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RESUMO

Os processos industriais de polimento de rochas ornamentais atualmente sdo baseados, de forma
geral, em métodos empiricos dependentes de resultados passados e experiéncias pessoais, que
podem acarretar possiveis perdas energéticas e, consequentemente, trazerem prejuizos
econbmicos para a industria de beneficiamento. Um estudo analitico ou numérico capaz de
equacionar e prever os resultados de tais processos seria de grande interesse para 0 meio
industrial e tecnoldgico de modo geral, visto que seria uma forma inovadora de aumentar a
eficiéncia do beneficiamento de rochas ornamentais, e assim aumentando o lucro da industria.
A Tribologia, que é uma Ciéncia da area da engenharia metalomecanica, possui ferramentas
capazes de analisar diferentes interacdes entre a superficie de dois ou mais materiais distintos de
forma analitica. Este trabalho visa utilizar tais ferramentas para englobar o processo de
polimento de rochas ornamentais, onde sera necessario analisar, de forma teérica, cada
componente da equacao analitica para o contexto deste processo e propor possiveis adaptacoes.
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ABSTRACT

The industrial polishing processes for dimension stones are currently based, in general, on
empirical methods dependent on past results and personal experiences, which can lead to
possible energy losses and, consequently, bring economic prejudice to the beneficiation
industry. An analytical or numerical study capable of equating and predicting the results of such
processes would be of great interest to the industrial and technological environment in general,
since it would be an innovative way of increasing the efficiency of dimension stone processing,
thus increasing the industry’s profit. Tribology, which is a science in the area of metal
mechanical engineering, has tools capable of analyzing different interactions between the
surfaces of two or more different materials in an analytical way. This work aims to use such
tools to include the polishing process of dimension stones, where it will be necessary to analyze,
in a theoretically manner, each component of the analytical equation for the context of this
process and propose possible adaptations.

Keywords: tribology, plishing, dimension, stones.

XXVII Jornada de Iniciagdo Cientifica e Il Jornada de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo 136



1.  INTRODUCAO

Os atuais processos de beneficiamento de rochas ornamentais ainda possuem um foco, de forma
geral, empirico, que embora possua uma eficécia suficiente para a industria, € um método que
pode acarretar possiveis oportunidades para aprimoramento. Uma das formas de aumentar a
eficiéncia de tais processos seria fazer um estudo analitico extensivo dos fendmenos ocorridos e
das variaveis envolvidas.

A Tribologia, que é a Ciéncia das interacfes de superficies em movimento relativo, possuem
ferramentas matematicas capazes de englobar os fendmenos de atrito e desgaste existentes em
processos de polimento de rochas ornamentais. Alguns estudos ja foram feitos com o objetivo
de relacionar a Tribologia com os fendmenos fisicos do beneficiamento de rochas ornamentais
(SILVEIRA, 2008; CARVALHO, 2010; ALMEIDA, 2014; SILVEIRA et al., 2016; SILVEIRA
etal., 2017; ALMEIDA, 2019).

O processo de polimento de rochas ornamentais estd inserido num conceito denominado
Tribossistema, onde 0 mesmo reflete as correlagdes entre as propriedades da rocha, do abrasivo
e da maquina em um processo de polimento (SILVEIRA, Op. Cit).
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Figura 1: Tribossistema de um Processo de Polimento de Rochas Ornamentais.

Dentro da Tribologia existe o conceito de desgaste que, segundo Bhushan (2013), ocorre
quando uma superficie rugosa e dura, ou particulas duras, deslizam sobre a superficie de outro
material com menor dureza, provocando danos a interface por meio de deformacao plastica ou
por fratura. Archard (1959, apud SILVEIRA, 2008) propds um modelo analitico para
determinar a taxa de desgaste abrasivo, como descrito na Equacéo 1, a seguir:

E, X x
V=KX "H (1)

Onde é calculado o volume de material retirado por desgaste abrasivo (V), através da forga
normal aplicada ao material (F,), a distancia percorrida (x) e a dureza da superficie (H), adjunto
de um coeficiente de desgaste (K).

Contudo, tal equacdo foi modelada com um enfoque para interacdes envolvendo materiais
metalicos, que possuem dureza H constante, além de comportamento ductil, e possivelmente um
Gnico ponto de contato com distancia percorrida x durante suas interacdes. Este ndo é o caso do
processo de polimento de rochas ornamentais, que requer um estudo extensivo sobre as
variaveis da Equacdo 1 com relacdo a rocha, englobando desde sua dureza néo linear, devido a
variagdo mineral6gica, até aos multiplos pontos de contato durante sua abras&o.
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2. OBJETIVOS

Identificar como as propriedades intrinsecas das rochas utilizadas para fins ornamentais
influenciam no processo de polimento e fazer uma analise critica sobre as varidveis da equacao
de Archard para o contexto deste processo.

3. METODOLOGIA

Foi utilizada uma abordagem puramente teérica neste trabalho, a fim de alcancar os objetivos
definidos. Para a modelagem da distancia percorrida pelo ponto de contato, que sera discutido a
frente, foi utilizado o software matematico gratuito SciLab, que permitiu a simulagdo do
movimento geral referente a um Unico ponto, onde tal movimento utilizou dos conceitos de
cinematica para sua modelagem, baseados em Beer (2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sera feita a analise critica sobre como cada varidvel da equacdo de Archard devem ser
interpretadas para o contexto de um processo de polimento de rocha ornamental.

4.1. Quanto a Dureza H

Devido a estrutura variada das rochas ornamentais, definir um valor numérico de dureza que
caracterize todas as rochas de uma determinada classe pode-se mostrar uma tarefa dificil.

Uma das solucgdes propostas segue da pesquisa exercida por Quitete (2002), onde ele utiliza um
teste de dureza de microimpressdo Knoop em pontos pré-determinados da superficie da rocha e,
em seguida, analisa a possivel relacdo entre médias das durezas calculadas com a caracterizagdo
real da rocha, com o objetivo de definir uma dureza H especifica que caracterize todo o corpo
rochoso.

4.2. Quanto ao Coeficiente de Desgaste K

O coeficiente de desgaste K funciona como um método de correcdo da equagdo, englobando
variaveis implicitas como geometria do abrasivo, atrito, expansao térmica, entre outros.

Visto que diferentes caracteristicas influenciam o coeficiente de desgaste, ele deve ser definido
a partir de experimentos empiricos para os diferentes tipos de rochas ornamentais, levando em
consideracdo a influéncia de diferentes cabecotes de polimento (devido aos diferentes pontos de
contato e geometrias do abrasivo), da quantidade de agua (devido a expansdo térmica e atrito),
etc. Caso determinada a forca normal aplicada pelo cabecote na superficie e a distancia
percorrida pelos pontos de contato através da superficie, é possivel definir um valor para K
analisando a diferenca de volume da rocha entre antes e depois do processo de polimento.

Considerando a dureza da rocha constante, é possivel ainda utilizar uma nova constante K; que
englobe a dureza do material, e determinar seu valor através de experimentos empiricos
utilizando a Equacéo 2, a seguir:

K; = 2

4.3. Quanto a forga normal F,

Caso seja necessario, pode-se substituir a forca normal presente na equacdo de Archard pelos
conceitos fisicos de atrito dindmico, como descrito na Equacéo 3, a seguir:

F,
Fo= e X By o By ="y, )
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Onde F, é a forca normal, F, é a forca tangencial e u é o coeficiente de atrito cinético. Uma das
vantagens de tal substituicdo seria diminuir o empirismo presente no coeficiente de desgaste K
da equacdo proposta por Archard, neste caso definindo a contribuicdo do atrito ao processo.
Contudo, definir o coeficiente de atrito cinético w para um processo de polimento de rochas
ornamentais pode-se mostrar tdo complexo quanto encontrar um valor para o coeficiente de
desgaste K que engloba todas as varidveis implicitas do processo, portanto tal substituicdo teria
utilidade apenas em estudos analiticos da equacéo.

4.4. Quanto a Distancia Percorrida x

Utilizando os conhecimentos de movimento de plano geral da cinematica, ou seja, movimento
que possui tanto translacdo quanto rotagdo, podemos encontrar, analiticamente, um vetor que
define a posicdo instantdnea de um Unico ponto de contato do cabegote de polimento como
mostrado na Equagdo 4.

R_b) = [Vt + rsin(wt)]i + r cos(wt) J “)

Onde r é a distancia radial entre o ponto de contato referente e o centro do cabegote de
polimento, t é o tempo do processo, € V e w se referem a velocidade linear e angular,
respectivamente, do cabecote de polimento. Vale ressaltar que a andlise feita caracteriza um
processo de polimento que percorre um segmento reto sobre a rocha, desprezando possiveis
oscilagbes laterais. Com a ajuda do software matematico gratuito SciLab, foi simulado o
movimento de um Unico ponto de contato de um cabecote de polimento sobre uma superficie
rochosa, com distancia do centro de r=0.5 m, durante um tempo de t=1 s, e com as seguintes
velocidades normalmente usadas pela industria:

Tabela 1: Pard@metros Convencionais de Velocidades de Cabegotes de Polimentos.

Variavel Unidades Convencionais Unidades S.1.
Velocidade Linear (V) 1.7 cmls 0.017 m/s
Velocidade Angular (o) 500 RPM 52.35987756 rad/s
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Figura 2: Simulagdo do movimento de um ponto de contato durante 1 s sobre uma superficie
(a esquerda, 0 movimento completo; a direita, um detalhamento).
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Através da figura, podemos notar que o movimento caracteriza a forma de uma elipse, embora o
término de um ciclo esteja levemente deslocada do ponto inicial deste mesmo ciclo, ndo
completando o formato de elipse. Contudo, visto que esse deslocamento é pequeno quando
comparado ao resto do deslocamento, podemos aproximar 0 movimento para o formato de uma
elipse, e, finalmente, definirmos uma equacgdo para o deslocamento de um ponto de contato,
como mostrado na Equacéo 5 a seguir.

vnr  v2m?
x=wt*\/r2—%+8w2 (5)

5. CONCLUSOES

Existem obstaculos ainda a serem ultrapassados antes que um método analitico possa ser
implementado a fim de diminuir o empirismo verificado no processo de polimento de rochas
ornamentais. A dureza de uma rocha ornamental pode variar bruscamente dependendo do ponto
de contato, devido as suas mais variadas fases minerais. Embora futuras pesquisas possam ser
realizadas com o objetivo de melhor definir a dureza de rochas ornamentais para fins de
aplicagdo em modelos analiticos, uma alternativa promissora seria englobar a dureza no
coeficiente de desgaste K da equagdo de Archard. Contudo, um problema é acarretado, referente
a definir tal coeficiente para cada processo de polimento. Seria necessario definir um valor que
caracterize todos os diferentes tipos de polimentos, dependendo do tipo de rocha a ser polida, as
variaveis referentes ao fluido de limpeza e arrefecimento (a4gua), a possivel interferéncia de
pontos de contatos relativamente proximos, etc. Uma possivel solucdo para este problema seria
expandir este coeficiente, a fim de englobar, de forma analitica, cada possivel fenémeno
ocorrente num processo de polimento de rocha.

Finalmente, as equacOes de deslocamento definidas sdo para casos especificos. Possiveis
oscilagdes laterais podem ocorrer durante um processo de polimento, tanto acidentalmente
guanto propositalmente com o objetivo de englobar uma maior area a ser polida. Além disso, a
equacao se refere a um Unico ponto de contato. Para caracterizar todo o volume perdido como a
equacdo de Archard propde, deve ser feito um célculo integrativo, a fim de englobar todos os
possiveis pontos de contato de forma dinadmica.
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