
fraturamento e varios termos vem sendo aplicados para
descrever este fendmeno (POUGH, 1996).

Rocha compacta: se uma massa € muito resistente a
separagao, ela é chamada de compacta. Um exemplo extremo
disso é o quartzito, onde a cimentagao entre os cristais é tal
que, ao quebrar, na verdade, a fratura divide os graos de areia
ao invés de se conduzir ao redor de suas superficies. Em um
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granito, a fratura se da sempre através dos graos, pois estes
sdo tdo firmemente ligados que ndo podem ser faciimente
separados. Outras rochas granulares (xisto, e. g.) podem
desintegrar-se mais facilmente. Massas minerais macigas com
cristais alongados ou achatados podem ser frageis, rompendo-
se facilmente em uma pilha de lascas ou placas.

Rocha séctil: séctil € o termo utilizado para descrever a
tenacidade de varios dos materiais mais macios; refere-se a
capacidade de ser cortado, sem deixar residuos.

TEXTURA

O tamanho, o formato e as relagbes entre os cristais constituem
a textura de uma rocha (CROSS et al., 1906 apud HIBBARD,
1995).

Press et al. (2006) exemplificam que, em rochas igneas, uma
granulagcdo grossa, como a de um granito, tem cristais
individuais que sao facilimente visualizados a olho nu (textura
faneritica). Em contraposicdo, os cristais de rochas de
granulagao fina (textura afanitica)) como o basalto, sao
pequenos demais para serem vistos a olho nu, ou mesmo com
a ajuda de uma lente de aumento. Este fenbmeno esta ligado
ao tempo de resfriamento que as diferentes rochas tiveram
para serem formadas, ou seja, quanto maior a granulagao,
mais tempo a rocha teve para resfriar e ser gerada.

Em rochas metamorficas, por sua vez, além das dimensdes
dos cristais, suas formas e arranjos também s&o importantes
para a classificagdo da textura.
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A feicdo mais relevante no metamorfismo é a foliagdo, um
conjunto de superficies paralelas, planas ou onduladas,
produzidas pela deformagéo cujos planos de foliagdo podem
cortar o acamamento em qualquer angulo ou ser paralelos a
ele.

A foliacdo é reflexo da modificagdo da textura nas rochas
metamorficas e, em funcéo dela, as mesmas sao classificadas
com base em quatro critérios: o tamanho dos cristais; a
natureza da foliacdo; a intensidade com que os minerais estao
agregados em bandas mais claras e mais escuras e; seu grau
metamoérfico. De maneira geral, o aumento da intensidade do
metamorfismo implica no aumento do tamanho dos cristais e da
espessura da foliagéo.

Os autores mostram, ainda, que a presenga de minerais
placoides (e.g. micas) é a principal causa da foliagdo. Tais
minerais sdo alinhados segundo uma orientagdo preferencial
que é paralela a foliagdo. Minerais alongados tendem a
assumir uma orientagao preferencial durante o metamorfismo

e, geralmente, alinham-se paralelamente ao plano da foliagéo.

Caracteristicas texturais como a dispersdo dos minerais, suas
granulacdes relativas, suas relagdes de contato, suas formas e
posicionamentos em relagdo a superficie a ser acabada sao
fatores que podem favorecer ou dificultar seu desgaste,
dependendo do(s) tipo(s) de mineral(is) presente(s) na(s)
rocha(s) e suas propriedades (dureza, tenacidade, grau de
alteracao, etc.).

ESTRUTURA

Conhecer a estrutura de uma rocha é fundamental para
compreender como 0os mecanismos de desgaste atuardo em
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sua superficie. Para tanto, se faz necessario entender alguns
conceitos como a isotropia e a anisotropia e avaliar a
orientacdo dos minerais em relagdo as superficies a serem
acabadas.

Isotropia: orientacdo aleatéria no espago de elementos que
compdéem uma rocha (MCGRAW-HILL, 2003). Condigdo de
constancia de propriedades fisicas de um corpo rochoso ou
mineral segundo todas as diregbes como, por exemplo,
a luz propagando-se com igual velocidade em todas as
diregbes dentro de um mineral is6tropo como a granada
(CROSTA et al., 2016).

Anisotropia: condicdo de variabilidade de propriedades fisicas
de um corpo rochoso ou mineral, segundo diregbes diferentes,
como, por exemplo, a variagdo da velocidade de
propagacao da luz (birrefringéncia) em minerais anisotropicos;
a variagdo de propagagdo de ondas sismicas em massas
rochosas estratificadas segundo diferentes diregdes (CROSTA
et al., 2016).

Em escala macroscépica, as estruturas tidas como
anisotropicas possuem influéncia na resisténcia mecénica dos
materiais pétreos e espera-se, entdo, que exerca papel
importante na abrasdo durante o processo de polimento
(VETORAZZI e CASTRO, 2013).

Orientagcao dos minerais em relagao a superficie a ser
polida: a dureza de um mineral &€, muitas vezes, diferente em
diferentes dire¢des de um cristal. Pough (1996) cita o caso da
cianita, cuja direcao de alongamento pode ser riscada com uma
faca (dureza préxima a 5), enquanto sua sec¢ao basal necessita
de algo com dureza maior para ser riscada.


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/birrefringencia.htm
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Com base nessa afirmagao é possivel estabelecer relagdes
com as texturas e as estruturas das rochas, uma vez que o
posicionamento do mineral em relagdo a superficie ira definir o
quanto o mesmo (e, por consequéncia, a rocha) resistirda ao
desgaste e como ira afetar o consumo das ferramentas
abrasivas.

Em rochas deformadas como gnaisses (migmatitos), por
exemplo, a orientagdo do corte em relagdo ao posicionamento
dos minerais pode implicar, em uma chapa de rocha a ser
polida, em bandas com maiores resisténcias (quartzo e
feldspato) e bandas com menores resisténcias (micaceas) ao
desgate abrasivo (Figura 7).

llustragédo do desnivel que pode ser gerado em
funcao das diferentes resisténcias ao desgaste

Va N

Banda quartzo-feldspatica
Dureza 6-7

Fonte: Autores.

Figura 7. llustragdo, com exagero vertical, do desnivel que pode ser
gerado pelo desgaste abrasivo em minerais com diferentes durezas e
orientagdes em relagéo a superficie a ser acabada em um gnaisse.

As descontinuidades presentes nas rochas a serem polidas,
tais como fraturas, veios, diques, falhas, bandamentos
composicionais, estruturas de fluxo, bandamentos tecténicos e
dobras, podem representar zonas com maior ou menor
resisténcia a abrasdo em funcdo da dureza, do grau de
fraturamento, da orientagdo, da tenacidade e da forma dos
minerais.
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DUREZA RELATIVA

Diferencas de dureza entre os minerais podem implicar maior
ou menor resisténcia da rocha a abrasdao. Rochas com
bandamento tectbnico como o0s gnaisses, por exemplo,
possuem bandas quartzo-feldspaticas e bandas micaceas com
consequentes diferencas de dureza (quartzo e feldspato 6 - 7
na escala Mohs e micas 2-3) que proporcionardo diferentes
resisténcias ao desgaste (Vide Figura 7). Esta propriedade
pode ser medida em um microdurdmetro com indentador
Knoop ou Vickers. Haja vista que tanto a dureza Knoop, quanto
a dureza Vickers s&o ensaios de dureza de micro-impressao na
superficie avaliada, quanto maior a impressdo produzida,
menor a dureza da rocha.

Quitete e Kahn (2002) mostram com base em estudos
anteriores que a dureza Knoop (Hardness Knoop — HK) pode
ser expressa como a média das 40 medidas (HKsqia) Obtidas a
partir da impressdo causada por uma ponta de diamante
(indentador) - ou como valores intermediarios obtidos em
diagrama de valores individuais em ordem crescente: HKjs
(25% do diagrama), HKso (metade do diagrama) e HK;5 (75%
do diagrama). Mostram ainda que esses valores podem refletir,
por exemplo, a influéncia dos minerais mais duros da rocha na
abrasividade que a mesma apresenta (HK;5) ou funcionar como
indicador de desgaste por abrasdo mostrando que minerais
com menor dureza se desgastariam de forma efetiva ao passo
que minerais mais duros seriam removidos por escarificagao
(HK25) ou como um valor de aproximado da dureza média da
rocha (HKsp).
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GRAU DE ALTERACAO

As rochas expostas a acao integrada dos componentes
quimicos da atmosfera, as variagdes de temperatura, a atuagao
quimica e mecanica exercida pelos microrganismos tém seus
componentes desintegrados e/ou decompostos, segundo o
fenébmeno denominado intemperismo, que consiste em um
conjunto de processos, por meio dos quais as rochas se
desintegram e se decompdem na superficie da crosta.

A alteracado intempérica se inicia em rochas submetidas a
condi¢gdes ambientais diferentes daquelas onde se formaram.
Silva (2009) mostra que, de modo geral, as causas que
determinam o intemperismo pertencem a duas grandes
categorias que normalmente operam em conjunto: a primeira
agrupa as causas ditas externas (processos fisicos ligados as
variagdes de temperatura e umidade); a segunda compreende
as causas ditas internas, inerentes a natureza do material que
€ intemperizado, como por exemplo, aqueles relacionados aos
fatores geoldégicos mencionados na Tabela 2.
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Tabela 2. Principais agentes e mecanismos de alteragdo das rochas.

Fisico- Mecénicos Geoldgicos Bioldgicos
mecanicos
Temperatura, . L
L Fraturamento, Agao mecanica de
radiag&o solar, ] ]
, lascamento, microrganismos e
umidade .
, deslocamento de ) ) plantas superiores;
relativa do ar; Mineralogia, )
B blocos e fragmentos desenvolvimento de
pressao ) o textura, . .
, finos (variagdes . microrganismos
(latitude, . , granulac&o, ,
) didrias ou sazonais o (metabolismo
altitude, grau de cristalinidade, L
, de temperatura) organico)
confinamento) grau de
reatividade do .
) Acéo quimica dos
mineral frente .
) restos de organismos
Gases o aos demais
Agdo edlica (produtos de
componentes agentes (taxa -
- (correntes de ventos) , B decomposicédo
atmosféricos de dissolugéo), .
organica, e. g. fezes
dureza,
) de pombos)
- . porosidade e
Hidrosfera Acao hidraulica N
. ) permeabilidade
(agua, pH de (pingos de chuva e .
B B Antropogénico
solugdes concentragdo de o
. (atividade humana)
aquosas drenagem superficial
superficiais) em locais restritos)

Fonte: Modificado de Silva (2009).

Tais fatores, ligados as caracteristicas intrinsecas das rochas,
determinam sua alterabilidade. A alterabilidade de rochas
define-se pela capacidade que a rocha possui em se alterar ao
longo do tempo “humano” onde as reagdes ocorrem
concomitantemente ao uso. Diferente da alteragéo intempérica,
onde o tempo que se considera é o geoldgico (AIRES-
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BARROS, 1991, 2001). Este autor descreve que a alteragao ou
grau de alteragdo de uma rocha que esta exposta as agdes
intempéricas (metedricas), depende fundamentalmente de
fatores intrinsecos a sua natureza e das caracteristicas,
intensidade e tempo de atuagéo dos fatores extrinsecos. Silva
(2009) acrescenta que as caracteristicas inerentes a rocha
podem ser profundamente modificadas desde as operagdes de
extragao do material nas pedreiras até seu beneficiamento nas
marmorarias.

O intemperismo quimico age de forma diferente em cada tipo
de mineral. Para ilustrar os efeitos que tais alteragbes podem
causar no processo de polimento, tomando como base uma
rocha com composi¢gao granitica, lembramos que minerais
ferromagnesianos (biotita e.g.) tendem a oxidag&o que, por sua
vez, danifica suas estruturas fazendo com que figuem mais
friaveis que minerais como o quartzo e os feldspatos.

Os diferentes estagios de alteragdo, para estes tipos de
minerais quando em uma mesma rocha, dependendo de suas
dispersoes, definirdo resisténcias diferentes a abraséo (dureza
relativa) e podem, inclusive, potencializar o desgaste das
ferramentas abrasivas por intermédio do aumento do grau de
abrasividade da rocha.

GRAU DE ABRASIVIDADE

As relagdes de contato, os graus de alteragdo dos minerais,
suas durezas e tenacidades, em algumas combinagdes, podem
implicar maior ou menor resisténcia ao desgaste.

A abrasividade da rocha é uma fungdo da quantidade e do
tamanho médio dos grdos de quartzo e outros minerais
abrasivos na rocha e da cimentacdo da mesma. O conteudo
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em quartzo proporciona uma medida conveniente da
abrasividade da rocha para uma ampla gama de tipos de
rocha. Entretanto, € fundamental investigar varios tipos de
minerais presentes nas rochas, seus conteldos e influéncias
nas taxas de consumo das ferramentas abrasivas (YARALI
et al., 2008).

Existem varios métodos para identificar a abrasividade da
rocha e, entre eles, um ensaio comumente utilizado para
quantificar essa propriedade é o Indice Cerchar de
Abrasividade (CAl).

Antes de definir e implementar maquinas de escavagdo em
minas ou obras de engenharia como tuneis, por exemplo, é
fundamental que sejam determinadas as propriedades fisicas e
mecanicas das rochas para que seja estimado o consumo das
ferramentas abrasivas e, obviamente a resisténcia oferecida
pelos diferentes tipos de rocha ao desgaste.

Er & Tugrul (2016) ao relacionar, por regressao, CAl e as
propriedades fisico-mecénicas de diferentes rochas graniticas
encontraram uma forte correlagado entre o valor CAl, o conteudo
de quartzo e o tamanho dos grdos de quartzo nas rochas
graniticas. Além disso, constataram que o CAIl aumentou a
medida que as resisténcias a compressao uniaxial e a tragao
indireta das rochas estudadas aumentaram e que a rugosidade
da superficie, a ondulagcdo e numero de picos nas rochas

graniticas levam a um aumento do CAl.

Logo, é possivel notar que a rugosidade da superficie antes do
polimento deve ser considerada na avaliagado da eficiéncia do
processo.
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3.3 | Maquinas e Abrasivos

MAQUINAS

Atualmente o setor industrial conta, para o polimento de
diversas variedades litolégicas, com politrizes semiautomaticas
e automaticas. Silveira et al. (2014b) ddo uma nocado de
quando surgiram e como sdo constituidos estes equipamentos
e seus componentes.

Politrizes semiautomaticas: surgiram em meados dos anos
de 1970 apresentando ponte mével com bancada fixa. Sao
constituidos por um conjunto moto-redutor que aciona um
cabegote de polimento, suportado por uma ponte, que se
desloca sobre trilhos, obtendo-se assim uma variedade de
movimentos simultdneos sobre a superficie a ser polida,
semelhante ao aplicado pelo operador na politriz manual
(restrita as pequenas marmorarias e cada vez mais em desuso)
e ainda podendo-se imprimir uma pressdo de trabalho
uniforme, constante e mais elevada.

Politrizes automaticas: surgiram no final da década de 1970
apresentando um chassi de ferro fundido ou ago que assenta
uma bancada ou mesa perfeitamente plana, sobre a qual corre
uma esteira de borracha que transporta as chapas a serem
polidas. Sobre esta esteira e disposta longitudinalmente a ela,
€ montada uma trave que sustenta os conjuntos moto-redutor e
cabecote e realiza um movimento transversal sobre a mesa.

A conjugagado do movimento da esteira que conduz as chapas,
com o movimento de rotagdo dos cabecotes e 0 movimento
transversal da trave, proporciona todos os movimentos
necessarios a agao dos abrasivos no processo de polimento.
Os abrasivos sédo colocados nos cabegotes em sequéncia, do
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grdo maior para o menor, no sentido de movimentagdo das
placas, de modo que ao sair no final da esteira o material
esteja polido. O processo de polimento de rochas ornamentais
e para revestimento se da, principalmente, com o uso de dois
dispositivos: satélites e pratos.

Satélites: nos satélites, sdo acoplados os rebolos abrasivos
(de quatro a oito abrasivos, sendo seis a quantidade de uso
comum). Os satélites possuem bragos ou sapatas onde os
rebolos abrasivos sdo acoplados e que realizam movimentos
pendulares (Figura 8) que, devido a forma convexa do
abrasivo, permite que o mesmo fique com uma porgéo linear
em contato com a superficie da rocha a ser polida (SILVEIRA
et al., 2014b).

Fonte: Autores.

Figura 8. A dindmica da movimentacdo das sapatas no satélite,
durante o desgaste abrasivo a dois corpos de rochas, com o uso de
abrasivos do tipo setor.



Polimento de Rochas Ornamentais — Aspectos Tribologicos 41 _

O movimento vertical realizado pelo conjunto (satélite +
abrasivos) impde cargas as superficies rochosas, a rotagao faz
com que os rebolos abrasivos girem provocando o desbaste e
a movimentacao transversal permite que toda a area da chapa
de rocha a ser polida seja contemplada pela passagem do
rebolo abrasivo.

Pratos: para o polimento de rochas carbonaticas o dispositivo
utilizado no processo ndo € o mesmo utilizado para polir rochas
silicaticas, em funcdo da menor dureza que esses tipos
litolégicos apresentam quando comparados as rochas
silicaticas. O dispositivo utilizado para este fim & o prato
(Figura 9), diferenciado do satélite principalmente por ndo
apresentar 0 movimento tangencial dos rebolos e pela
utilizagcdo dos rebolos do tipo Frankfurt, que possuem
geometria e composicdo especificas para processar o
beneficiamento dessas rochas (SILVEIRA et al., 2014b).

Fonte: Breton (2016).

Figura 9. Vistas frontal e inferior de um prato utilizado para polimento
de rochas carbonaticas com abrasivos do tipo Frankfurt acoplados.
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ABRASIVOS

Segundo Silveira et al. (2014b), os abrasivos para polimento de
rochas ornamentais s&o divididos, basicamente, em dois
grupos: abrasivos magnesianos e abrasivos diamantados.
Entretanto, ha ainda os abrasivos de lustro, em que os ligantes
(em geral, resinas epoxi) e elementos abrasivos
(micronizados), ou seja, seus constituintes sdo mantidos sob
sigilo industrial.

Para o polimento de rochas graniticas utilizam-se os abrasivos
do tipo setor ou tijolo e, para polir rochas carbonaticas, os
abrasivos no formato Frankfurt (Tabelas 3, 4 € 5).

Abrasivos magnesianos: usam como ligante o Oxido de
magnésio (MgO) e como elemento abrasivo o carbeto de silicio
(SiC). Estes abrasivos (Tabela 3) sédo fabricados em todas as
granulometrias necessarias ao beneficiamento de chapas.

Tabela 3. Abrasivos magnesianos para o polimento de rocha.

Para rochas graniticas Para rochas carbonaticas

01 02

Fonte: 01 e 02 Alicante (2016).
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Abrasivos diamantados: compostos por diamante, como
elemento de corte, envolvido por resina epoxidica ou por liga
metalica, estes abrasivos (Tabela 4) sdo os que representam a
maior evolugdo tecnolégica dos Uultimos anos referente a
polimento de rocha, pois relacionados ao seus usos estdo o
aumento da produtividade e da qualidade final das superficies
acabadas, melhor qualidade da agua reciclada, diminuigdo no
consumo de energia elétrica, menor pressdo de trabalho,
reducao do tempo morto, entre outras vantagens.

Tabela 4. Abrasivos diamantados para o polimento de rocha.

Diamantados metalicos Diamantados resindides

01 02 03 04

Fonte: 01 - Maxima (2016); 02, 03 e 04 Alicante (2016).

Legenda: 01 e 03 para polimento de rochas silicaticas; 02 e 04 para
polimento de rochas carbonaticas.
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Abrasivos de lustro: embora sua exata composicado seja
mantida sob sigilo industrial, sua fungdo no processo de
polimento é finalizar o fechamento da superficie com um
acabamento “mais fino”, ou seja, diminuir ao maximo a
rugosidade da  superficie acabada correspondendo,
geralmente, a etapa final do polimento. Na tabela 5 é possivel
visualizar  alguns  formatos para estes  abrasivos
comercializados.

Tabela 5. llustragao dos abrasivos de lustro

Para dar lustro a granitos Para dar lustro a marmores

01 02

Fonte: 01 - Nebrax (2016); 02 - Alicante (2016).
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4 | CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel notar que o processo de polimento de rochas
ornamentais, abordado neste trabalho, apresenta uma gama
consideravel de variaveis que interagem entre si e constroem
um sistema tribolégico no qual os principais atores s&o a rocha,
a maquina de polir e o rebolo abrasivo. Este trabalho é o
primeiro de um grupo de publicacdes referentes a esse tema,
que visa dar uma visdo holistica deste processo industrial,
considerando procedimentos de controle de qualidade,
principais avangos tecnoldgicos e sustentabilidade. No tocante
a inovagao tecnolégica o CETEM tem tido uma participagao
macica ao longo de toda a cadeia produtiva de rochas
ornamentais. Sua contribuicdo vem sendo mais efetiva no que
tange o desenvolvimento de produtos ou processos
ecoeficientes, com pedidos de privilégio de patente além de
publicagdes em revistas e congressos que tratam do tema.
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