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RESUMO

Avangada tecnologia para corte de materiais duros, baseada em jato d’agua
pressurizada e misturada com abrasivo particulado, foi aplicada ao corte de rochas. A
tecnologia denominada jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressio ¢ aphicada por
equipamento adquirido nos Estados Unidos e instalado no Departamento de
Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. As rochas escolhidas para o trabalho s3o granitos € méarmores brasileiros. Os
corpos de prova foram configurados com espessuras entre 69 mm e 140 mm e o corte
foi feito pelos métodos de um tnico passo e o de passos multiplos. Foi estudado o
efeito do jato nos diferentes grios minerais e avaliada qualidade final das paredes de
corte. Finalmente, é determinado o custo das operagGes de corte de rochas brasileiras
com o jato d’agua abrasivo de ulira-alta pressdo nos diferentes tipos petrograficos

ensaiados e sdo dadas conclusdes do trabalho.



ABSTRACT

Advanced technology to cut heavy-duty hard materials, based on jet of high-
pressurized water mixed with abrasive, was applied to cut rocks. The technology,
denominated ultra-high pressure abrasive water jet was applied by equipment
acquired in the United States and it is installed in the Mining and Petroleum
Engineering Department, of the Polytechnic School at the University of Sio Paulo.
The chosen rocks for the research are Brazilian granites and marble. The samples
were configured with thickness between 69 mm and 140 mm and the cut was done
by both, the single pass and the multiple pass methods. It is studied the effect of the
jet in the different grain minerals and evaluated the final quality of the cutted walls.
Finally, it is determined the operating cost of the cuting operations of the brazilians
rocks with the ultra-high pressure abrasive water jet in the different petrographic

types and are given the work conclusions.
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INTRODUCAOQ E OBJETIVOS 1

1.— INTRODUCAO E OBJETIVOS
1.1 Historico do desenvolvimento da pesquisa sobre jato d’igua no Brasil

Desde meados da década de 90, o Prof Dr. Wildor Theodoro Hennies,
Professor ¢ Pesquisador do PMI — EPUSP, estuda a viabilidade da aplicagio de
técnicas ndo convencionais de lavra como “flame jet” e jatos d’agua de elevada
pressio na érea da lavra de rochas ornamentais ! Nos ultimos anos comegou
principalmente a pesquisar na éarea de lavra de minas com técnicas ndo
convencionais. As técnicas nio convencionais de lavra de rochas possuem grande
potencial de utilizagdo no futuro proximo. Elas podem ser utilizadas junto com os
métodos de lavra convencionais ou até mesmo substitui-los, com vantagens
ambientais e produtivas.

De 1998 até hoje, sob a orientagio e coordenagio do Prof. Hennies, foram
iniciados vérios projetos de pesquisa na pos-graduagdo do PMI - EPUSP ao nivel de
Mestrado e de Doutorado, vinculados & tecnologia de jato d’dgua de ultra-alta
pressio. Constituiu-se assim o GPJAE - Grupo de Pesquisa em jatos d’agua
abrasivos na engenharia.

Para poder efetuar os trabalhos destes temas de pesquisa, o Prof. Hennies,
através de um projeto devidamente rico em argumentos, solicitou a FAPESP um
apoio financeiro necessario para aquisicdo de um moderno equipamento de jato
d’4gua de ultra-alta pressdo, destinado a pesquisar o corte de rochas e outros
materiais de engenharia.

A FAPESP aprovou o projeto com a inclusdo, do Prof. Raimondo Ciceu, da
Universidade de Cagliari, Sardenha, Itdlia, como assessor estrangeiro do GPJAE. O
Prof Ciccu é Diretor Chefe do “DIGITA — Dipartamenti di Geoingegneria e
Tecnologie Ambientali da Universitd degli studi di Cagliari” e pesquisador
renomeado do método de corte de materiais com jato d’agua de ultra-alta pressdo.

O equipamento de jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressdo foi adquirido da
OMAX Co., Seattle, WA. USA, com algumas vantagens econdmicas. A companhia
fabricante considerou o carater didatico e de pesquisa do destino do equipamento
comprado, e concedeu um desconto consideravel sobre prego original do produto.

No primeiro semestre de 2001 foi aprovada a dissertagdo de mestrado que

focalizou a avaliagio do corte de rochas ornamentais com espessura menor de 69



INTRODUCAO E OBJETIVOS 2

2 Nessa

mm, mediante aplicagdo de jato d’agua abrasivo de ultra-alta pressdo
pesquisa foi avaliado o resultado de efetuar o corte de rochas ornamentais, granitos e
marmores do Estado de Sdo Paulo, pelo método do jato abrasivo utilizando um dnico

passo da ferramenta de corte. Os cortes foram efetuados nas velocidades

determinadas pelo programa do computador (CAD) do equipamento de jato abrasivo.
O fluxo de agua, o suprimento de abrasivo e a pressdo do jato foram mantidos
constantes. Comentarios sobre esses resultados sfo apresentados nos capitulos
sucessivos do presente trabalho.

Encontra-se em andamento uma pesquisa ao nivel de mestrado para aplicagio
do jato abrasivo ao corte e & manutengdo de dutos de combustiveis. A aplicacio dos
resultados desta pesquisa deverd contribuir para diminuir os vazamentos de petréleo
e gas em dutos que a imprensa denuncia com freqiiéncia, refletindo, como
conseqiiéncia, na diminui¢io das despesas e na poluigdo do meio ambiente.

Ao nivel de doutorado, ha varios trabalhos em andamento. Um dirigido ao
estudo da aplicagdo do jato d’agua diretamente 4 lavra de rochas na mineragdo a céu
aberto, o presente trabalho, que pretende continuar a avaliagio do corte de rochas
utilizando o jato d’adgua abrasivo de ultra-alta pressdo, focalizando o aumento da
espessura de corte mediante aplicagdo do método de miltiplos passos da ferramenta
de corte. Outro que se dedica ao estudo dos abrasivos utilizados no corte de rochas,
mas ainda com objetivos gerais.

Um trabaiho de pesquisa ao nivel de doutorado, que se encontra em fase de
qualificacdio, estuda a aplicagio da técnica do jato d’agua pura a preparagio de
corpos de prova de solos para avaliagio de pardmetros fisicos ¢ mecanicos com fins
geotécnicos.

Tema de pesquisa com projeto em elaboragéo, ao nivel de doutorado, que se
propde aplicar a técoica do jato d’agua de pressfio ao beneficiamento de areias
betuminosas brasileiras, com o intuito de extrair o 6leo combustivel.

Ao nivel de iniciagio cientifica, efetuaram-se trabalhos de pesquisa para
cortar polimeros . Um deles com o objetivo de preparagdo de corpos de prova com
fins de ensaios fisicos universais. Os resultados obtidos propdem a substituigdo dos
processos tradicionais que utilizam molde e injegdio. Estes processos tradicionais

resultam dispendiosos quando se trata da producdo de poucas pegas. Neste caso, a
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aplicac@io do corte com jato d’agua abrasivo € viavel.

A realizagdo do presente trabalho foi possivel pelo apdio financeiro de
FAPESP.

Desde a sua criagdo, o GPJAE do PMI — EPUSP, tem apresentado ¢ / ou
publicado trabalhos em eventos e revistas, nacionais e internacionais, sobre a
tecnologia de jato d’agua abrasivo e suas aplicagBes na engenharia. A intensidade do
trabalho, a natureza dos temas pesquisados, e o rigor demonstrado todos estes anos
fez com que a assessOria estrangeira manifestasse sua admiragio pelo nivel
alcangado nos resultados das pesquisas efetuadas. Destacando que o trabalho do
Grupo levou o Brasil ao nivel das principais universidades na pesquisa sobre uso e
aplicagio da tecnologia de jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressio. Alguns dos
trabalhos efetuados séo apresentados e analisados nas linhas abaixo.

Atualmente, o corte por jato d’agua abrasivo ¢ amplamente utilizado nos
paises desenvolvidos, de acordo com a grande quantidade de bibliografia existente.
No Brasil, além da ICAM “empresa pioneira de corte avangado com jato d’agua” e
do modulo do PMI - EPUSP, existem dados ndo conferidos de mais dois ou trés
equipamentos em fun¢Bes produtivas de corte de diversos materiais. Algumas firmas
se constituiram em representantes das empresas fabricantes destes equipamentos e
comegaram a se instalar no pais, mas também existem empresarios brasileiros
desenvolvendo e produzindo equipamentos de jato d’agua para diferentes aplicagdes
industriais. Estes fatos contribuem ao incremento do interesse geral pela tecnologia
de corte por jato d’agua.

O interesse se justifica pelas vantagens * que oferece esta moderna técnica de
corte em qualquer tipo de material:

v" Largura tipica de corte menor de 1,0 mm, isto significa maximo aproveitamento
do material cortado.

v" Sendo o corte a frio, 0 material rochoso € cortado sem alteragio das propriedades
fisicas e quimicas do mesmo.

v" As rochas submetidas ao corte por jato d’4gua ou jato d’agua abrasivo ndo
apresentam efeitos de nenhuma tens3o introduzida pelo método de corte.

v" O material abrasivo utilizado é o mineral de granada. Porém, alguns

pesquisadores estudam o uso de outros abrasivos naturais e sintéticos.
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v O sistema de controle por computador possibilita o corte de figuras de desenho
complicado, onde se misturam linhas curvas e retas, de alta reprodutibilidade.

Considerando estes cinco itens, isto significa que a técnica de jato d’agua
abrasivo proporciona um corte preciso, com pouca perda, bom acabamento e sem
aquecimento do material. No corte de rochas ornamentais, € possivel efetuar o corte
de chapas de granito e de mirmore com alta precisio *.

1.2 Ordenacio do conteiido dos estudos

Nesta tese visa-se aplicar a técnica de corte por jato abrasivo de ultra-alta
pressdo ao corte de rochas brasileiras utilizando os métodos de corte por passo Ginico
e de corte por miltiplos passos em espessuras maiores de 69 mm e menores de 140
mm.

No final desta introdugio s3o apresentados os objetivos principais e
especificos do trabalho. Os capitulos do atual trabalho apresentam os antecedentes
histéricos da origem dos jatos d’agua e sua aplicagdo na mineragdo a céu aberto,
mineragdo subterranea e por furos de sonda, técnica que vem sendo usada na area da
lavra de minas, tanto para desmonte como para transporte ou manuseio do material
na mina. Segue aqui também a explica¢do das diferentes formas alternativas do corte
com jato abrasivo, assim como uma revisdo bibliografica dos aspectos mais
atualizados desta tecnologia com as vantagens dos jatos de alta velocidade gerados
através de bocais de menores didmetros, que conduzem a menores consumos de
agua. Também a classificagdo dos diferentes tipos de jatos de agua utilizados na
industria moderna atual, os abrasivos empregados e os principios dos métodos de
erosdo. Relatam-se os principios de avaliagio quantitativa do acabamento ou
qualidade das superficies geradas pelo corte.

No capitulo de materiais e métodos séo apresentados os granitos ¢ marmores
brasileiros utilizados nesta pesquisa. SH0 descritas de maneira resumida as
caracteristicas petrograficas e tecnologicas dos mesmos. Descreve-se o equipamento
de jato abrasivo utilizado, as partes que o integram e como funcionam. Sdo também
descritos os programas de computador para desenhar as pegas a serem cortadas e
para conirolar a ferramenta de corte. Documenta-se a preparagao dos corpos de
prova, os diferentes ensaios de corte, os pardmetros do processo com multiplos

passos e seus resultados. Descreve-se também o método de avaliagdo da superficie de
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corte, e € apresentada a avaliagiio do acabamento das superficies geradas pelo corte,
que foi efetuada em laboratérios italianos especializados.

Nas interpretagdes dos resultados obtidos, sdo apresentados graficos com os
pardmetros resultantes das operagOes de corte nos granitos e marmores brasileiros.
Estes graficos podem servir como gabaritos para a selecio dos parimetros de corte
em trabalhos futuros com rochas semelhantes.

Conclusdes da pesquisa, sobre os resultados obtidos nos estudos
desenvolvidos sdo apresentadas no capitulo final da tese.

O projeto, que resultou do presente trabalho, foi submetido a FAPESP que o

aprovou e lhe concedeu apoio financeiro para a sua execugio.
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1.3 Objetivos da Tese

Objetivo Principal
- Aplicagio da técmca de jato d’agua abrasivo de ultra-alta pressdo ao corte

de rochas brasileiras.

Objetivos especificos

-Aplicar o método de corte “por passos multiplos da ferramenta” ao corte de
rocha ornamental em espessuras maiores de 69 mm e menores de 200 mm. Compara-
lo com o método de passo unico do bocal.

-Determinar a efetividade do jato abrasivo no corte dos diferentes tipos
petrograficos — mineraldgicos. Em cada tipo avaliar o comportamento dos grios
diante do jato nas diferentes profundidades do corte.

-Avaliar a qualidade do corte através do método de medi¢do das rugosidades
ou estrias nas paredes do corte.

-Vertficar o comportamento do afunilamento na aplicagio do método de corte
por passos multiplos da ferramenta de corte em corpos de espessuras maiores de 69
mm e menores de 200 mm.

-Avaliar os custos do corte de rochas ornamentais com jato abrasivo.
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2. GENERALIDADES E REVISAO DA LITERATURA.
2.1 Historico
2.1.1 Apresentacio e generalidades.

As rochas em geral, as ornamentais e as pedras de cantaria acompanham a
civilizagio desde os tempos mais remotos. SZo encontradas em muitos utensilios e
ferramentas do homem primitivo ¢ nos mais antigos monumentos: dolmens, menires
(menhirs), cromlechs, e tumbas (tumuli). A Idade da Pedra foi o marco inicial das
atividades do homem e, desde entdo, a pedra através da Historia, tem colaborado a
documentar, povos e costumes g

As atividades da mineragiio empregaram muitos e diferentes métodos de lavra
das rochas. Os homens do paleolitico utilizavam apenas as mios ou ferramentas de
pedra, depois com o passar do tempo as pas, os enxaddes e outras ferramentas foram
introduzidos. Hoje, na lavra das rochas ornamentais sio usados equipamentos
sofisticados conhecidos pelos nomes de: ‘"cortadeiras mecanicas”, “fios
diamantados", o método de "plasma - blasting" e outros. No beneficiamento se
utilizam palavras como "talha-bloco”, (simples ou complexo, segundo a quantidade
de serras diamantadas que é utilizada), "polidoras (ou politrizes) continuas". Nos
{ltimos tempos, a 4gua participa diretamente nas tarefas de desmonte de rochas, e
corta rochas t3o resistentes quanto o marmore e o granito, através de equipamentos
que utilizam tecnologia de jato d’4gua e/ou de jato d’agua - abrasivo com ultra-alta
pressdo (vide Glosséario em anexo).

No caso das rochas ornamentais a industrializagfio passa por trés etapas E

1. Extracio: obtencio dos blocos retirados de macigos rochosos e de
matacoes.

2. Desdobramento: serragem dos blocos em chapas semi-acabadas, de
espessuras variadas, utilizando maquinas denominadas teares ou talha-blocos.

3. Beneficiamento: as chapas semi-acabadas sdo polidas, cortadas e
afeicoadas, dando forma ao produto final.

Para a extracdo das rochas de cantaria, na época medieval o homem comegou
utilizando ferramentas hoje pouco produtivas como o serrote manual, aproveitando
as partes favordveis ao corte, por exemplo, os matacdes. No caso das rochas

ornamentais comegaram a se desenvolver outros métodos de lavra e desmonte



visando obter blocos de rochas com caracteristicas dimensionais homogeéneas.

A lavra de blocos iniciou-se com explosivos nos anos 1500 — 1550 com a
introdugdo da pélvora negra para separagdo dos blocos. No inicio do século XX, a
Italia passou a usar o “fio helicoidal com abrasivos” para o corte dos blocos de
méarmore. A partir de 1977, foi introduzida, na regifio de Carrara a “tecnologia de
cortador de corrente”. No espago de 10 anos registrou-se uma rapida evolucdo. No
inicio da década dos anos 90 foi introduzida a tecnologia do “fio diamantado” para
corte de granitos na regifo de Sardenha, Itaka 7 A extinta URSS desenvolveu
equipamentos para serragem mecénica, dotados de discos diamantados de grande
diametro montados em trés eixos, sobre trilhos de ferro. Por seu uso freqiiente, todos
estes métodos s3o conhecidos, na atualidade como métodos convencionais.

Entre os métodos nfio convencionais existentes ¢ possivel citar, por exemplo:

os de corte e desmonte por plasma ou método de “flame jet” )

(cortes térmicos
efetuados com magarico a diesel), o método eletro — hidraulico (baseado em descarga
de grande energia no interior de um furo, em meio aquoso, dentro de um matacio ou
do macigo rochoso) 510,11,12 1 método de corte de rochas por jato d’4gua abrasivo
de alta pressio .

O corte de rocha por jato d’agua abrasivo de ultra-alta presséo € tecnologia
relativamente nova, surgida nos Gltimos 20 anos nos paises desenvolvidos. Utiliza
sistemas computadorizados de controle, mesa X-Y, bombas de alta pressio, agua,
abrasivo, joias com furo central de pequeno didmetro para acelerar a agua
pressurizada, cAmaras de mistura e tubos de foco de materiais especiais exira -
resistentes a fricgio e 4 abrasdo que langam o jato 2 Na mineragio, aplica-se em
lavra a céu aberto, em lavra subterrinea, ¢ ultimamente também no beneficiamento
final e corte de pegas de rochas ornamentais. Hoje, empresas produtoras deste tipo de
maquinaria, anunciam equipamentos com jatos d’agua pura para corte € extracio de
blocos de rocha ornamental em pedreiras. A lavra efetua-se baseada so nessa
tecnologia ou em combinagio com fios diamantados, sfio autématos que podem
trabalhar durante 24 horas sem precisar do operador diretamente na frente de lavra.
Empresas de mineragdo do primeiro mundo registram o uso da tecnologia de jato

d’agua para a lavra e extragdo de minério.



2.1.2 Evolucio historica e aplicacGes dos jatos d’agua.

Desde os primoérdios da civilizagdo, o homem aproveita a capacidade da agua
em movimento para carregar particulas. E neste principio fundamental que se baseia
a moderna tecnologia do jato d’agua abrasivo de alta pressio.

A aplicagio mais antiga conhecida foi o desmonte de rochas sedimentares
nio consolidadas. Este método é denominado desmonte hidraulico ™ ou mineracio
hidraulica. A técnica consiste em dirigir um jato d’agua contra a rocha mineralizada,
para desagrega-la. Qutra aplicagio do jato ¢é para gerar polpa, dgua — minério, e
desloca-la até o ponto de coleta ou 4 usina de processamento.

O desmonte hidraulico iniciou-se por volta de 1830 para lavrar aluvides de
minério de ouro nos Montes Urais, na Russia, e teve seu maior desenvolvimento nos
campos de ouro da California, de 1852 a 1874 '°, Este processo consistia em dirigir
um grande jato d’4gua (Fig. 1) sobre cascalho e areia ndo consolidados para
desagrega-los, lava-los e transporta-los para uma calha onde o ouro era separado da
lama.

Hoje a lavra hidraulica é aplicada em: a) lavra a céu aberto, e b) lavra
subterranea com a variante de lavra por controle remoto ou por furos de sondagem.

a) Lavra hidréulica a céu aberto. Hoje utiliza bocais de grande didmetro

(Fig. 1), pressdo baixa e se aplica em rochas fridveis, para obtencéio de

materiais de constru¢do, ou minerais ndo metalicos industriais.

Fig. 1 Lavra hidraulica a céu aberto por jato d'agua no século XIX. *°
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Tabela 1. Alguns exemplos de lavra hidraulica a céu aberto.

Didmetro |Pressfio |Vazio |Distincia Mineral - localidade.
do bocal. |(MPa) (L/s) |do frente.
- 25mm | 0,245 | 125,0 | 40,0 (m) | Areia para construgfio civil, Granito prata
Interlagos '*. Fig, 2 Parelheiros, SP.
- 2-16 | 75,0 - |Caulim, Inglaterra.
— [ 2-16 | 750 - |Fosfatos, Florida, Carolina do Norte. "~

Flg 2 Lavra hldrauhca na pedrelra da Vlterbo Machado Luz Mmeragao LtdZL

Tabela 2 Outros usos dos jatos d’4gua, na lavra a céu aberto.

Presséo | Vaziio
{MPa) i(L/s)

Uso

3,8 | 21,0 {Desagregacdo de pilhas de rejeitos antigos para recuperar teores de
minério hoje interessantes e efetuar seu reprocessamento. s
255,0 | 0.4 |Corte e desmonte de blocos de granitos, cortando ranhuras verticais

de 4,5 m de profundidade com o sistema de jato d’agua Ned-Jet
2000 em combinagdo com explosivos no piso dos blocos. (Fig. 3)
Dakota do Sul e California, Estados Unidos. **

Alguns casos com descricio mais detalhada dos principais pardmeiros e

caracteristicas s3o apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3. Feigdes de equipamentos de significado industrial, ' ™ ® testados no

campo.
Local Rocha | Bocal |Pressio|Bomba |Vazio| Poténcia | Razio de
(@) (mm) | (MPa) Ls) | &W) Corte
(m?/h)
Elberton, USA.  |Granito | (2) (0,5) | 280,0 | 1 | 0,18 52 1,17
Milbank, USA.  |Granito | (2)(1,2) | 165,0 | (D 1,27 209 n.a.
Colorado, USA. | Granito | (1) (0,36)| 310,0 I 0,1 26 0,6
Québec, Canada. |Granito | (2) (1,4) | 140,0 | P | 1,27 175 1,15
Rothbach, Franga. | Arenito [ (3) (1,2) | 80,0 P 1,0 160 6,5
Lanhelin, Franga. |Granito | (9) (0,6) | 200,0 P 1,2 330 1,5
Milbank, USA.  |Granito | (1) (0,9) | 260,0 | 0,5 87 n.a.
Valdossola, Italia. | Gnaisse | (1) (0,5) | 350,0 I 0,13 47 1,7
Sardenha, Italia. |Granito [(1) (0,96)| 200,0 P 0,3 60 2,4
Japdo (Subsolo) |Granito |(1) (0,96)| 200,0 | P 0,3 60 1,1

Simbolos: (q) — quantidade de bocais. P — Pist3o. I — Intensificador.

Figura 3 Corte de ranhuras em lavra de granito. *°
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b) Mineragéo hidraulica em minas subterraneas.

Tabela 4 Algumas aplica¢Bes de jatos d’dgua em lavra subterrinea.

Pressdo | Vazio
(MPa) | (L/s) Uso
69,0 | 1,13 |Sistema de abertura de tuneis em arenito mole no subsolo de
Minnesota. O jato corta uma fenda de 5,0 cm de largura e até 2.4 m
de profundidade na rocha ao redor da periferia do tunel. (Fig. 4) Em
seguida, jatos perfuram trés furos que sio carregados com
explosivos e a rocha é desmontada sem alterar o resto do macigo. 6
12,5 | 83,3 |Mineragdo hidraulica de carvio em subsolo. Ex — URSS, e China. O
sistema consiste de monitor com um bocal de 15 - 36 mm de
didmetro, fragmentando o carvio a distdncias de 10 -~ 20 m. A polpa
¢ bombeada para a superficie, o carvdo é separado da agua é esta é
reciclada para os monitores do subsolo. !¢
50,0 | 0,5 |Lavra nos quartzitos auriferos do sistema de Witwatersrand, *°
345,0 | ---- |Corte mecanicamente assistido por jato d’4gua em maquinas TBM

para perfuragio de tineis. '°

Fig. 4 Corte de fendas na face de um tiinel em arenito '°
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¢) Minerag3o hidraulica de controle remoto ou por furo de sonda.

Alguns depositos minerais nio podem ser lavrados por métodos
convencionais de lavra a céu aberto ou subterrdneo. Mas podem ser lavrados pelo
método de mineracdo de controle remoto ou mineragio por furo de sonda (Fig. 5). As
pesquisas sobre a aplicagio deste método comegaram em 1980 ® no Bureau of Mines
e foram posteriormente continuados 2° por outras companhias.

A Mineragio por furo de sonda é um processo no qual a ferramenta de
perfura¢do incorpora um sistema miltiplo de corte por jato d’agua junto a um
sistema de extragio por bombeamento de polpa da cavidade aberta pelo jato. E usado
para lavrar minerais através do furo de sonda aberto da superficie ou de estagbes de
subsolo para uma 4rea de rocha mineralizada. Os jatos d’agua da ferramenta de
minera¢do causam a erosio do minério e formam uma polpa a qual flui para o
interior de uma bomba na base da ferramenta. A polpa ¢ enviada a usina de

processamento e a 4gua é reciclada para a ferramenta de mineragdo do furo de sonda.

Ta- W : N vy T

ad Ry

Entrada de agua
14 MPa

Fosas de descargaa polpa (2) '
\_. Medidor nuclear de densidade o B
3 passadoures giratonios ghdud
Medidores de densidade e fluxo

: o ? alvula de cantrol do

fluxo de polpa

e
Eut&ada de
agua 6 MPa

#  Saida de polpa

Fossa de pulpa &/ z\ Corte do
«  homba inten Kelly

e Valvula de
Eductor Ty, MEI10CESS0 4]

Supply Pump—=

Bombhas de
fornecimento

de agua @) #* Ferramentafiide Mineragao Secdo

% e

Detalhes da
ferramenta de lavra

Cavidade do Furo de Sonda
Fig. 5 Lavra de jazida de fosfatos na Flérida por furo de sonda

19,20

A mineragio por furo de sonda é um dos métodos de mineragio menos
agressivos ao meio ambiente. Nenhuma substéncia externa € introduzida no lencol de

agua subterrinea e nenhuma cobertura precisa ser removida. Durante a lavra, a
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cavidade ¢ cheia com 4gua para evitar desmoronamentos além de facilitar a formacgio
da polpa. As cavidades ja lavradas sio recheadas com polpa de rejeitos da propria
minera¢io, para evitar subsidéncias apos o abandono. Esta mineracio demonstra a
viabilidade técnica da extragio por controle remoto de carvdo, minério de urdnio,
minério de fosfato, minério de ferro, areia, cascalho e &mbar como polpa através de
um furo de sonda. A pressfio utilizada varia de 7 a 31 MPa, enquanto que a vaz&o vai
de 12,6 L/s até 26,5 L/s.

A mineragio por furo de sonda tem aplicagdes em remediar ambientes e €
especialmente adequada para remover materiais terrosos contaminados, espalbhados
em situagdes onde a escavagio convencional ndo € possivel. O método ¢ seletivo e
pode extrair depdsitos pequenos ou de distribuiciio aleatoria. Esta sele¢iio permite
gue o volume de rocha contaminado possa ser removido sem perturbar a rocha
circundante ou a cobertura.

Para termos uma idéia global do Historico do desenvolvimento da tecnologia
de jatos d’agua abrasivos de ultra — alta presséo, ap6s consulta da pagina principal da

Waterjet-Tech, Inc. Company *

na parte referente a sua historia, apresenta o
seguinte quadro evolutivo da tecnologia de jato d’agua:

1971 - Fundada como Flow Research, Inc. Foi inventada a primeira bomba de
dgua de 380 MPa de pressdo. Foi inventado o processo de corte por jato d’agua.

1976 - A Flow International Corporation comega a manufaturar produtos da
tecnologia de jato d’agua. O restante da WTI se dedica ao desenvolvimento de
processos avangados e de sistemas e servigos especiais de jato d’agua.

1981 - E inventado e patenteado o jato d’agua abrasivo (AWIC).

1990 - E inventado o jato abrasivo pré-misturado (ASIC).

1992 — Desenvolve-se o corte de precisdo de vidro denso para grandes
sistemas Oticos.

1987-1994 - E desenvolvida e patenteada a moagem por jato d’agua abrasivo.

1995 - Foi inventada a bomba de 380 MPa de nitrogénio liquido. Junto com
PRAXAIR, foi inventado o processo criogénico de coste.

1996 - E desenvolvida a perfuragio de micro-furos. E adquirida HydroSabre
Tech. Reorganizagio da companhia sob o nome de Waterjet Technology Inc.

1998 — Sio inventadas e patenteadas as tecnologias de waterjet “peening” e
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de Newjet™ de preparagiio de superficies. E desenvolvida tecnologia de corte de
precisio para 0,0254 mm de tolerancia. E autorizado pela primeira vez, o processo
para uso de autdmato de AWJ no corte da cobertura de um reator nuclear
submarinho.

2001 - Funda-se Waierjet-Tech Inc. pelos antigos empregados de Waterjet
Technology e HydroSabre Technology como corporagio 100% propriedade dos
empregados. WTI comprou todas as restantes patentes, licencias, itens de
propriedade pessoal e propriedades intelectuais das antigas companhias e as mudou
para Aubum, Wa.

Casos a destacar encontrados durante a pesquisa foram:

- As aplicagGes da tecnologia de jato d’agua a ortodontia no tratamenio de
caries onde poupa dores devido a velocidade do jato, o que foi noticia de CNN em
Espaflol.com em meados do ano 2000.

- A produg#io pela Kodak * de espelhos leves para aplicagdes espaciais. O
“back-up” para o Telescopio Espacial Hubble, produzide com tecnologia de corte

por jato d’agua de ultra — alia pressdo e soldagem de baixa temperatura visando obter

um produto de baixo peso, livre de distor¢des
ou aberragdes oOticas. (Fig. 6) Apropriado para
utilizaciio em sistemas de imagens para naves
espaciais. O primeiro espelho ainda se encontra
a bordo do Telescopio Espacial, porém Kodak o=
fabricou o segundo espelho para reposicdo, e

caso o primeiro langado em abril de 1990

sofresse danos.
Fig. 6 Trabalhos no espelho

Com didmetro de 2,5 m, e peso de 773 kg, o espelho #2 se encontra ainda no
armazém. Idéntico a0 que se encontra no espago, este espelho manufaturado pela
Kodak niio sofre de aberragfio esférica como foi descoberta no primeiro espeiho,

cortado por ferramentas convencionais, apds o langamento.
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De todo este estudo dos antecedentes da tecnologia de jato abrasivo €
possivel estabelecer que:

a) O uso da tecnologia de jato d’4gua na mineragdo possui antecedente
histérico desde o século XIX pelo menos.

b) O didmetro dos bocais dos jatos apresenta tendéncia a diminuigdo atraves
da histéria, que vai de vérios centimetros até décimos de milimetro.

¢) A vazio de agua utilizada pelo jato tem diminuido consideravelmente,
passando de alguns milhares de litros por minuto até poucos L/s ou ainda menos de 1
L/s.

d) A pressdo dos jatos d’agua tem aumentado geometricamente, de menos de
1 MPa até varias centenas deles. O equipamento do PMI — EPUSP, com bomba de
pressio de apenas 15 kW (20 HP) chega a alcangar quase 300 MPa (42.000 psi)
durante o corte sob maxima pressao.

e) A composigio dos materiais dos instrumentos e ferramentas utilizados para
obter jatos abrasivos é mais sofisticada. Hoje séo utilizados materiais crescidos
sinteticamente para as jOias e ligas especiais como o nitreto de boro ou o carbeto de
tungsténio para os tubos de mistura.

f) A inclusdo da informética para o controle do equipamento permite cortar os
mais variados desenhos, e junto a forga e a poténcia dos jatos abrasivos possibilita
cortar os mais variados materiais extraduros, produzindo pegas antes impenséveis.

g) As aplicagdes do método do Jato Abrasivo sdo amplas, incluindo as areas
de Metalurgia, Materiais, Mineragao, Otica, Espacial, Satide, Nuclear, e outras.

h) A confiabilidade da tecnologia de corte com jato abrasivo ¢ superior as
anteriormente conhecidas. Isto é motivado por ser uma tecnologia de corte a frio, de
minimo desperdicio de materiais e de aita reprodutibilidade.

i) A aplicagdo do jato d’agua, por utilizar um fluido natural, permite efetuar
lavra menos agressiva ao meio ambiente, principalmente no caso de minerais de alto

risco.
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2.2 Classificacdo, aplicagies e métodos de corte com jatos d’agua.

CLASSTFICACAO DOS JATOS D'AGUA
|

| ] ¥ : -
Pela pressio: Pelo regime de descarga: ||FPela cemposigéo do fluxe;
Jatos de presséo Jates continues Jatos d"agua puroes
Jatos de alta pressio Jatos d'agua com aditivos
Jatos de ultra-alta Jates descontinuos: Jatos d'agua abrasives:
pressas a) Impacto simples
) ImPi}Ctﬂ :nﬂltlli'lﬂ a) de trés fases ou de

a) homhas de pistio h.1 ::amta;:au" injegdio, gua - ar - ahrasivo
b) intensificadores de ]J.Z terrupceda h) de duas fases ou de

pressio Interna ou externa suspensiio, agua - abrasivo

Fig. 7 Classificacio dos jatos d’Agua modificada pelo autor desta tese.”

Segundo a WITA, os jatos sdo classificados de acordo com o nivel de pressdo
operacional aplicada . As aplicagdes do jato d’4gua podem ser consultadas no
glossario em anexo.

Em relagdo com o regime de descarga, geralmente pode se distinguir entre
jatos d’4gua continuos e descontinuos, Sdo jatos descontinuos 2* aqueles que geram
descargas descontinuas na zona de impacto. No entanto, todo jato d’agua gera faces
descontinuas durante o impacto devido as flutuagdes e a geragiio de micro — gotas 2%,
Os “jatos descontinuos” sdo a produgio artificial de mecanismos externos.

Segundo a composi¢io do fluxo, os jatos podem se distinguir entre jatos
d’agua puros ou plenos, jatos d’agua com aditivos (soluveis), e jatos d’agua
abrasivos (nfio solhiveis). Segundo a Fig. 7 existem jatos d’agua abrasivos de trés
fases, agua + ar + abrasivo (inje¢io) e de duas fases 4gua + abrasivo (suspensio).

Com a adi¢@o de abrasivos ao jato d’agua, o seu desempenho de corte pode
ser consideravelmente melhorado. Os abrasivos podem ser misturados na 4gua antes
que ela seja pressurizada. Esta pré-mistura ou suspensio precisa passar por todo o
sistema de alta pressdo até atingir a cabega de corte e o bocal. No caso do jato pré-
misturado, se a pressdo da agua estiver elevada, problemas de grande desgaste serdo
causados em todo o sistema. As aplicagdes comerciais deste processo, conhecido
como corte por jato d’agua abrasivo de suspensdo (ASJC), sdo por isso limitados a

30 MPa. O método mais comum é o processo de corte por jato d’4gua abrasivo
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(AWIC), onde os abrasivos s3o misturados com a dgua na cdmara de mistura apos
ela ser acelerada na joia. A alta velocidade de até 800 m/s do fluxo de agua
desenvolve um vacuo na cimara de mistura onde o mesmo passa. O vacuo €
suficientemente intenso para sugar os abrasivos de uma tubulagio para dentro da
cimara na corrente de agua que a atravessa. As particulas de abrasivo sdo entéo
aceleradas pelo jato d’agua, até 600 m/s. A 4gua e os abrasivos sfo focalizados por
um bocal secundario na saida da cdmara de mistura, antes do jato atingir o alvo de
corte. O corte por jato d’4gua abrasivo preferencialmente é ser usado em material
duro e mesmo friavel. Cada vez mais o uso dele tem ganhado diferentes aplicag3es.

O corte do material alvo pode ser feito pelo método de um unico passo ou
pelo método de multiplos passos da ferramenta de corte 25 No método de um Gnico
passo da ferramenta de corte, a espessura € cortada em sua totalidade num Gnico
passo do jato por todo o desenho. No método de multiplos passos, o jato corta uma
secdo da certa espessura em cada passada, até atravessar todo o material alvo de
corte. Neste tiltimo método, o operador escolhe manualmente a velocidade de corte €
o nimero de passos ou repeti¢hes do corte em todo o desenho que tem que ser
cortado.

Pesquisa desenvolvida sobre a estratégia de corte de materiais pelo método de
miltiplos passos *° levou em consideragdo que quando aplicado o método de
multiplos passos:

e Ag particulas de abrasivo impactam o material alvo em &ngulo
proximo de 90°, porém a diregio de escavagio do sulco €
perpendicular ao feixe do jato, e aumenta a profundidade em cada
passada do jato, até atravessar a peca.

e Os mecanismos de corte sdo diferentes em materiais ducteis do que
em materiais frageis.

e A velocidade de translagio do bocal € principal pardmetro na
qualidade resuitante do corte.

A pesquisa * utilizou para os testes dois tipos de rochas, granito € marmore,
um metal, aluminio e um plastico, “plexiglass”. Todos os materiais foram
caracterizados fisicamente e finalmente classificados segundo seus atribuios em:

porosos (rochas) ou compactos (metal e plastico), frageis (rochas e plastico), ductil
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(metal), muito duro (granito), de média dureza (marmore), brandos (aluminio e
plexiglass).

Os resultados foram expressos segundo os pardmetros: a) ndmero de passos
necessarios para atravessar a pega (Np), a razdo de corte (cm®/min), a erosdo
especifica (g/cm?), qualidade da superficie segundo a ondulagdo maxima (mm).

Os custos do ensaio foram calculados segundo os indicadores seguintes:

1. Prego de compra do abrasivo (0,2 €/kg)
Custo unitario da energia (0,15 €/kw)
Salério do operador do equipamento por hora (18,0 €/h)
Preco do bocal e do tubo de foco por hora (2,2 €/h)

woos W

Custo das partes e pecas de reposi¢do (componentes eléiricos e
mecanicos) (6,0 €/h)
. Custo do suprimento de agua (0,7 €/h)

. Depreciacio (18,0 €/h)

. Fluxo de abrasivo (kg/min)
10. Consumo de agua (L/h)
11. Energia hidraulica (kW)

12. Eficiéncia da transformagdo (eletro-hidraulico) (0,7)

6
7. Custo da deposigio de rejeitos (0,1 €/h)
8
9

13. Eficiéncia técnica (0,8)
14. Velocidade de corte (mm*/min)
15. Espessura da pe¢a (mm)

Levando em consideragio a velocidade do bocal, para todos os casos, 0s
custos de corte (€/m) diminuem com o aumento da velocidade do bocal. Entretanto,
referido a espessura da peca de corte (até 70 mm) e a qualidade (ondulagdo maxima
< 1 mm), o granito chega a pregos superiores a 120,00 (€/m), marmore desce para
menos de 20,00 (€/m), o plexiglass apresenta custos menores de 30,00 (€/m), e 0
aluminio apresenta custos menores de 35,00 (€/m).

Como conclusdes os autores >* consideram que:

a) O método de corte por miltiplos passos da ferramenta de corte €

uma estratégia que provou ter solugdo eficiente para ambos 0s

pontos de vista: o técnico e 0 econdmico.
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b) A combinagio Otima dos parimetros de corte depende
principalmente das caracteristicas do material a cortar. Em
particular para materiais duros e friaveis ou para dicteis e suaves a
combinagio de velocidade de translagdo do bocal relativamente
baixa e suficiente fluxo de abrasivo parece a mais efetiva. Contudo,
no caso de materiais fridveis e suaves os melhores resultados sdo
obtidos com velocidades de translagio do bocal relativamente altas
e fluxo de abrasivo normal. Em todos os casos o uso de abrasivos
de maior tamanho de particula (50 malhas) ofereceu resultados
melhores em produtividade e qualidade.

Jatos d’4gua sio aplicados em quase todas as areas da inddstria moderna,
como a industria automotiva, indistria aeroespacial, engenharia de construgio,
tecnologia ambiental, engenharia de processos quimicos e manutengfo industrial.

Geralmente, os jatos d’4gua sdo usados para 2.

a) Operagbes de limpeza ¢ desentupimento: Limpeza de esgotos, limpeza industrial
de recipientes, contéineres e autoclaves, limpeza de juntas.

b) Na construgdo civil: Preparagio de superficies, remogdo de pinturas e coberturas,
hidrodemoli¢io de concreto.

c) Na mineragio: Lavra de jazidas a céu aberto e/ou subterrinea, fragmentagfo de
rochas, corte de rochas ornamentais, operagbes mineiras assistidas, perfuracéo de
solos e rochas.

d) Tratamento de solos: Estabiliza¢io de solos, descontaminagdo.

e) Outras aplicagdes: Reciclagem de materiais, operagao de manufaturas,
fragmentagdo de materiais com jatos d’agua pura, limpeza de superficies com jatos
d’agua pura, manufatura convencional com assisténcia de jatos d’4gua, corte de
materiais dificeis com jatos d’agua abrasivos, moagem € corte 3-D com jatos d’agua
abrasivos, torneamento com jatos d’agua abrasivos, gravagiio e perfuragio com jatos
d’agua abrasivos, polimento de materiais com jatos d’4gua abrasivos.

2.3 Jatos d’Agua no corte de rochas,

Em 2000, o GPJAE apresentou em evento internacional em Canada o seu
Programa Brasileiro de pesquisas em jatos d’agua de ultra-alta pressdo para coste de

rochas ornamentais. > Nesse programa, s¢ anunciava a entrada do Brasil na pesquisa
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cientifica da aplicago dos fluidos de alta energia para o corte, nfo s6 de rochas
ornamentais, mas também de diversos materiais de engenharia. No programa
anunciava-se também a parceria da EPUSP com a Universidade de Cagliari, da
Sardenha, Italia para aproveitar ao maximo o moderno equipamento de jato d’agua
abrasivo de ultra-alta pressio da OMAX, adquirido com apoio financeiro da
FAPESP.

Também no ano 2000, porém na Grécia, se apresentavam 0$ primeiros
trabalhos do Grupo. Os parimetros tecnologicos das rochas submetidas ao corte com

27 .
foram analisados em um desses

jato d’agua abrasivo de ultra-alta pressdo
trabalhos. O trabalho utilizou o principio de que a andlise termodindmica de
mecanismos de remogdo de materiais indica que uma ferramenta ideal para corte de
materiais seria um feixe de alta energia, de largura pequena do sulco cortado, de
profundidade controlada com precisio e direcdio de penetragdo, sem alteragBes da
superficie gerada. Para o processo ser vidgvel, a produgio do feixe deverd ser
relativamente econdmica e de ruido ambientalmente amigével, enquanio que a taxa
de remogio de material deverd ser razoavelmente alta. Um fluxo estreito de agua de
alta energia misturado com particulas abrasivas esta proximo de satisfazer estas
exigéncias porque como tem se comprovado nos ultimos anos, o corte com jato
d’agua abrasivo de ultra-alta pressdo se tornou uma das tecnologias principais
industriais em um perfodo relativamente pequeno de tempo. 2 Depois de efetuados
os cortes em rochas brasileiras 2, o artigo concluiu que:

1.- O médulo de jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressdo da OMAX trabalha
bem no corte de méarmore e chapas de granito até 50 mm de espessura, com bom
acabamento das superficies. Tanto em ladrilhos como em azulejos com espessuras de
chapas entre 10 mm e 30 mm, os desenhos mais complexos s3o cortados facilmente.

9 . Cortes retos sio mais rapidos de fazer, mas o sistema também trabalha
bem em cortes circulares, porém com velocidades mais baixas.

3- A precisio dos produtos obtidos através do projeto do CAD do
computador da maquina ¢ muito alta, o que foi demonstrado nos ensaios do artigo.

Outro artigo apresentado, também na Grécia 2000, fez uma caracterizagdo
tecnologica dos diversos materiais ensaiados como abrasivos no modulo de jato

d’agua abrasivo do LMR — PMI — EPUSP 2 Embora o material mais amplamente
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utilizado neste tipo de equipamento seja o mineral de granada de 0,177 mm (80
mesh) de granulometria, o GPJAE estudou o comportamento de granadas naturais de
varios produtores e ainda testou o desempenho de abrasivos sintéticos como alumina
e carbeto de silicio (“carborundum™). Entre as substéncias abrasivas analisadas se
encontram granadas importadas dos Estados Unidos e da India, alumina e carbeto de
silicio da ALCOA do Brasil e também foi analisada uma granada brasileira
recuperada de rejeitos das areias monaziticas processadas pela NUCLEMON, com o
objetivo de produzir combustivel nuclear para a geragdo de energia elétrica em
Angra dos Reis, em outro trabalho dos integrantes do GPJAE (vide trabalhos citados
pégina 23). O estudo foi motivado pela auséncia de granada brasileira no mercado € a
necessidade de importa-la. Dentro do artigo se apresentam resultados de difracio de
raios X (o principal mineral das granadas € almandino e almandita), da classificagdo
granulométrica (mesmo que se compre como 80 mesh, a analise granulométrica
demonstrou que todos os produtos apresentam uma curva proxima da vertical entre
100 e 1000 um ou 140 — 18 mesh), da composigdo quimica (a granada brasileira
apresenta teores de Si e de Al maiores que as importadas), da dureza Vicker e Knoop
(a granada brasileira s6 perde para a granada da Barton que possui tratamento
térmico para endurecer a superficie), da esfericidade  qualitativa (em
microfotografias) e quantitativa das particulas das substancias analisadas (a granada
brasileira apresenta arredondamento maior que as granadas importadas, com certeza
devido a sua origem sedimentar). Duas conclusdes principais foram obtidas do
estudo: 1) a granada brasileira experimentada possui propriedades adequadas para ser
utilizada em cortes com sistemas de jatos d’agua abrasivos de ulira-alta pressao e, 2)
a utilizagdo de abrasivos sintéticos afeta a vida 0til das partes e pegas integrantes do
bocal de corte do médulo de jato d’agua abrasivo.

Em evento Internacional celebrado na India em 2001, foi apresentado um
trabalho sobre as aplicagdes do jato d’agua de alta pressdo na minera¢io e outros
campos da industria. 3 No artigo, foram analisadas as aplicagdes dos jatos de duas e
de trés fases. No caso de trabalhos de corte em dutos combustiveis e outros com Tisco
de incéndio, é recomendavel a utilizagdo do jato d’agua em suspensio onde somente
hi agua e abrasivo. Mas nos casos de corte de materiais de engenharia ndo

inflamaveis, é possivel aplicar o jato de trés fases ou de injeg¢io, configurado com
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4gua + ar + abrasivo. Destacam-se os casos de aplicagdo de jatos d’agua puros na
manipulagdo de alimentos e plasticos.

Também em 2001, mas nos Estados Unidos, apresentou-se trabalho sobre o
desempenho da tecnologia de corte por jatos d’agua em rochas ornamentais. >' No
trabalho, sdio apresentados os resultados obtidos no corte de marmore e granitos
brasileiros com desenhos retos e curvos. Além de avaliar os pardmetros de corte, foi
estududo o acabamento das superficies criadas pelo corte com jato d’agua abrasivo
de ultra-alta pressdo. Concluiu-se que a caracteristica poli-mineral das rochas influi
na profundidade do corte.

Também em 2001, em evento internacional celebrado em Florian6polis, foi

apresentada uma caracterizagio tecnologica mais aprimorada da granada brasileira ja
citada. ****
J4 em 2002, a produgiio de artigos cientificos na técnica de campo de jatos
d’agua na engenharia foi acrescentada nos campos de aplicagio, quantidade e
qualidade. Em evento nacional, apresentou-se trabalho de pesquisa sobre a
preparagdo de pisos cermicos. 3% O trabalho demonstrou que é possivel realizar
projetos de pisos artisticos elaborados constituidos de ladrilhos. No artigo, sdo feitas
consideracdes fundamentais da tecnologia de coste por ultra-alta presso e resultado
de aplicagio em ladrifthos cerdmicos, feitos no sistema.

Trabatho relacionado com o tema de corte, mas também com a gravagio de
materiais fridveis foi publicado no Boletim Técnico da EPUSP 35 As consideragBes
finais do trabalho s3o:

a) Na comparagio entre eficiéncia e custos para diferentes métodos
verifica-se que os processos térmicos tém vantagens na velocidade
de corte e subseqilentemente nos custos de corte também. Portanto,
o jato d’4gua abrasivo somente deve ser usado se suas vantagens
efetivamente funcionarem.

b) Na indastria de rochas ornamentais e na industria cerimica de
ladrilhos, o jato d’4gua abrasivo tem se tornado bastante importante
porque os processos de corte térmico ndo podem ser aplicados. Até
a introdugdo do corte por jatos abrasivos, o corie de rochas

ornamentais e cerimicas era realizado com serras € mdquinas de
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desbaste. Com as serras circulares adiamantadas, somente cortes
retilineos eram feitos. Os contornos apenas podiam ser ajustados
manualmente. O jato d’agua abrasivo torna possivel cortar qualquer
material que € usado nas inddstrias de rochas ornamentais e
correlatas. Mesmo 0s materiais extremamente duros e fridvels
podem ser cortados com este método 4 velocidade razoavel.

Nesse ano de 2002, efetuaram-se os primeiros trabalhos de corte de polimeros
que se apresentaram em dois eventos, um nacional em Natal, 3 ¢ outro internacional
em Acapulco 4 Estes trabalhos estudaram o corte de chapas industriais de ABS,
PMMA, PSAIL e GPPS de 3 mm de espessura, fornecidas pela RESARBRAS da
BAHIA S.A. Nas chapas, foram cortados corpos de prova de forma gravata com 214
mm de comprimento segundo a Norma ASTM D638, utilizando jato d’4gua de ultra-
alta pressfio, serra manual e elétrica. Os melhores resultados em produtividade e
qualidade de acabamento foram obtidos com a maior velocidade de translagdo do
bocal, 76 mm/s. Um corpo de prova foi produzido a cada 14 segundos. As principais
conclusdes foram:

a) Foi demonstrada a viabilidade do corte de pegas em materiais poliméricos
utilizando jato d’agua de ultra-alta pressdo, sendo os melhores resultados aqueles de
maior velocidade de corte (qualidade 1).

b) Com o jato d’4gua de ulira-alta pressfo, obtiveram-se velocidades de corte
de 12 a 30 vezes maiores que as obtidas com serra elétrica e de 30 a 70 vezes a
aquelas com corte manual.

¢) Em geral, o corte com jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressdo, deixa a
peca pronta para o ensaio de tragio, sem necessidade de qualquer operagdo de
acabamento adicional.

d) Por outro lado, nos corpos de prova cortados com serra manual ou elétrica
se originaram tensdes internas, produto do calor gerado pela fricgdo. Como
consequéncia destas tensdes internas no corpo de prova, verifica-se no ensaio de
tragdo, a ruptura do mesmo nas garras de seguranga da prensa falseando deste modo
os resultados dos ensaios. Este defeito nio se apresentou nos corpos de prova que
foram cortados com o jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressdo.

Trabalho apresentado em evento internacional na Sardenha, tratava da



GENERALIDADES E REVISAO DA LITERATURA

25

aplicagdo de tecnologia avangada de jato d’agua abrasivo na realizagfo de desenhos e

ravacBes complexas em materiais fridveis >, Foi enfrentado problema de inicio do
p

corte em que o estalo inicial do jato em materiais fridveis causa uma fratura que afeta

o desenho final e que pdde ser resolvido cobrindo a area de corte com fita crepe, a

qual absorve parte do efeito negativo do primeiro impacto sobre o alvo de corte.

Tabela 5 Estimativa de custo de corte de cerimica por jato d’agua abrasivo.

35, 37,

ITEM

VALOR

1. Custo de aquisigdo do equipamento:

US$ 120.000,00

2. Taxa Alfandegaria, Imposto de importagédo e ICMS:

US$ 85.440,00

Total: US$ 205.440,00
Amortizag¢do 10.000 horas. Custo horario US$ 20,54
Juros anuais 20% USS$ 4,11
Custo horario da propriedade: US$ 24,65
Taxa cambial (1 US$ =2,50 RS) R$ 61,62
3.- Custo de operacdo (por hora)
3.1 Operador (M#o de obra) R$17,00
3.2 Custos do consumo de abrasivo R$ 38,40
3.3 J6ia e tubo de mistura (substitui¢io a cada 40 horas) 20,35
3.4 Energia (R$ 0.25/kwh) R$ 4,50
3.5 Manuten¢do da mesa R$ 2,55
3.6 Substituigdo de componentes de alta pressdo R$9,43
3.7 Sistema de agua destilada (240 L/h) R$ 4,80
3.8 Ar comprimido R$ 235
Custo total de operagéo R$ 99,38
4 - Custos totais de propriedade ¢ de operagio por hora. R$ 161,00
Custo por minuto R$ 2,68
Custo por m de corte em ladrilho de cerdmica vermelha de
5,0 mm de espessura R$ 2,75
Custo total da calgada (21,96 min}) R$ 58, 96
Custo da calgada (por metro quadrado) R$ 7,97

QOutra tarefa resolvida neste trabalho foi o de gravar em chapa de marmore
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sem cortar a mesma. Como exemplo, foi elaborado um quadro com agradecimentos a
FAPESP pelo apoio financeiro, que possibilitou a compra do médulo de jato d’agua
abrasivo de ultra-alta pressio do LMR — PMI — EPUSP. O quadro ou a chapa
gravada foi fixado na parede do proprio laboratério durante a cerimonia oficial de
inauguracdo do mesmo.

Nesse mesmo evento celebrado em Cagliari, foi apresentado o primeiro de
uma série de trabalhos de aplicagdo da técnica de jato d’agua pura de ultra-alta
pressio ao corte e configuragio de corpos de prova de solos 3 para ensaios
geotécnicos. O objetivo principal do trabalho é conseguir a configuragdio cilindrica
dos corpos de prova em solos argilosos e em solos arenosos, para efetuar a avaliagéo
dos solos em areas de deposigio de rejeitos de mineragdo ou de beneficiamento, ou
ainda, a reabilitagio de &reas antigas de mineragdo. Os métodos atuais sdo artesanais
e introduzem tensdes que alteram as condi¢Oes iniciais dos solos. E um trabalho
importante por existirem poucas aplicagdes de jatos d’agua nos trabalhos com solos.
As amostras foram cortadas e configuradas em tempos curtos de somente 14 a 34
segundos somente. Como conclusdo importante foi determinado que a velocidade
ideal de translacdio do bocal fica entre 10 e 12 mm/s, pois com maiores velocidades o
corte é imperfeito, enquanto que com velocidade menor a dgua afefa o solo. O
resultado mais importante foi que os grios de quartzo contidos no solo foram
cortados perfeitamente pelo jato d’agua, algo que pelos métodos tradicionais €
totalmente impossivel.

Procurando otimizar a quantidade de amostras a utilizar em qualquer pesquisa
¢ a quantidade de ensaios, foi apresentado trabalho referente em evento internacional
na Franca, que tratava da introdugdo de um método avancado de experimenta¢o i
O trabalho explica como no Brasil, o interesse pela técnica de jato d’agua abrasivo e
/ ou pura aumenta segundo se conhecem as aplicagdes Gteis no corte de materiais,
rochas ornamentais, hidro - demoligio, automotriz e outras. E como por isso,
constantemente, surgem novas solicitagdes de propostas de pesquisas com diferentes
materiais naturais ou sintéticos, o que motiva a realizagiio de testes de corte para
determinar as combinacOes mais eficientes dos pardmetros de corte. A aplicagdo das
sugestdes deste artigo permite diminuir o numero de cortes de testes e

conseqgilentemente, o nimero de amostras a ensaiar. Isto diminui o tempos e o custo
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das pesquisas. Um exemplo da aplicagio do método de racionalizacdo € efetuar os
ensaios com velocidade de translagio constante, pressdo constante, variando o tipo
de abrasivo a utilizar e medindo a profundidade de corte resultante de cada ensaio.

No mesmo evento na Franga, apresentou-se o segundo trabalho sobre
aplicagio de jatos no estudo dos solos. Neste caso, o trabalho estudou a aplicagio do
jato d’agua pura para a configuragiio dos corpos de prova de solos. N

O trabalho focalizou a preparaciio dos corpos de prova de solos para efetuar
ensaios fisicos e de descontaminagfio. A maior vantagem do trabalho € que o jato
d’4gua pura de ultra-alta pressio consegue preparar os corpos de prova com rapidez e
sem alteragio, permitindo efetuar todos os ensaios sem que 0s corpos de prova
percam as condicBes naturais. O trabalho demonstrou que no caso dos solos
arenosos, a preparagio dos corpos de prova ¢ mefhor que no caso dos solos argilosos.

Em evento internacional realizado na Republica Tcheca, foi apresentado
trabatho que aplica o método de rugosimetria para a avaliagdo quantitativa da
qualidade de corte ' nas rochas ornamentais. O artigo utilizou amostras de granitos e
marmores brasileiros, nas quais foram efetuados cortes pelo método de passo Umico
ou pelo método de miltiplos passos do bocal. No trabalho séo estudadas as areas de
corte liso e de corte rugoso. O artigo é o primeiro do GPJAE nas técnicas de
avaliagio de qualidade das superficies criadas pelo corte com jato d’agua abrasivo
em rochas. Sdo explicados os diferentes indicadores de rugosimetria medidos pelo
Perthometro. A avaliagio de rugosimetria foi feita de maneira preliminar nas
amostras de granito preto Piracaia. Conclusdes deste trabalho sdo: a rugosidade Rp e
a profundidade de ondulagio Wt crescem com o aumento das velocidades de
translagio do bocal. O aumento do nimero de passos do bocal acompanhando a
velocidade de translagiio resulta em indicadores de rugosidade superiores ao cut-off
do Perthometro. O que significa que a superficie de corte resultante ndo foi
suficientemente acabada para a espessura cortada, com aqueles pardmetros de corte
da pressio do jato e o fluxo de abrasivo de consumo.

Trabalho mais aprimorado sobre avaliagdo de rugosimetria nas amostras dos
granitos e marmores brasileiros, que foram cortados com jato d’agua abrasivo
durante esta pesquisa, pode ser conferido no ponto 4.3 do capitulo Resultados.

O autor desta tese quer destacar que, embora o jato corte os materiais friaveis
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pela erosio das particulas constituintes do material alvo em toda a se¢o de corte,

neste trabalho isto se denominard como efeito de erosfio ao arranque de gréos

minerais produzindo orificios ou furos na superficie de corte que ndo apresentam
continuidade da area de corte em gue se produzem, seja esta area de corte liso ou
4rea de corte rugoso. Uma descri¢iio de pontos de erosdo pode ser conferida no ponto
4.4 do capitulo Resultados.

Artigos tratando a questdo da qualidade do corte, porém com visdo diferente,
foram apresentados em evento internacional por pesquisadores italianos. No primeiro

42
deles,

os autores estudam o problema da seguran¢a nas superficies de rochas
extremamente polidas e por tanto escorregadias. Analisam os varios equipamentos
hoje disponiveis no mercado, entre outros: méquina de martelos pequenos, o
“jateado” com areia, o sistema por jato de chama e o sistema por jato d’agua pura.
Explicam que o sistema por jato d’agua pura ainda néio € muito popular por causa do
custo elevado do equipamento, mas que a qualidade do trabalho com esta técnica €
superior por expor os planos de clivagem dos minerais, as cores originais sem
alteracBes e a textura da rocha. O teste foi efetuado em méarmore “Bianco Carrara”,
utilizaram granada 50 malhas da Barton que classificaram em duas fragdes, grossa e
fina e com diferente fluxo de abrasivo em cada teste. Operaram com diferentes
distancias de afastamento entre o tubo de foco e o material alvo. Variaram também as
velocidades de translagio do bocal. Como conclusdes deste artigo os autores
apresentaram que:

Os dados resultantes dos ensaios do modelo proposto demonstram a
capacidade de prognosticar o efeito do jato abrasivo na superficie de uma rocha
como fungio dos parimetros operacionais estabelecidos, especialmente: pressdo,
configuragio do bocal, fluxo de abrasivo, velocidade do bocal e distincia de
afastamento entre o bocal e a superficie alvo. Por isso, € possivel fazer o melhor uso
da tecnologia para cumprir com as tarefas de corte, gravagdo, desenho e ainda para
substituir o método de jato de areia ou “sand-blasting”.

Referente & seguranga, as micro-crateras resultantes do impacto do abrasivo
na superficie polida fazem que o piso ou os degraus assim produzidos sejam menos
escorregadios com a menor alteragdo da aparéncia da rocha.

No segundo artigo ** sobre o tema de tratamento superficial, foi aplicado o
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teste a marmore “Coreno Perlato Royal”, o qual, segundo os autores, possui
propriedades fisicas e mecanicas superiores s do marmore branco de Carrara. Neste
trabalho, chegaram a conclusdes parecidas as do artigo anterior no que se refere aos
parimetros operacionais. Porém, quanto as superficies obtidas, os autores acham que
ndo ha grande diferenga entre as produzidas pelos equipamentos ja conhecidos como
o “sand-blasting” e as produzidas com o jato d’agua abrasivo. Alias, a superficie
produzida pelo jato d’4gua abrasivo com pressdo de 100 MPa, parece mais ter sido
produzida pelo jato de areia. Finalmente os autores destacam as conveniéncias do uso
da tecnologia de jato d’4gua abrasivo pela facilidade de desenhar linhas curvas de
radio variavel.

No comego do ano 2003, o GPJAE trabalhou numa pesquisa para fabricacdo
de peneiras de polipropileno para paredes de tambores de galvanoplastia utilizando a
tecnologia de jato d’4gua pura e com abrasivo 4 0 trabalho vai ser apresentado em
evento brasileiro de Polimeros no fim do ano. Em geral o corte de chapas neste
sistema origina um sulco ou raphura que tem caracteristicas proprias. A largura do
sulco é, em geral, maior no topo que na base da chapa. No corte aparecem rebarbas
na base como fibras. Experiéncia adquirida na preparagdo de furos de peneiras em
plasticos, onde o ntimero de furos a ser aberto € decisivo no custo da pega, sio
detalhadamente descritos. Ensaios preliminares foram simulados para alta qualidade
de corte, média qualidade e simples corte, além do corte com &gua pura. A
perfuragio de 900 furos numa érea de cerca de 967 cm’ revelou consumir 201
minutos sendo a mais onerosa, contra 126 minutos para o corte com agua pura. Apos
testes de laboratorio, novos desenhos de modelos de peneira foram propostos para
acelerar o processo de abertura das malhas diminuindo o numero de furos, contudo,
preservando o indice de vazamento da peneira. Assim, 145 furos na area acima, 218
ou 362 sdo possiveis. Além disso, um corte de velocidade constante e com abrasivo
mostrou-se eficiente. Por outro lado, o modo de abrir o furo influi na qualidade da
peneira produzida.

Como principais conclusdes desta pesquisa de otimizagdo de corte do
polimero de polipropileno para a fabricagio de peneiras, algumas conclusBes

importantes podem ser estabelecidas:
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a)

b)

d)

O uso dos padrdes de qualidade que o sistema de jato d’4gua abrasivo de
ultra-alta pressdo da OMAX fornece, por vezes, ndo é aconselbado quando
novos servicos sdo executados.

Testes em amostras do material sio necessirios para observagio dos
resultados.

No corte de chapas de polipropileno com espessura de 10 mm, melhores
resultados sdo obtidos quando adotamos velocidade de corte de 25 mm/s com
jato abrasivo e 5 mm/s quando cortamos com jato d’agua pura.

A forma de corte ideal da abertura da malha da peneira consiste numa espiral
regular, cortando-se inicialmente a parte central do furo e a seguir em quatro
linhas paralelas espagadas de 0,4 mm até atingir a periferia do furo, com 1,2
mm de largura, com extremidades em semicirculo.

O autor desta Tese quer destacar que:

Tanto neste trabalho quanto no anterior, apresentado em Acapulco,
aplicando-se o jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressdo ao corte de chapas

de polimeros, melhores resultados quanto ao acabamento e 3 produtividade

foram obtidos. utilizando velocidades de_translacdo do bocal superiores as

sugeridas pelo programa MAKE da méquina. Por isso, € preciso testar o
desempenho de cada material novo antes de comegar um projeto.

Quando se cortam rochas e outros materiais de elevada dureza, as menores
velocidades de transfagio do bocal sdo as que produzem melhores qualidades
de acabamento. Inversamente, quando se cortam materiais poliméricos de
muito menor dureza, melhores resultados de acabamento sio obtidos com
velocidades de translacio do bocal maiores. Isto indica a influencia no
acabamento das pecas do tipo de material a cortar com jato d’agua abrasivo.
Assim, num material macio, a transmissio da energia do impacto das
particulas de abrasivo é menos eficiente no material alvo. Enquanto que, os
constituintes de materiais duros e frageis, como os metais, compositos, as
rochas e outros materiais fridveis, transmitem essa energia do impacto dos
grfios de abrasivo aos gréos do material, facilitando o corte. Exemplo do que
este autor quer destacar sobre a transmissio de energia entre particulas

constituintes do material alvo é representado no célebre experimento de
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Fisica com os péndulos. Enquanto os péndulos centrais permanecem fixos, os
dois dos extremos estdo em movimento, o primeiro por ter sido levantado
pela méio do professor, o Gltimo por receber a transmissdo de energia cinética
do primeiro, que cai através dos péndulos fixos.

e E claro que a baixa resisténcia dos polimeros ante o impacto das particulas de
abrasivo, combinada com a fluéncia de grios e a velocidade de translagio do
bocal sdo os pardmetros que determinam a qualidade de corte neste tipo de
materiais.

Também no inicio do ano 2003, os integrantes do GPJAE, trabalharam numa
pesquisa que focaliza a recuperagdo do abrasivo utilizado e depositado no fundo do
reservatorio de 4dgua da mesa XY *°. Até entdo, toda a pesquisa desenvolvida foi
dirigida, especificamente, ao corte de materiais como: rochas ornamentais brasileiras,
corte de dutos metélicos de combustiveis, corte de materiais friaveis cerdmicos,
solos, polimeros, e outros. O proprio desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa
mostrou as amplas areas de pesquisa existentes dentro do meétodo de corte. Ao
analisar os componentes de custo das operagdes de corte com esta técnica avangada,
constatou-se que o elemento mais caro € o abrasivo: granada natural 80 malhas. O
motivo do elevado custo estd em que é material importado. Em 2001, o prego do
produto estava em $2,15 USD / kg. Por isto, entre as principais areas a serem
pesquisadas pelo Grupo estdo: a) Substituigio dos abrasivos importados por
abrasivos brasileiros; e, b) Estudos de reciclagem do abrasivo usado no sisiema. O
trabalho analisa a recuperagio da granada j& utilizada para sua re-aplicagdo na
tecnologia de corte citada.

A partir do estudo dos residuos do tanque de coleta, podemos estabelecer as
seguintes conclusGes gerais:

1.- O abrasivo (granada importada) pode ser reciclado com vantagem, onde a
fracdo de interesse entre 48 malhas (320 pm) e 150 mathas (100 um) representa 74%
da massa total de residuo.

2.- Do que foi descrito no item anterior decorre uma vantagem econ0mica,
onde do total de abrasivo utilizado em trés anos de operagdo, cerca de 1 tonelada,

compde cerca de 740 kg de material que pode ser recuperado e reutilizado.
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3.— MATERIAL E METODOS
3.1 Rochas utilizadas na pesquisa

As rochas utilizadas nesta pesquisa foram coletadas nas mesmas jazidas onde
foram coletadas as amostras utilizadas durante pesquisa de mestrado % j4 aprovada.
Descri¢des das jazidas e das suas localizagdes (Fig. 1), podem se consultar em varios
trabathos publicados ** *" ** % ¢ na dissertacio citada 2 As rochas analisadas:
Granito vermelho de Capio Bonito, Granito preto de Piracaia, Granito prata
Interlagos ¢ Marmore branco Mantiqueira (Campos de Jorddo), provenientes do
Estado de Sdo Paulo (Fig. 8, 9, 10, 11, e 12). Descrigio mineralogica resumida e as

propriedades tecnologicas sio mostradas nas tabelas 6, e 7.

Tabela 6. Rochas utilizadas. Petrografia e mineralogia. ***"*
Nome Granito vermelho | Granito preto | Granito prata | Mérmore branco
Comercial | Cap#o Bonito Piracaia Interlagos Mantiqueira
Tipo Biotita Biotita Biotita Calcita —

petrografico | monzogranito hornblenda | monzogranito | dolomita
quartzo marmore
monzogranito

Composigdo |Microclinio Andesina -  |Oligoclasio 30 |Dolomita* 90

mineraldgica | pertitico 35 oligoclasio 35 | Quartzo 30 | Calcita* 10

(%) Quartzo 30 Hornblenda 25 | Microclinio* 25 | Olivina 5
Oligoclasio 25 Biotita 15 | Biotita 15
Biotita 10 Microclinio  |Moscovita <5

pertitico 13

Quartzo 5
Titanita e
opacos 5
Acessorios | Opacos, apatita, Apatita e Titanita, apatita,
% zircdo e fluorita epidoto 5 |zircdo,turmalina
Secundarios | Sericita, clorita, Carbonato Sericita, clorita, | Tremolita,
carbonato, carbonato e crisotila e talco.
hidroxidos de ferro, fluorita
€ minerais
argilosos

* Maximo




,

MATERIAL E METODOS

33

O5v-vaINDHYL o 00 WY 002 o0l

Ay D?MHWW e Eﬂ.uﬁm“ﬁnwmﬂmmnu i ¥1vOs3
ofog oy Iva J.@ VAITVL

£ @ INVOHOYS (FHOTVHIL S
OINvdoyEd e

SEUBLIGLIED A ] ¥avD0a0s]
SEYI0Y

"BUERIE ] ap eloe
Bp SEYI0
elianbipuey oouelg aowiey §

eleaeng oyaud ojueln g

gobepaju| ejerd oyueln 7
ojiucyg oede]) oyjawiaa ojuei |

SYHIIHAAd S¥0 0¥IvZITYI01 3 001907030 YWINDSI

s —

0z 0O

ns od

0SS04D
IR

Fig. 8 Esquema geologico do Estado de Sdo Paulo e localizagdo das pedreiras.
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Tabela N2 7. Caracterizagio das rochas utilizadas®" * +
Caracteristicas fisicas — mecénicas GVCB | GPP GP1 | MBCJ)
Massa especifica aparente seca (kg/m’) 2,638 | 2,844 | 2,632| 2,833
Porosidade aparenie (%) 0,49 0,50 0,57 0,53
Absorc¢do de dgua (%) 0,19 0,18 0,22 0,19
Compressio uniaxial ao natural (MPa) 1498 | 167,1| 176,9 1085
Compressdo uniaxial apds congelamento
o degelo (MP3) 142,7| 1495| 171,9| 101,4
Tracgio na flexdio (MPa) 14,75 | 15,75 1747 9,84
Moédulo de deformabilidade estatico(GPa) 56,1 | 32,963 | -— 55,277
Velocidade de propagagdo de ondas (m/s) | 5.390) 5.010) 5.310| 5.790
Dilatagio térmica linear (10 mm/m °C) 7.3 6,3 7,0 8.1
Desgaste Amler (mm/1.000 m) 0,60 1,05 0,69 4,42
Flexdo (Mpa) 1251 18,69 1563 -—
Impacto de corpo duro (m) 0,56 0,88 0,65 ———

O aspecto das rochas depois de polidas ¢ mostrado nas Fig. 2,3,4 e 5.

Fig. 9. Granito vermelho Capﬁo Bonito Fig. 10. Granito preto Piracaia
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Fig. 11. Granito prata Interlagos Fig. 12. Méarmore branco Mantiqueira
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3.2 Equipamento de Jato de agua abrasivo de ultra-alta pressio do PMI-EPUSP
Durante a pesquisa técnica e comercial, para obter o equipamento de jato
abrasivo adequado 4 pesquisa, encontrou-se que no mundo todo, existem = 2.000
oficinas de jato abrasivo, a maioria, fundamentalmente em paises do Primeiro
Mundo. Porém apenas 10 % trabalham o corte de rochas como produgdo principal.

No Brasil, a Union Carbide trabalha com essa tecnologia para corte de mantas
de isolamento. Na cidade de S#o Carlos, Estado de S3o Paulo existe uma oficina de
jato abrasivo pertencente a ICAM — Industria Comercializadora de Artefatos de
Metal. Também a Ford Motor Co. do Brasil utiliza a tecnologia na produgdo e
acabamento de partes e pegas de automoveis.

Procurando as caracteristicas técnicas proprias do sistema de corte por jato de
4gua controlado por computador, além do prego e condi¢bes de importagio menos
dispendiosas, foram contatadas “Ingersoll-Rand Fluid Products” e sua filial
brasileira, “Ingersoll Rand do Brasil Ltda.”; o “GRUPO DAM de ESPANA”, “Flow
International Co.” e “OMAX Co.” nos Estados Unidos. Depois dessa pesquisa
tomou-se a decisio de comprar o moédulo OMAX 2652A. O moéduio foi adquinido
mediante Projeto Tematico aprovado por FAPESP sob a condigao de obter assessoria
estrangeira experiente.

A Chefia do PMI - EPUSP decidiu coloca-lo na érea central do Laboratorio
de Mecanica de Rochas. Levando em conta as caracteristicas do tamanho das partes
integrantes, tanto quanto as caracteristicas de emissio de ruido por tratar-se de jato
de agua impulsionada a duas vezes a velocidade do som, produzindo
aproximadamente 120 dB de ruido em condigbes de corte ao ar livie ¢ 45 dB
efetuando o corte sob leve camada de 4gua. Foi construido o recinto de 6,0 mx 3,75
m para instalagio do médulo de corte por jato de dgua com sistema de paredes duplas
para amortecer o ruido da saida da agua durante 0 funcionamento.

0 loca! (Fig. 13) foi provido de sistema de fornecimento de agua através de
instalagio de equipamento destilador de agua e duas caixas de propileno para
garantir a quantidade e a qualidade apropriada para o funcionamento do

equipamento.
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Fig. 13 Local do laboratério de jato abrasivo.
(1) Bomba de alta pressio, (2) Mesa XY com o conjunto do bocal de corte, (3)

Computador de comando central do moédulo, (4) Caixa de agua destilada para o corte,
(5) “Dispenser” de abrasivo.

O laboratério de jato de agua abrasivo de ultra-alta pressdo foi completado
com um compressor de ar para suprir energia as valvulas que controlam o©
fornecimento de abrasivo ao bocal, e com um sistema condicionador de ar para poder

trabathar a portas fechadas.
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3.3 Descrigcao do modulo OMAX 2652A

Existem quatro partes principais no sistema de jato abrasivo *° da OMAX.

Estas partes séo:

O sistema de controle OMAX **; O cérebro do modulo de jato abrasivo

OMAX 2652A ¢ um computador provido de software que controla e dirige todas as
operagdes do sistema de jato abrasivo. O sofiware é amigavel com comandos para
todas as fungdes, ajuda on-line, importa e edita arquivos “.dxf” criados por outros
programas de CAD. As operagdes da bomba e todos os movimentos do bocal do jato
se encontram sob o controle do software. O sistema de controle liga e desliga a
bomba d’agua segundo a necessidade do fornecimento de agua a ultra — alta presséo.
Além disso, controla também o movimento do bocal através do caminho desenhado
com precisdo. O computador € montado dentro de uma cabina a qual fica num
suporte metalico com dobradiga que permite afastar o computador {Fig. 13) A cabina
protege o computador do p6 e da umidade que gera o processo. Membranas
transparentes protegem o teclado e o mouse. Na parte frontal do painel de controle se
encontram o botdo de emergéncia, a tecla espaco e uma valvula de controle de ar. Os
dois controles sdo utilizados em caso de emergéncia para parar a maquina. A valvula
de ar controla o nivel d’agua na mesa X-Y. Quando o controle de emergéncia ¢
utilizado, o sistema perde o ponto de referéncia de inicio das operagdes de corte, por
isso o fornecedor aconselha utilizar a barra de espago do teclado a qual permite parar
as fungBes de corte e continuar uma vez eliminado o problema que motivou a parada.

A bomba de ultra-alta pressio *'; Esta bomba fornece agua em ultra — alta

pressio (~ 300 MPa) ao bocal de corte do moédulo. Todas as operages da bomba sdo
controladas pelo sistema de controle OMAX. A bomba de ultra — alta pressdo é uma
bomba “TRIPLEX” de trés émbolos dirigidos por haste-manivela. A maxima pressdo
é estabelecida pela valvula de alivio. A vélvula € configurada ao sair da fabrica. A
bomba é ligada e desligada durante os diversos ciclos da operagfio de corte e
finalmente é desligada quando o trabalho é completado.

A mesa de precisio X-Y *: O conjunto da Mesa XY consiste em um tanque
d’agua que suporta dois eixos rigidos, ou seja, uma ponte no eixo X e uma viga de
balango no eixo Y acima da érea de corte que € o tanque d’4gua. A viga do eixo Y ¢

conectada ao carrinho que se move ao longo do eixo X. Os dois carrinhos dos eixos
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X e Y viajam sobre rolamentos lineares de bolas, montados em lados opostos de um
tubo cilindrico. Os carrinhos sio movimentados por bolas montadas parafusadas ao
Iongo dos eixos. As bolas 530 conduzidas por faixas de ago reforgadas e reguladas
por servo-motores montados no interior dos tubos. Todos os mecanismos de
rolamento e condugio estfio selados por pulmdes de uretano impermeaveis que os
preservam da agua e das particulas abrasivas. Os servo-motores sio motores sem
escovas com posi¢do de realimentacio. Cada passo do servo-amplificador move o
carrinho aproximadamente 0,01 mm possibilitando efetuar o corte de pegas com alta
precisio e reprodutibilidade. Laminas de ago colocadas em paralelo fornecem
suporte as pecas a serem cortadas. A caixa d’agua coleta a 4gua e o abrasivo do corte

tanto quanto as particulas do material cortado.

O Sistema de Jato Abrasivo **: No conjunto do bocal do jato abrasivo a 4gua
em ultra — alta pressdo, 275 — 300 MPa, € forgada a passar através de um orificio
numa joia de safira ou de rubi (Fig. 6) para formar um estreito jato d’agua que flui a
762 m/s. O abrasivo, geralmente mineral de granada, é armazenado num deposito
alimentador colocado junto a ferramenta de corte mével da mesa X-Y. Uma valvula
controlada por ar comprimido regula a saida do fluxo de abrasivo até o bocal. A forte
corrente do jato causa sucgdo de ar e abrasivo que se misturam na cmara de mistura,
antes do tubo focalizador {construido de carbeto de tungsténio), formando um feixe

que origina o jato abrasivo. O feixe de agua + ar + abrasivo sai do tubo de mistura a

300 m/s sendo direcionado sobre o material a ser cortado. Cria-se assim, o jato de
agua abrasivo de ultra-alta pressdo capaz de cortar grande variedade de materiais de
engenharia.

O jato langa as particulas de abrasivo contra o material alvo, atravessando-o
numa trajetoria reta no inicio e posteriormente curvada por causa da velocidade de
transla¢do da ferramenta de corte ou bocal do jato, e a forca centrifuga resultante
atuando sobre as particulas as empurra contra o material cortando a pega desenhada
(Fig. 14).

A aclo de corte é produzida pelo processo abrasivo, onde as forgas e
movimentos sdo fornecidos pela dgua. O processo de corte com jato abrasivo ndo

produz rebarba. As pegas podem ser utilizadas imediatamente depois de produzidas.
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Fig. 14 Corte de bocal de jato abrasivo e do material alvo.
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O caminho e a velocidade do bocal de corte sio calculados com muito
cuidado, levando em conta as caracteristicas do material a ser cortado e o desenho da
peca, com uma resolugio de 5.000 pontos/cm antes de efetuar o corte. Isso permite
controlar com precisdo a velocidade de deslocagdio do jato para alisar o corte da peca,
ainda dentro da operagfio de corte. O sistema de jato abrasivo da OMAX permite
passar rapidamente do desenho a producfio da pega terminada, tanto para uma pega
quanto para grandes volumes de pegas. Com uma configuracio apropriada o sistema
de jato abrasivo OMAX permite cortar com precisio de até + 0,1 mm.

A mistura abrasiva sai do bocal aproximadamente a velocidade do som, por
1sso quando o corte e feito no ar, o nivel de ruido pode ser maior que 120 dB. Porém,
quando o corte se efetua sob leve camada d’4gua, o nivel de ruido desce até 45 dB.
3.4 O processo de criacio da peca

No médulo de jato abrasivo da OMAX existem trés etapas principais para

fabricar uma peca:

LAYOUT ) ORDER |} MAKE

Fig. 15 Etapas principais na criagdo de uma pega no jato abrasivo da OMAX

As trés etapas correspondem aos trés programas ou comandos de informatica
que se utilizam para criar uma peca. Os nomes desses programas estdo dentro dos
quadros da Fig. 15,

O programa Layout ¢ um programa CAD que permite desenhar a peca
utilizando formas basicas como retdngulos, circulos, e linhas retas. Depois, o
operador seleciona a qualidade de corte (“Quality”: velocidade de translagéio do
bocal, também denominada velocidade de corte) para cada segmento do desenho.
Como regra geral, para obter maior qualidade no acabamento da pega, deve-se
aplicar menor velocidade no bocal.

Depois de terminado o desenho da peca ¢ utilizado o comando Order para
determinar o caminho da ferramenta. No Order o operador pode decidir por qual
lado, interior ou exterior a linha do desenho, o corte vai ser efetuado.

Finalmente, se passa ao programa Make para fazer a pega. Neste séo
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especificados o material a ser cortado e a espessura do mesmo. Make controla o
movimento do jato abrasivo. Antes de comegar o corte, 0 programa determina como
sera produzida a pega, qual serd o tempo de corte, e qual sera a quantidade de
abrasivo que sera utilizado. O consumo regular de abrasivo no médulo de Jato de
4gua abrasivo OMAX 2652A é de 5,3 g/s, e a vazdo de agua é de 3,08 L/min.

Durante o processo de criagiio da pega ¢ possivel determinar a qualidade de
cada parte do desenho, para isso o programa Layout oferece nove qualidades 0
diferentes de corte que sdo:

T — Traverse: E o comando aplicado as linhas do desenho nas quais nio sera
efetuado nenhum corte, ou seja, as linhas de deslocamento da ferramenta de corte
entre os pontos de corte. Na tela do computador central do modulo de jato abrasivo
as linhas com T estardo desenhadas na cor verde.

1, 2, 3, 4, 5: S3o cinco qualidades (ou velocidades) de corte do jato abrasivo.
1 é a maior velocidade de corte porém de menor qualidade no acabamento das bordas
da pega. 5 é a menor velocidade e a maior qualidade no acabamento das bordas da
peca. Na tela do computador, as cores das linhas do desenho projetado variam
segundo o namero ou qualidade selecionado. Apos o operador determinar a
qualidade de corte, o programa Make calcula a velocidade correspondente 4 dita
qualidade.

A qualidade “e” (Etch), movimentar4 o bocal na velocidade especificada pelo
operador. Projetada pelo fabricante para gravar no material alvo, pode ser empregada
para cortar as pegas mais espessas e de materiais mais duros ao permitir selecionar a
velocidade de corte e efetuar repetigdes ou passos de corte sobre as mesmas linhas.

S ¢ a qualidade projetada pelo fabricante para escrever textos.

W ¢ qualidade para utilizar somente jato d’4gua pura, sem abrasivos.

A velocidade de corte afeta diretamente o acabamento das bordas das pecas.
E possivel verificar isso quando sdo cortados materiais espessos com diferentes
velocidades. Nas bordas das pecas cortadas é possivel ver o corte liso até
determinada profundidade, comecando loge o corte rugoso a determinada
profundidade do corte. Quanto maior for a espessura, maior serd a rugosidade. Estes
aspetos sio mais destacados quando sfo cortados materiais fridveis tais como rochas,

por exemplo: granito e marmore. Isto é objeto de discussdo do presente trabaiho.
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A tecnologia de corte com jato d’4gua e abrasivo pode ser aplicada ao corte
de materiais cortando o material com um Unico passo ou por multiplos passos do
bocal por todo o caminho do desenho. Segundo o método de corte a aplicar, para
determinar a qualidade do corte ¢ importante conhecer o tipo de material a ser
cortado. No caso de aplicar o método de corte por passo singelo o tipo de material
determina o Namero de Magquinalidade 5t (coeficiente que consta no software da
OMAX) a introduzir no Make para que o programa possa calcular a velocidade de
translagdo, tempo e quantidade de abrasivo que sera consumida durante o corte. No
caso de aplicar o método de corte por multiplos passos, a determinagio da velocidade
e do nimero de passos depende da experiéncia do operador.

No método de corte por passo singelo o inicio da operagdo de corte ¢

marcado pelo denominado “wiggles” (em portugués: meneio), ou seja, a oscilagdo
horizontal do bocal controlada pelo Make no inicio do corte para atravessar a
espessura do material a ser cortado, para depois continuar a cortar a pega desenhada.
O “wiggles” permite que cada particula abrasiva bata no material a cortar 0,1 mm
longe da particula anterior, evitando que as particulas impactem entre elas afetando a
operacio de atravessar o material.

3.5 Preparo de corpos de prova

O presente trabalho dedica-se a aprofundar linha de pesquisa iniciada na
pesquisa de Mestrado citada, que efetuou ensaios de corte utilizando um Unico passo
da ferramenta de corte em corpos de prova com espessura maxima de 69 mm
(granito) e 60 mm (marmore).

O presente trabalho dedica-se a avaliar o efeito do corte em rochas de maior
espessura utilizando os métodos de corte de passo singelo e de miltiplos passos. Por
isso, se utilizaram os mesmos tipos petrograficos de rochas e os corpos de prova
possuem igual forma, porém a espessura dos blocos a ensaiar é maior de 69 mm e
menor de 140 mm.

Qs corpos de prova a ensaiar, foram configurados em amostras de rochas das
variedades descritas no inicio deste capitulo. Utilizou-se serra diamantada do LMR —
PMI — EPUSP na configuragio destes corpos de prova (Fig. 16). A Tabela 8

relaciona os corpos de prova e as dimensdes correspondentes de cada um deles.
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Fig. 16 Formato final dos corpos de prova.

O formato em cunha dos corpos de prova permite a analise do corte em

profundidade varidvel segundo as profundidades atingidas pelos cortes liso e total.

Tabela 8. Ensaios e dimensdes dos corpos de prova (em mm e graus)

Ensaio| Rocha/ o | N*de
N Método cp a | b c | di{e |a e
1 MP GPP/1 75 1105 | 90 [ 174|250 28 6
2 |MP GVCB/1 | 87 | 150 [ 120 | 144 [ 250 | 40 6
3 PS GPP/2 130 | 130 | 110 | 165 [ 250 | 54 2
4 |MP GPI/1 134 | 130 [ 121|180 [ 242 | 48 6
5 |PS-MP [MBCJ/1 |120|116 [117] 144|196 | 56 6
6 |PS-MP [MBCJ/2 {130 116 [ 114|144 [ 196 57 %
. MP GPP/2a {130 (129|110 164|209 52 7
MP GPP/3 136 | 133 1105 | 182|230 | 47 14
& |MP GP1/2 133 [ 116 | 134 | 180 | 250 | 47 ¢
MP GVCB/2 | 115130100 | 173 | 227 | 41 6
9 MP GVCB/3 | 113|110 | 100 {179 | 210 | 41 3

Nota: PS — passo simples e MP — multiplos passos.

O material para configurar os corpos de prova foi coletado diretamente nas

cavas * das jazidas em atividade.

3.6 Parametros do processe de corte por jato de Agua abrasivo.

O corte através do jato d’agua abrasivo envolve varios pardmetros que

determinam diretamente: eficiéncia, economia e qualidade do corte. Esses

pardmetros foram agrupados em: parimetros hidraulicos, parimetros de corte,

pardmetros de mistura e aceleragiio e parimetros do abrasivo, (Tabela 9).
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Tabela 9 Parimetros do processo e simbologia i

Parametros Componentes

Pressao da bomba (p)

Hidraulicos Fluxo de agua (Qw)

Diametro do orificio da joia (do)

Velocidade do bocal (V)

Numero de passos (Np)
de Corte

Distéancia de afastamento (x)

Angulo de impacto ()

Didmetro de foco (dr)
de Mistura e Aceleracio

Comprimento do bocal (Ir)

Fluxo de massa (mA)

Diametro da particula (dp)

do Abrasive Disiribuiciio granulométrica [f(dp)]

Formato da particula

Dureza (Hp)

Explicagio destes pardmetros ¢ apresentada logo abaixo:

Pressio da bomba (p) — A pressio da bomba exerce influéneia direta sobre a
oficiéncia do corte. A maior pressdo, maior sera a velocidade do jato e,
conseqiientemente, maior a profundidade de corte obtida . A pressdo d’4gua na
ferramenta de corte, medida em mandmetro proprio do modulo da OMAX durante os
ensaios efetuados foi aproximadamente 290 MPa. O uso da joia influi sobre a
pressdo do jato. Maior tempo de uso, significa maior desgaste, e menor possibilidade
de atingir a capacidade méxima de pressdo do modulo. Também influi a manutengéo
e limpeza da bomba.

Diametro do orificio da joia (do) — O didmetro do orificio da joia determina
o fluxo d’agua (Qw), valor que influencia a eficiéncia e a profundidade de corte.
Durante o experimento se utilizou, jéia com orificio de didmetro de 0,356 mm,

Niimero de passos (np) — Quantidade de repetigdes do caminho de corte pelo
bocal. Os corpos de prova foram cortados pelos métodos de passo unico e de
multiplos passos.

Distincia de afastamento (x) — Distancia entre o orificio de saida do bocal e
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o material a ser cortado (vide Figura 14). O valor utilizado nos ensaios foi
aproximadamente de 3 mm. Valores maiores produzem uma dispersio acentuada do
jato, com conseqiiente perda de energia e precisdo. Por outro lado, valores muitos
pequenos nio sio aconselhiveis, pois o bocal pode ser danificado devido a eventuais
irregularidades da superficie do material a ser cortado %0 Para a regulagem da
distancia de afastamento, utilizou-se o método padrdo orientado pela OMAX 3 para
a operagio do modulo de jato abrasivo. Com a trava de seguranga do movimento
vertical da ferramenta de corte solta, se gira a manivela até encostar o bocal sobre a
superficie superior da pega alvo de corte, a seguir se gira a propria manivela, duas
voltas em sentido contrario, obtendo assim a separagfio necesséria para obter um jato
de largura apropriada e nfio afetar a ferramenta de corte.

Angulo de impacto (9.) — No presente trabalho, por efetuar o corte em
materiais fridveis, como no caso das rochas ornamentais, o &ngulo de impacto
utilizado nos ensaios foi o perpendicular ¢ = 90° mesmo utilizado na dissertagao
citada * e que segundo diversos pesquisadores 3 produz a maior profundidade de
corte.

Didmetro de foco (dg) — Corresponde, ao valor do didmetro do bocal. Existe
a possibilidade de variagiio deste valor, através da utilizagdo de bocais de diferentes
didmetros. Em todos os ensaios deste trabalho, utilizou-se sempre bocal de 0,762 mm
de didmetro.

Comprimento do foco (I) — E o comprimento do tubo focalizador: 110 mm.

Parimetros do abrasivo. O abrasivo utilizado durante todo o experimento foi
o mineral natural granada, granulometria #80. O material, foi comprado na empresa
Flow Latino-Americana Ltda que o importou da India. Parametros intrinsecos ao
abrasivo utilizado, como o didmetro da particula (dp), a sua distribuigéo
granulométrica [f{dp)], o formato da particula e a dureza (Hp) foram estudados em
irabalhos do autor desta Tese * 3 e de integrantes do “Grupo de Pesquisa em Jato
d’agua Abrasivo do PMI - EPUSP” apresentado em evento Internacional em Atenas
durante o ano 2000, Nesse artigo sdo fornecidas caracteristicas de outros abrasivos
que podem ser utilizados no processo, incluindo um mineral de granada brasileiro
obtido através do re-processamento de colas do beneficiamento das areias
monaziticas da NUCLEMON.
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O unico parimetro do abrasivo que depende do equipamento utilizado € o
fluxo de massa (mA). Trata-se da quantidade em peso do abrasivo incorporado ao
jato d’4gua num determinado periodo de tempo. A quantidade total de abrasivo
utilizada em cada ensaio ¢ calculada automaticamente pelo software MAKE da
OMAX ainda antes de iniciar o processo de corte. Por medigdes efetuadas,
determinou-se que o valor médio do fluxo de massa do abrasivo utilizado ¢ 5,3 gfs. >
3.7 Ensaios de corte

Os corpos de prova foram dispostos na mesa XY segundo ilustra a Fig. 10,

abaixo.

Bocal
\ Diregéo do

corte

Fig. 17 Disposigdo dos corpos de prova para ensaio de corte retilineo.

Na Fig. 17 pode-se comprovar como o formato em cunha dos corpos de prova
permite a andlise do corte em qualquer profundidade do corpo de prova ou até a
profindidade maxima de corte.

No software da OMAX foi desenhado um gabarito de corte no qual foram
desenhadas linhas retas, paralelas, de 200 mm de comprimento para os ensaios de
corte. Para fornecer 4 maquina os elementos necessarios para o programa, foram
adicionados mais 40 mm na parte superior de cada linha, mas ndo para serem
cortados. As linhas desenhadas foram unidas para constituir um trajeto fechado
possibilitando a repeti¢do do mesmo corte no passo seguinte. Tudo isso foi feito, com
o intuito de poder efetuar o corte pelo método de passos multiplos. Para isso foi
escolhida a qualidade de corte “¢” (Edge) onde a velocidade de corte € constante, e,
o niimero de passos do bocal pode ser selecionado.

Normalmente o software MAKE calcula a velocidade do bocal levando em
considerago os parimetros do processo, o niumero de maquinalidade do material a
ser cortado (caso de aplicagio do método de corte por simples passo do bocal), a

espessura do material e a qualidade de corte desejada, além da geometria do corte. O
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MAKE aplica a relagio inversa que existe entre a espessura do material a ser cortado
e a velocidade do bocal que serd utilizada na qual: v=1T"
onde: T é a espessura do material alvo de corte .

E preciso esclarecer que a velocidade calculada pelo software utilizada pela
méquina pode variar automaticamente durante o processo, dependendo da geometria
do corte. Por exemplo, o software diminui a velocidade do bocal antes de executar,
uma curva. Esse processo é necessario para que a parte final do jato possa sempre
acompanhar o seu inicio pois hd um retardo (vide Fig. 7). Em cortes retilineos ndo ha
variagdo de velocidade. Como regra, quanto menor for a velocidade do bocal, maior
sera a qualidade do acabamento da superficie do material alvo R

Como resultado principal do trabalho anterior % pode se concluir que o sulco,
produto do corte na rocha, apresentava caracteristicas no acabamento das paredes,
determinadas pela rugosidade em fungdo da profundidade, que determinaram a
necessidade de aprofundar a pesquisa de aplicagio do jato abrasivo no corte de
corpos de prova de rocha de maior espessura.

Estas caracteristicas mostravam, em fungfo da profundidade, uma regido de
corte liso e corte rugoso. Assim, nos vérios ensaios efetuados, apresenta-se corte liso
até profundidade 13 — 18 mm quando utilizada a qualidade 1, e até 31 — 38 mm
quando se utiliza a qualidade 5. Isto ¢ conseqliente com 0 que foi mencionado
anteriormente sobre a relacdo entre qualidade e velocidade de translagdo do jato
abrasivo.

Durante os ensaios efetuados na presente pesquisa, foi utilizada
fundamentalmente a qualidade de corte “Edge (e)”, para determinar a velocidade de
corte e quantidade de passos do bocal. Assim, foi analisada a velocidade calculada
pelo MAKE para as qualidades de corte 3 ou 5, (intermédia e maxima), logo na
qualidade “e”, foram selecionadas as velocidades de corte, ¢ o mimero de passos.
Portanto, as velocidades de translagdo do bocal e nimero de passos foram pardmetros
variaveis, enquanto permaneciam fixos o fluxo de abrasivo, e a pressdo da bomba
durante os ensaios da pesquisa.

Nos ensaios 1, 2, 4 ¢ 5 com granitos se manteve fixa a relagéo da velocidade
V(mn/s)/Np(nimero de passos). Aplicaram-se as combinagdes: 2/2, 4/4, 8/8, 16/16,

32/32 e 64/64. No marmore, por sua menor dureza ¢ ser de carater monomineral,
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aplicaram-se: 1/1, 4/2, 8/4, 16/8, 32/16 e 64/32,. O limite de 64 mm/s foi escolhido

como velocidade maxima devido a que a velocidade de translagio méxima da

maquina é: 76 mny/s. Depois, para comprovar se a repetigdo dos passos aprofundava
o corte foram efetuados ensaios com V fixa e Np variavel:

a) Ensaio 6 em méirmore segundo plano de cortes (Fig. 18) comseguindo as
combinagdes V/Np mostradas nas Fig. 19 e 20, ¢,

b) Ensaios 7, 8 € 9 nos granitos, segundo o plano de cortes (Fig. 21)

conseguindo as combinagdes V/Np mostradas nas Fig. 22 e 23.

Malha de cortes para comparagio em MBCJ
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. 18 Esquema das principais combinagdes de V/Np em marmore.
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Combinagdes velocidade/nimero de passos
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Fig. 19 Curva da relagéio V/Np para o ensaio 5 em marmore MBCJ.

Combinagdes velocidades fixas/niimero de passos variaveis
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Fig. 20 Curva da relagfio V(fixas)/Np(varidveis) para o ensaio 6 em marmore MBC]J.
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Plano de cortes em granitos - detalhamento
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Fig. 21 Esquema das principais combinages de V/Np em granitos

Combinagdes velocidade/nimero de passos
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Fig. 22. Curva da relagiio V/Np para os ensaios 1, 3, 4 em granitos.
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Combinagbes velocidades fixasindmero de passos varidveis
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Fig. 23 Curva da relagiio V(fixas)/Np(varidveis) para os ensaios 2, 7, 8, 9 também em
granitos.
Para todos os ensaios da pesquisa (Tabelas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, ¢

18) foram mantidos invaridveis os pardmetros: Comprimenic de corte 200,00 mm;
pressio do jato: 290 MPa; fluxo de abrasivo 5,3 g/s; vazio de 4gua 3,08 L/min >
(0,05133 L/s).

Tabela 10. Ensaio Namero 1. Granito preto Piracaia. CP 1.

Linha | Velocidade | Passos | TUC | TTC | Abrasivo| Agua
N° (mm/s) N® (s) (s) (kg) (L)
1 2 2 100 200 0,5 10,27
2 4 4 50 200 0.3 10,27
3 8 8 25 200 0,1 10,27
4 16 16 12,5 | 200 0.1 10,27
5 32 32 6,25 200 0,0 10,27
6 64 64 3,13 200 0,0 10,27
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Tabela 11. Ensaio Numero 2. Granito vermelho Capdo Bonito CP1

Linha | Velocidade | Passos TUC TTC | Abrasivo | Agua
N° (nom/s) N (s) (s) (kg) )
1 2 2 100 200 1,06 10,27
2 4 4 50 200 1,06 10,27
3 8 8 25 200 1,06 10,27
4 16 16 12,5 200 1,06 10,27
5 32 32 6,25 200 1,06 10,27
6 64 64 3,13 200 1,06 10,27
Tabela 12. Ensaio Namero 3. Granito preto Piracaia CP2
Linha | Velocidade | Qualidade | N*® TTC | Abrasivo | Agua
N° (mm/s) Passos (s) (kg) L)
*1 0,192 5 1 1055 5,8 54,16
2 0,150 etch 1 2018 111 103,59
*Nimero de maguinalidade *: granito: 322.
Tabela 13. Ensaio Namero 4. Granito prata Interlagos CP-1
Linha | Velocidade | Passos TUC TTC | Abrasivo | Agua
N’ (mm/s) N (s) (s) (kg) (L)
1 2,00 2 100 200 1,06 10,27
2 4,00 4 50 200 1,06 10,27
3 8,00 8 25 200 1,06 10,27
4 16,00 16 12,5 200 1,06 10,27
5 32,00 32 6,25 200 1,06 10,27
6 64,00 64 3,13 200 1,06 10,27
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Tabela 14. Ensaio NGmero 5. Marmore branco Mantiqueira CP-1

Linha | Velocidade | Passos | TUC | TTC | Abrasivo | Agua
N° (mum/s) N® (s) (s) (kg) @)
1 1,00 1 200 | 200 1,06 10,27

2 4,00 2 50 100 0,53 5,13

3 8,00 4 25 100 0,53 5,13

4 16,00 8 12,5 100 0,53 5,13

5 32,00 16 625 | 100 0,53 5,13

6 64,00 32 3,125 | 100 0,53 5,13

Tabela 15. Ensaio Namero 6. Marmore branco Mantiqueira CP-2

Velocidades fixas e niimero de passos varidvel.

Linha | Velocidade | Passos | TUC | TCT | Abrasivo | Agua
N* (mmy/s) N° (s) (s) (kg) L)
1 4,00 1 50 50 0,27 2,57
2 4,00 4 50 200 1,06 10,27
3 4.00 8 50 400 2,121 20,53
4 8,00 1 25 25 0,13 1,28
5 8,00 2 25 50 0,27 2,57
6 8,00 8 25 200 1,06 10,26
7 16,00 1 1250 12,5 007|064
3 16,00 2 12,5 25 0,13 1,28
9 16,00 4 12,5 50 0,27 2,57

53
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Tabela 16. Ensaio Namero 7. Granito preto Piracaia CP-2 e CP-3.

Velocidades fixas e niimero de passos variavel

Linha | Velocidade | Passos | TUC | TTC | Abrasivo | Agua
No. | (mm/s) | N° | (s) | (s) | (kg) L)

1 i 1 200 | 200 1,06 10,27

2 1 2 200 | 400 2,12 20,53
3 1 4 200 | 800 424\ 41,07
4 1 8 200 | 1600 848 | 82,13
5 1 16 200 | 3200 16,96 | 164,27

3 2 1 100 100] 053] 513
T 2 2 100 | 200 1,06 10,27
8 2 4 100 | 400 2,12 20,53
*9 2 8 100 | 800 424 41,07
*10 2 16 100 | 1600 848 82,13
1 4 1 |50 | 50| 027 257
12 4 2 50 100 0,53 5,13
**13 4 4 50 200 1,06 10,27
14 4 8 50 400 2,12 20,53
15 4 16 50 800 424 41,07
16 8 1 25 25 0,13 1,28
17 8 2 25 50 0,27 2,57
18 8 4 25 100 0,53 5,13
*%19 8 8 25 200 1,06 10,27
20 8 16 25 400 2,12| 20,53
21 16 {125 125| 007] 064
22 16 2 12,5 25 0,13 1,28
23 16 4 12,5 50 0,27 2,57
24 16 8 |125] 100] 053] 513
**%25 16 16 12,5 | 200 1,06 10,27
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* Linhas que atravessam eventualmente o corpo de prova em intervalos irregulares.

*# Linhas interpoladas do ensaio 1 anterior.



MATERIAL E METODOS

Velocidades fixas e nimero de passos variavel

Tabela 17. Ensaio Numero 8. Granito prata Interlagos CP-2.

Linha |Velocidade| Passos | TUC TTC | Abrasivo | Agua
No. (m/s) N° (s) (s) (kg) L

1 1 1 200 200 1,06 10,27
*2 1 4 200 800 4,24 41,07
3 1 16 200 3200 16,96| 164,27
**4 2 2 100 200 1,06 10,27
5 2 8 100 800 4,24 41,07
6 4 1 50 50 0,27 2,57
*x7 4 4 50 200 1,06 10,27
*8 4 16 50 800 4,24 41,07
9 8 2 25 50 0,27 2,57
10 8 8 25 200 1,06 10,27
11 16 1 12,5 12,5 0,07 0.64
12 16 4 12,5 50 0,27 2,57
*%13 16 16 12,5 200 1,06 10,27
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* Linhas que atravessam eventualmente o corpo de prova em intervalos irregulares.

** Linhas de testes anteriores interpoladas.
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Tabela 18. Ensaio Numero 9. Granito vermelho Cap3o Bonito CP-2 e CP-3.

Velocidades fixas e nimero de passos variavel.

Linha |Velocidade| Passos TUC TEC | Abrasivo Agua
No. (mm/s) N° (s (s) (kg) )

1 1 1 200 200 1,06 10,27
2 1 2 200 400 2,12 20,53
*3 1 4 200 800 4,24 41,07
4 1 8 200 1600 8,48 82,13
**5 1 16 200 3200 16,97 164,27
6 2 1 100 100 0,53 5,13
i 2 2 100 200 1,06 10,27
8 2 4 100 400 2,12 20,53
*9 2 8 100 800 4,24 41,07
10 2 16 100 1600 8,48 82,13
11 4 1 50 50 027 2,57
12 4 2 50 100 0,53 5,13
13 4 4 50 200 1,06 10,27
14 4 8 50 400 2,12 20,53
*15 4 16 50 800 4,24 41,07
16 8 1 25 25 0,13 1,28
17 8 2 25 50 0,27 2,57
18 8 4 25 100 0,53 513
19 8 8 25 200 1,06 10,27
20 8 16 25 400 2,12 20,53
21 16 1 12,5 12,5 0,07 0,64
22 16 2 12,5 25 0,13 1,28
23 16 4 12,5 50 0,27 2,57
24 16 8 12,5 100 0,53 5,13
25 16 16 12,5 200 1,06 10,27

*Linhas que atravessam o CP em intervalos prolongados. Destaca-se a linha cortada
segundo a combinagiio 4/16 pois parou em 113,36 mm de profundidade, a somente

0,64 mm de atravessar o corpo de prova. ** Linha que atravessa o CP totalmente.
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3.8 Métodos de avaliacio do acabamento da superficie

Para obter os dados e determinar os pardmetros de otimizagfio do processo, 0s
corpos de prova submetidos ao corte por jato d’agua abrasivo, foram medidas as
magnitudes externas das areas de corte liso e de corte total. A seguir, utilizando
métodos trigonométricos simples foram calculadas as alturas correspondentes as areas
de corte: liso e rugoso.

Os parimetros geométricos do corte, obtidos desta forma, séo apresentados
no capitulo sobre resultados para a andlise e comparago. Os pardmetros geométricos
de corte a medir nos corpos de prova s3o apresentados nos dois itens seguintes.

3. 8. 1 Avaliacio do afunilamento do corte.

Para avaliar o afunilamento do corte é preciso medir a Largura do sulco no
topo do corte (L) e a largura do sulco na face inferior do corte (Ly) e

A largura do sulco no topo do corte (L) € a distdncia entre as paredes da
ranhura de corte no plano superior do corpo de prova que corresponde com a entrada
do jato abrasivo no corpo de prova. A largura do sulco na face inferior do corte (Lg)
corresponde 4 saida do jato do corpo de prova. Como se mostra nas fotos do capitulo
Resultados, a entrada apresenta largura praticamente homogénea em todo o
comprimento do sulco. A saida em todos os casos, apresenta diferentes larguras ao
longo do sulco, sobretudo nos casos da saidas correspondentes com areas de corte
rugosos. Por isso, o valor destas larguras foi determinado para cada corpo de prova,
apos dividir a entrada e a saida em trés 4reas de valores parecidos ou aproximados.

Assim, a andlise destes dois valores permitiu definir as variagGes da largura
entre a entrada do jato no topo dos corpos de prova e a saida. No caso da pesquisa
anterior 2, com corpos de prova menos espessos e corte efetuado com unico passo do
bocal foi determinado o afunilamento convergente (Tr) do sulco no sentido da
entrada para a saida do jato abrasivo. O valor de Tg se determina como o quociente
resultante entre Lt e Lp (Tr= L1/ Ls). Em todas as experiéncias da pesquisa 2 citada,
resultou que Tg > 1, pois sempre Lt > Lp. A pesquisa concluiu que a largura da
ranhura diminui na medida em que atravessa o corpo de prova. Ver Fig. 24. No
presente trabalho, é determinado o comportamento do afunilamento na aplicagio do
método de corte com multiplos passos em corpos de espessuras maiores de 69 mm e

menores de 200 mm, no corte liso € no corte Mgoso.
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L Superficie de Entrada
T do Jato abrasivo

//

L

Fig. 24 Afunilamento convergente do sulco.

2,31,53

3.8.2 Altura do corte liso (h liso), e altura do corte total (h).

A superficie dos materiais cortados através de jato d’agua abrasivo apresenta
duas regiBes distintas: uma regido de corte liso, na parte superior, e outra regifio de
corte rugoso, na parte inferior da superficie. Esta tltima é marcada pela presenga de
estrias. Com o aumento da profundidade as estrias aumentam o comprimento de onda
passando gradualmente ao que chamamos de corte ondulado. No trabalho anterior 2
analisaram-se as causas da geragfio de estrias durante o corte com jato abrasivo que
resumindo devem-se & instabilidade do jato de alta energia, as varia¢des do fluxo de
abrasivo e ao aumento da espessura do material alvo de corte. A presente pesquisa se
propusera continuar a estudar e avaliar os cortes lisos e rugosos, tentando definir com
maior precisdo os seus limites. A Fig. 25 mostra as alturas do corte liso e do rugoso.
Também mostra os métodos de corte por passo simples ¢ por miltiplos passos.

Um dos métodos para avaliar a qualidade do corte é medir as areas de corte
liso, e de corte rugoso e compara-las entre si levando em conta a velocidade do bocal
com que foram cortadas.

Na pesquisa anterior calcularam-se as dimensdes das areas de corte tomando
a medida do comprimento do corte liso na rampa do corpo de prova (X), e
determinando a altura do corte liso por simples célculo trigonométrico.

Neste trabalho, calcularam-se as alturas das diferentes regiGes do corte pelo
mesmo metodo. Na presente pesquisa, dada a maior espessura dos corpos de prova as
estrias passam gradualmente 4 ondulacdes. Pelos métodos disponiveis ndo é possivel

determinar quando as estrias passam a ondulagdes.
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Velocidade de

translagio do bocal Erosdo do jato

Carminho do jato
/ g i
R ? G — "
corte liso
T
gorte rugoi;ji
1Passo simnples 2 Passo mmiltiplo

Fig. 25 Alturas de corte liso e rugoso no sulco. 2%

3.8.3 Medidas de rugosidade

Como foi explicado no capitulo Generalidades a avaliagdo de rugosidade ou
rugosimetria foi efetuada no “DIGITA - Dipartamenti de Geoingegneria e
Tecnologie Ambientali di la Universitd degli Studi di Cagliari”, instituigio que
possui um equipamento denominado Rugosimetro ou Perthometro S3P segundo o
fabricante (Fig. 19 e 20). Este é um equipamento mecinico de laboratério, projetado
e construido para efetuar medigSes quantitativas das superficies cortadas, e deste
modo avaliar quantitativamente a qualidade resultante. Devido ao alto grau de
precisfio deste equipamento, ele & utilizado para avaliar as superficies de rochas

cortadas com jatos de 4gua abrasivos. As principais caracteristicas deste equipamento

sfo relacionadas logo abaixo:

3 e S 0 V-
Fig. 26 Perthometro S3P Fig. 27 Detalhe do estilete medindo GPP
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CARACTERISTICAS DO PERTHOMETRO S3P.
Principio de medigio: Método de estilete, limite 2,5 mm profundidade.
Tabela 19 Limites de medigio do Perthometro S3P

Gamas de medigdo +25|+£250| £2500 um
1l £10 +100| ppolegada

Cut-off A 0,025| 0,08 0,25| 0,80| 2,50 8,00 mm
0,001 | 0,003|0,010(0,032| 0,100 0,320 polegada

Comprimento de avaliagdo 0,401 1,251 4,00|12,50 40,00 mm
0,016 0,050 0,160 0,500 1,600 polegada

Comprimento transversal ly | 0,56| 1,75| 5,60 17,50 56,00 mm
0,02210,0701 0,224 0,700 2,240 polegada

Pardmetros que mede o Perthometro ISR

Mr — Propor¢io material (Fig. 28), é a proporgdo expressada em % do
comprimento do material compreendido pelos picos das estrias, referido ao
comprimento I, avaliado na se¢go do nivel C do perfil:

Mr = Ul (Li+LotLat.. . +L,)100%

pah A Ml
1 | Linha de referéncia {Cref.)

i! H CI \ Linha de

intersecio

Curva Abbot - Firestone

e
e [T
Proporgéio de material 0 20 40 60 80 100 %

Fig. 28 Curva Abbot — Firestone e expressdo da Proporgio material

A segio do nivel C do perfil é a distdncia entre a linha de intersegdo avaliada
e a linha de referéncia selecionada Cre A Curva de proporgio material (Curva Abbot
— Firestone): mostra a propor¢éo material Mr como uma fungdo da Segio C do perfil.

Profundidade de nivelagio Rp é a distiincia entre pico mais alto do perfil ¢ a
linha de referéncia ou linha de nivelagio. E o indicador de rugosidade. Relaciona-se
com Rm e Ry. (Fig. 29).

Rm ¢ a distancia entre o vale mais profundo do perfil ¢ a linha de referéncia,

também denominada profundidade do vale do perfil.
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Ry ¢ a distincia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo.

Ry = Rp+Rin

ﬂftn /\/\/ -
s

Rm
‘

i

Ry

| |

le

Fig. 29 Ry, Rp, Rm.
Rk, Rpk, Mr,, Mr; (Fig. 30)

O perfil rugoso é gerado por uma técnica especial de filtrado que minimiza as
distorgGes residuais do perfil. Uma linha reta divide a Curva Abbot — Firestone em 3
regides ou areas:

RK — Profundidade da rugosidade na area central do perfil.

Rpk — Altura reduzida dos picos que ¢ a altura média dos picos que vao além
da area central.

Rvk — Profundidade reduzida do vale que é a profundidade média dos vales
que ficam abaixo da érea central da rugosidade.

Mr, e Mr, indicam a maior e a menor propor¢io material do coragdo do perfil

de rugosidade.

R_.¥ } Curva Abbot - Firestone
1 i, IJI(" Y
Mnk“
l]|| ¥
Rose| M
w \I‘k“ Mr1 |'2
[ I » ¥ ¥
I m ! T 17 7T T 11

C 20 40 60 20 100%

Fig. 30 Rk, Rpk, Mr;, Mr2
Sm, Aq, Aq.
Sm é o valor da média aritmética das larguras dos elementos do perfil
contidos no comprimento amostrado da superficie em avaliagdo. Elemento do perfil €

um pico e o vale adjacente (Fig. 31), contido no comprimento amostrado.
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Fig. 31 Sm

Defini¢Ses, parimetros da textura superficial 415755 5% 60,61, 62.

Superficie real: aquela que separa o corpo do meio ao redor.

Instrumento “Stylus” ou Estilete: habilita ou possibilita a medicdo da
superficie em duas dimensdes XY da superficie. O estilete trabalha em posicio
normal a superficie a velocidade constante.

Perfil real: € o perfil envolvente da superficie real obtido mediante o uso do
mstrumento estilete. O perfil real inclui as formas de desvio (ou desvios): ondulagdes
¢ rugosidades.

Avaliacdo: refere-se ao perfil real.

Cut-off (Limite A): do filtro do perfil, determina quais comprimentos de onda
pertencem a rugosidade e quais 4 ondulagiio.

Comprimento _de amostra ou amostrado l: é a parte do comprimento

transversal I dentro do limite A. . O cumprimento amostrado é o comprimento de
referéncia para avaliar a rugosidade.

Comprimento de avaliagio L ¢ a parte do comprimento transversal I, que €
avaliada. O comprimento de avaliagio incluindo cinco comprimentos de amostragem
consecutivos € tomado como norma.

Pré-curso: € a primeira parte do comprimento transversal .

Pés-curso: € a tltima parte do comprimento transversal L.

Comprimento transversal & é o comprimento completo percorrido pelo
instrumento estilete do sistema durante a determinagfo do perfil real. E a soma do

pré-curso, o comprimento de avaliagdo, e o pds-curso.
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ParAmetros de Rugosidade. Definigdes e determinago.
Estes pardmetros sdo definidos com respeito ao comprimento amostrado I, (2

comprimento de referéncia 1, 2 cut-off A;), se nfio € especificado de outra forma. Os
resultados sdo indicados como valores médios de varios comprimentos amostrados.
A norma é de cinco comprimentos amostrados sucessivos, de outro modo a
quantidade de comprimentos devera ser estabelecida antes.

Linha de referéncia (vide Fig. 28): a linha de referéncia para avaliagdo da
rugosidade ¢ a linha média do comprimento de onda do perfil real, gerada por um
filtro. A linha de referéncia para avaliagdo da rugosidade € a linha reta média dentro
do comprimento amostrado.

Filtro do perfil: Filtros do perfil dividem o perfil real nos componentes do

comprimento de onda que pertencem ao perfil ondulado e os componentes de onda
curta formam o perfil de rugosidade.

Linha média: é gerada por um filtro corretor de fase calculando o peso médio
por cada ponto do perfil real.

Fungio pesada: indica para cada ponto do perfil o fator de avaliagdo com o

gual os pontos vizinhos do perfil entram no célculo do peso médio para cada ponto
do perfil real (Curva de Gauss)
R-perfil (perfil de rugosidade): Sao os desvios do perfil real da linha média.

Quando ¢ apresentado o perfil de rugosidade, a linha média € a linha zero.

CUMPRIMENTO DE REFERENCIA

K
¥

Fig. 32 Profundidade do perfil
Profundidade do perfil (P¢) (Fig. 32): distdncia entre duas linhas eqiiidistantes
limitantes, que tem a forma do perfil geométrico ideal e acompanham e limitam o

perfil real dentro do comprimento de referéncia a distdncia minima.
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Linha de regressio linear: a linha que intersecta ou corta o perfil real de
maneira que as somas dos quadrados de todos os desvios do perfil dentro do
comprimento de avaliagiio sdo minimas.

Rz, Rmax Roughness depth (Figura 33)

Profundidade da rugosidade simples Zi: é a distancia vertical do ponto mais

alto até o ponto mais profundo do perfil (=Ry)

Profundidade média da rugosidade Rz: é o valor médio da profundidade da
rugosidade simples Zi de comprimentos amostrados sucessivos:

Rz = Rzp = 1/n{(Zi+Zy+.. +Zy)

Rzpy & igual ao valor médio de muitos comprimentos amostrados.

Profundidade mixima de rugosidade Rmax: é a maior rugosidade simples

dentro do comprimento avaliado.

24 Z5(R max)

™
T
[
.

b
S
S

i

Bs

kA

ks

Im

Fig. 33 Profundidade da rugosidade
Profundidade da ondulacdo, Wt (Fig. 34): a distincia vertical entre duas
linhas limites egiidistantes que tinham a forma do perfil ideal geométrico e
acompanhando o perfil da ondulagdo dentro do comprimento de avaliagio a distdncia
minima.

W-perfil (perfil de ondulacdo): a linha média gerada pelo filtro do perfil sem

os componentes do perfil de comprimento de onda que pertencem a forma.

AN,

Fig. 34 W-perfil (perfil de ondulagio)
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Ra, Rq Rugosidade média (Fig. 35).

Desvio médio aritmético Ra: a média aritmética das dreas em todo o perfil de

todos os valores do perfil de rugosidade.

1
Ra= 1‘ ﬁy{x}' oy

Raiz quadrada da média do desvio Rg: € o célculo da raiz quadrada média em
todo o perfil de todos os valores do perfil de rugosidade.

1
}ﬁy{xﬂdx

(=]

Fig, 35 Ra, Rq Rugosidade média

No presente trabalho foram avaliadas: Ra, Rz, Rmax, Rk, Rp, Pt, e Wt.

O Rugosimetro, avalia perfis perpendiculares a direcdo dos sulcos e paralelos
a diregdo de translacio do bocal, registrando graficamente e com elevado nivel de
precisfo, as imperfei¢bes ou estrias do corte. Esta avaliacfio foi aplicada aos cortes
efetuados durante os ensaios 1, 2, 3. 4, e 5. Para isso, nos corpos de prova, efetuou-se
corte perpendicular s é4reas cortadas pelo jato abrasivo com ajuda da serra
diamantada do LMR - PMI - EPUSP, destacando assim corpos de prova menores, de
forma triangular (Fig, 29), com as paredes dos sulcos cortados nas combinagdes de
V(mm/s)/Np: 2/2, 4/4, 8/8, 16/16, 32/32 e 64/64. Nestes corpos de prova de forma
triangular, foi efetuada a avaliagio de rugosimetria utilizando o Perthometro S3P.
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Superficie de corte

Perfis medidos

Fig. 36 Esquema dos corpos de prova triangular e da disposigio dos perfis avaliados
no Perthometro S3P.
3.8.4 Estudo do comportamento dos grios minerais diante do jato abrasivo.

Na pesquisa j4 citada  foram efetuados estudos com microscépio eletrdnico
de varredura da superficie das amostras para avaliar, qualitativamente, os niveis de
rugosidade resultante dos cortes das diferentes qualidades em cada corpo de prova.
Porem, as fotos deste trabalho, todas em tons de cinza, mostradas na dissertagéo, ndo
permitem distinguir com clareza, os diferentes minerais presentes e como
responderam 4 aggo de corte com jato de dgua de ultra-alta pressédo com abrasivo.

Para efetuar essa analise o autor do presente trabalho decidiu digitalizar em
“scanner” as superficies cortadas e destacadas dos corpos de prova. A digitaliza¢io
foi efetuada com alto grau de detalhamento e ainda depois as fotos assim obtidas
foram submetidas a aumentos de 200 %. Utilizando este recurso e combinando com
estudo das proprias amostras em Lupa Binocular do LCT — PMI, observou-se o
efeito do jato abrasivo sobre os grios minerais durante a operagdo de corte ao
atravessar o corpo de prova, sobretudo no caso dos granitos, por possuirem diferentes
minerais, com propriedades anisotropicas varidveis. Algumas destas fotos e a

descrigio do observado, sdo apresentadas no capitulo Resultados.
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3.8.4 Anilise dos custos das operacdes de corte de rochas com o jato d’agua
abrasivo.

Finalmente, ¢ efetuada analise dos custos das operagGes de corte de rochas
aplicando a técnica de jato d’agua abrasivo de ultra-alta pressdo. A mesma se baseou

em analises similares de trabalhos internacionais consultados 22

e em trabalhos
apresentados pelo GPJAE sobre corte de materiais friavels 3537 Deve-se destacar
que embora a importagio de equipamento por parte de Instituigdo universitaria néo ¢
taxada pelas contribuigSes alfandegarias, as mesmas foram incluidas no calculo por
entender-se que os resultados seriam mais abrangentes no que se refere a industria
brasileira, além de oferecer base para o calculo do custo horéario da propriedade.
Devido ao carater flutuante do cimbio da moeda brasileira, como taxa cambial foi
considerado o valor de R$ 2,95 por USD$ 1,00 pois durante o ano 2002 o valor
ascendeu até quase quatro reais por um délar dos Estados Unidos, mas em 2003 o

mesmo desceu ¢ hoje se encontra aproximadamente nesse patamar considerado.
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4— RESULTADOS E INTERPRETACAO
4.1 Afunilamento do corte
De acordo com o estabelecido no capitulo anterior, o afunilamento do corte

foi avaliado nos corpos de prova N° 1 das rochas ensaiadas. As avaliagBes sdo

apresentadas na ordem dos ensaios: GPP, GVCB, GPI e MBCJ.

Fig.37. Sulcos de entrada e saida do jato abrasivo no Corpo de prova No 1 GPP.

Tabela 20 Largura dos sulcos na entrada e na saida do jato em GPP.

Direcio Local de Sulcos
dojato | medigdo (mm) | 1 2 3 4 5 6
(1) 0—49 1,6 1,5 17t 15 15[ 1,9
Entrada |(2) 69 - 127 7] 1,5 6] 13| 14 1,7
(L1) (3)147 - 196 1,5 1,5 1,5 1,5 1,3 1,8
(4) Média 1,6 1,5 1,6] 1,43| 1,40 1,8
(5) Liso 0,95 1,0 L0l 11| 1,0 1.2
Saida (6) Estriado 1,3 1,3 1,5 1,4 1,2 1,3
(Lz) (7) Ondulado 45 2,0 1.9 23| 20 1,9
(8) Média 225 1,43 1,47| 1,60 1,40| 1,47
Velocidade mm/s 2 4 8 16 32 64
No. de Passos 2 2 4 8 16 32
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A vista desarmada: os cortes dos sulcos da Fig. 37 apresentam larguras
similares de entrada e saida (Tabela 20). O pequeno tamanho dos griios minerais
dificulta a identificagio a olho nu do mineral cortado no local da medigio. A textura
porfiritica da rocha facilita o corte com o jato abrasivo. A aparéncia do corte €
parecida com a do corte de metais.

Tabela 21 Relagfio entrada / saida para determinar o grau de afunilamento em GPP.
RelacBio(Tr) 2/2 4/4 8/8 16/16 32/32 64/64
1. - (/(3) | 1,684211 1.5 1,7 1,363636 1,51,583333
2. - (2)/(6) [ 1,307692| 1,153846| 1,066667] 0,928571| 1,166667| 1,307692
3.-(3)/(7) [0,333333 0,75|0,789474[0,652174 0,650,947368

4. - (4)/(8) |0,355556]1,048951| 1,088435 0,89375 1| 1,22449
Afunflamento dos cortes em Granite pretoe Piracaia
1,8 ,
1,6 4—
k\\. — ———
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E — ] ™
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%‘ 1 . - \\._ ] j
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Areas medidas
[—2/2 /4 8/8 o 16/16 —x32/32 o 64164

Fig. 38 Grau de afunilamento nas linhas de corte em GPP
Da Fig. 38, se pode interpretar, segundo a férmula sobre afunilamento referida no
capitulo anterior, que:
» (1)/(5) Tg>1 para todas as combinagdes de V/Np. Afunilamento convergente.
> (2)/(6) Tr>1 para V/Np: 2/2, 4/4, 8/8, 32/32 e 64/64: Afunilamento
convergente; porém para 16/16 Tg <1 Afunilamenio divergente.
> (3)/(7) Tr<1 para todas as combinagdes de V/Np. Afunilamento divergente.
> (4)/(8) para 64/64, 8/8 ¢ 4/4 Tg>1 Afunilamento convergente, para (32/32) Tx
= ] aparentemente sem afunilamento, para (16/16) Tx<l Afunilamento

divergente, para (2/2) Te<<1 Afunilamento muito divergente.
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Fig. 39. Sulcos de entrada e saida do jato abrasivo no Corpo de prova No 1 GVCB

Tabela 22 Largura dos sulcos na entrada e na saida do jato em GVCB.

Diregio do|Local de Suicos
jato medigio mm 1 2 3 4 5 6
Entrada [(1) 0—48 2,0 1,6 1,6 1,5 1,8 2,0
(Lt) (2) 72 - 120 1,9 1,9 1,7 1,6 1,9 29
(3) 145 - 193 1,9 1,9 1,8 1,5 1,9 3,0
(4) Média 1,93 1,8 1,7 1,53 1,87 2,63
Saida (5) Liso 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 1,0
(Ls) (6) Estriado 1,5 1,6 2,0 1,5 1,1 1,5
(7) Ondulado 4.0 3,0 2,0 3,0 4,1 2,5
(8) Média 2,17 1,87\ 1,67 1,831 217 1,67
Velocidade mm/s 2 4 8 16 32 64
No. de Passos 2 4 8 16 32 64

A vista desarmada, se pode dizer que no inicio e na parte média dos cortes da
Fig. 3, avaliados na Tabela 3, o quartzo facilitou o corte estreito enquanto que o
feldspato alarga o sulco. No final do corte a influéncia do quartzo se mantém, porém
menos clara. Na Tabela 23 se apresenta a relagdo entrada/saida para interpretar o

afunilamento.
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Tabela 23 Relacdo entrada/saida para determinagfo do afunilamento (Tg) em GVCB.
Relagdo (Tr)| 272 4/4 8/8 | 16/16 | 32/32 | 64/64

L. - (1)/5) 2 1,6 1.6 1,5/1,384615 2
2.-(DN6) [1,266667] 1,1875 0,85|1,066667(1,727273|1,933333
3.-(3)7) 0,475(0,633333 0,9 0,5(0,463415 1,2

4. - (HA(8) 10,8894010,962567(1,0179640,8360660,861751] 1,57485

Afunitam ento dos cortes em Granito vermelho Capiio Bonito
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Fig. 40 Grau de afunilamento nas linhas de corte em GVCB

Da Fig. 40, se pode interpretar, segundo a férmula sobre afunilamento referida no
capitulo anterior, que:

> (1)/(5) Tg>1 para todas as combinagdes de V/Np: Afunilamento
convergente.

> (2)/(6) Tg>1 para as combinagBes V/Np 2/2, 4/4, 16/16, 32/32 e 64/64
Afunilamento convergente; porém para 8/8 Tr<! Afunilamento divergente.

» (3)/(7) Tr<1 para quase todas as combinagdes de V/Np Afunilamento
divergente, porém ¢ convergente para 64/64 >1.

> (4)/(8) para as combina¢bes de V/Np 2/2, 4/4, 16/16 e 32/32 Tg<I:
Afunilamento divergente; para 8/8 Tr = 1 aparentemente sem afunilamento, e

finalmente para a combinagéio 64/64 Tr>1 Afumlamento convergente.
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Fig. 41. Sulcos de entrada e saida do jato abrasivo no Corpo de prova No 1 GPI

Tabela 24 Largura dos sulcos na entrada € na saida do jato em GPI.

Diregio Local de Sulcos
do jato medi¢do mm 1 2 3 4 5 6
(1) 050 5| 15| 16| 13| 18] 17
Entrada [(2) 75-125 1,6 1,3 1,5 1,2 1,3 1,4
(Lv)  [(3) 150 - 200 17| 19| 16| 16| 1,6] 17
(4) Média Le| 1,57 1,57y 137 1,57 1,6
(5) Liso 0,9 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1
Saida |(6) Estriado 1,2 2,0 2,3 2.2 1,2 1,2
(Ls) |(7) Ondulado 3,7 2,6 3,4 4,0 40 4.0
(8) Média 1,93 187 2270 243 2,710 2,0
Velocidade mmy/s 2 4 8 16 32 64
No. de Passos 2 4 8 16 32 64

Do ponto de vista macroscopico, pode-se dizer que, em geral, a largura dos
sulcos é estavel nos cortes apresentados na Fig. 41. Da Tabela 24 se percebe que na
entrada a diferencia méxima é de 0,23 mm e na saida ¢ de 0,56 mm. A olho nu, o

quartzo parece facilitar o corte. Na Tabela 25 se apresenta a relagfo entrada/saida.
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Tabela 25 Relacfio entrada/saida para determinacfio do afunilamento (Tgr) em GPL
Relagdo (Tgr)| 2/2 4/4 8/8 16/16 | 32/32 | 64/64

L. - ()5} |1,666667 1,5/1,454545/1,181818(1,6363641,545455
2.-(2)/(6) 1,333333]  0,65(0,652174/0,545455 1,083333]1,166667
3. - 3)(7) 10,4594590,730769/0,470588 0,4 04 0,425

4. - (4)/(8) [0,829016|0,839572| 0,69163(0,563786(0,747619/0,761905

= Afunilamento dos cortes em Granito prata Interlagos
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Fig. 42 Grau de afunilamento nas linhas de corte em GPL

Da Fig. 42, se pode interpretar, segundo a formula sobre afunilamento referida no

capitulo de Material e Métodos, que:

> (1)/(5) Tr>1 para todas as combinagBes de V/Np: Afunilamento
convergente.

> (2)/(6) Teg>1 para as combinagdes V/Np 2/2, 32/32, 64/64:
Afunilamento convergente; porém é Tr<l para 4/4, 8/8 ¢ 16/16: Afunilamento

divergente.
» (3)/(7) Tr<l para todas as combinagSes de V/Np Afunilamento

divergente.
» (4)/(8) Tr<l para todas as combinagdes de V/Np Afunilamento

divergente.
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Fig. 43. Sulcos de entrada e saida do jato abrasivo no Corpo de prova No 1 MBCJ.

Tabela 26 Largura dos sulcos na entrada é na saida do jato em MBCJ.

Sulcos
Diregdo do jato | Local de medida mm
1 |2 |3 |4 |5 |6
(1)0-20 1,9 |1,7 11,9 |1,5 |1,7 |1,7
a Entrada (2)67-87 19 |1,7 (1,9 {L,5 |16 |15
(L1) (3) 134 - 154 19 [12 |19 [1,3 [1,5 [1,1
- (4) Média 1,9 11,53(1,9 [1,43|1,6 | 1,43
(5) Liso 1,5 |1,1 [1,9 [1,4 |13 |16
Saida (6) Estriado 1,1 1,5 |1,6 |2,2 |2,2 |23
(Lg) (7) Ondulado 3,5 (4,0 13,5 12,5 12,5 |26
(8) Média 2,03(2,2 12,3312,032,002,17
Velocidade mm/s 1 |4 |8 |16 |32 |64
No. de Passos 1 2 (4 |8 16 {32

Na observagio macroscopica se vé que a homogeneidade da largura dos
sulcos é evidente nos cortes apresentados na Fig. 43. O carater mono-mineral da
rocha parece favorecer isto. A olho nu, a rugosidade observada nas paredes dos
cortes destacados, parece aumentar na presenca de gréos minerais mais duros, tal vez

de dolomita, arrancados ou estourados pelo jato quando este alarga seu didmetro.
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Tabela 27 Relacéio entrada/saida para determinagiio do afunilamento (Tgr) em GPI
Relagiio (Tg) 2/2 4/4 3/8 16/16 32/32 64/64

L - ()/(5) | 1.266667] 1,5454585 1,00 1,071429] 1,307692  1,0625)

2.- )6} [1,7272741,133333  1,1875| 0,681818| 0,727279 0,652174

3.-G3)Y(7) | 0542857 0,3] 0,542857 0,52 0,6 0,423077

4. - (4)/(8) |0,935961| 0,695455) 0,815451| 0704433 0,8 0,658986

Afunilamento dos cortes em Mérmore hranco Canpos de Jordioe
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Fig. 44 Grau de afunilamento nas linhas de corte em MBCJ

Da Fig. 44, se pode interpretar, segundo a féormula sobre afunilamento referida no
capitulo anterior:

» (1)/(5) Tr>1 para quase todas as combinagdes de V/Np: Afunilamento
convergente. Com exce¢io da combinagiio 8/8 em que Tr = 1 apareniemente sem
afunilamento.

» (2)/(6) Tr>1 para as combinaces V/Np 2/2, 4/4, 8/8: Afunilamento
convergente; porém Tr<l para 16/16, 32/32, e 64/64: Afunilamento divergente.

» (3)(7) Tr<l para todas as combinagles de V/Np Afunilamento
divergeﬁte.

> (4)/(8) Tw<l para todas as combinagBes de V/Np Afunilamento

divergente.
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4.2. Altura do corte liso (h liso), e altura do corte total (h).
Resultados dos ensaios de corte em granitos sio mostrados na tabela 9 e nas

Fig. 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, € 20.

Tabela 28 Alturas do corte liso e do corte total dos granitos.

76

Ensaio | Dados GPP * GVCB GP1

N° V  [Np|TTC[Abrasivo | hliso | htotal | hliso | htotal | hliso h total

mmwis)| | () | Ge) |(mm)| (om) | (mm) | (@@m) | (mm) | (mm)
| 1 11200 1,06 [29,94] 61,46 | 24,93 | 49,86 |41,69| 84,84
2 1 2 | 400 2,12 [33,88] 76,44 | 31,37 | 73,15 |44,25| 98,01
3 1 4 | 800 424 38,61 99,29 1 32,80 | 96,44 46,81 111,17
4 1 8 [1600| 848 [40,19(122,14| 29,52 |106,22)|51,96 121,59
5 1 16 |3200| 16,96 |48,86|130,00) 26,24 |116,00|57,10132,00
6 2 1]100] 053 (2600|3861 |20,02 41,99 29,62 63,63
7 2 2 | 200 1,06 133,45| 71,75 | 33,10 | 70,41 |34,93 98,10
8 2 4 | 400 | 2,12 [33,10] 92,99 | 37,87 | 74,57 |36,41|105,38
9 2 18 1800 | 424 |37,30]10824] 42,64 | 78,73 |41,69|120,67
10 2 116 |1600| 848 |38,03]120,67| 26,24 [112,46(40,62|122,68
i1 4 17 50 027 |1024] 29,25 | 15,10 | 34,12 |17,55| 42,42
12 4 2 1100] 0,53 [14,63]31,45 22,00 48,71 |21,78] 71,00
13 4 41200 1,06 [19,39] 67,87 | 18,66 | 69,81 |26,01| 99,58
14 4 8 | 400 | 2,12 |19,75] 96,54 | 38,15 | 76,68 |25,08)|106,47
15 4 161 800 | 424 [21,21/103,85| 26,24 |108,91|24,14|113,36
16 g |11 25] 013 |11,70] 19,02 9,55 | 22,06 |[12,07] 26,33
17 8 2| 50 0,27 12,43 35,11 | 11,00 | 27,00 | 10,24 36,57
18 8 | 4 ]100] 053 |1243]56,31 12,33 49,41 [1590] 66,59
19 8 8 | 200 1,06 |12,12] 66,90 | 15,65 | 74,63 21,551 96,61
20 8 16 | 400 2,12 |13,16| 76,06 | 17,64 | 90,52 19,13]106,10
21 16 1| 13 007 |585]|12,43| 4,00 | 10,00 | 6,58 | 10,24
22 16 25 0,13 |6,58 | 2560 | 5,00 | 19,50 | 585 | 25,60
23 16 | 4| 50 027 |8,04|3803]| 600 |29,00]5,12 | 40,96
24 16 100 | 0,53 [16,09] 55,58 | 7,52 | 50,61 | 9,62 | 69,90
25 16 116|200 | 106 |970|59,15| 9,03 | 72,22 |14,12] 98,84

* No CP-2, mais duas linhas foram cortadas para atravessar 0 corpo de prova:

Linha 1 Qualidade 5, V=0,192, Np=1, hliso = 70,92 mm, e h total = 130 mm
Linha 2 Qualidade e, V=0,15, Np=1, hliso= 88,26 mm, ¢ h total = 130 mm
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Fig. 45 Altura do corte liso segundo Np por V para GPP.

Na Fig. 45 se percebe que quando Np aumenta, o h liso aumenta também. A

combinacfio com menor V e maior Np atingiu o maior h liso. De forma geral depois

de Np = 8 o h liso se estabiliza, com exclus@o da curva 16 mm/s em que diminui.

Altura do corte liso (mm)
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Fig. 46 Altura do corie liso segundo V por Np para GPP.

De forma geral quando V aumenta, diminui a altura do corte h liso. Na Fig.

46 as curvas se unem no mesmo h liso em V = 8 mm/s.
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Fig. 47 Alttura do corte total segundo Np por V para GPP.
Também na Fig. 47 se confere que quando aumenta Np, aumenta a h total.

Similar a Figura 45, a combinagio com menor V e maior Np atingiu a maior h total.
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Fig. 48 Altura do corte tolal segundo- 'V por Np para GPP.

Na Fig. 48 Acontece de forma similar & figura 46, onde o aumento de V,

diminui a h liso. E também se confere maior h total para a combinag8io com menor V

e maior Np.
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Fig. 49 Altura do corte liso segundo Np por V para GVCB.
No GVCB (Fig. 49) o aumento do Np influi no aumento do h liso somente
em duas velocidades (8 e 16 mm/s). Nas velocidades restantes, apés ultrapassar V =

8 mm/s, a tendéncia é a diminuir o h liso.
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Fig. 50 Altura do corte liso segundo V por Np para GVCB.
Em GCVB (Fig. 50}, a tendéncia geral das curvas ¢ de que o h liso diminui
com 0 aumento de V, embora nas primeiras velocidades apresente leves aumentos. A

combinacdo V =2 mm/s, e Np = 8 conseguem h liso > 40 mm.
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Fig. 51 Altura do corte total segundo Np por V para GVCB.
Igual que nas Fig. 45 e 47, 0 aumento da h liso se relaciona diretamente com
0 aumento do Np naFig. 51.
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Fig. 52 Altura do corte total segundo V por Np para GVCB.
Igual que nas Fig. 46 e 48 de GPP e 50 de GCVB, o h total diminui com o

aumento de V na Fig. 52. Neste caso a tendéncia é mais evidente.
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Fig. 53 Altura do corte liso segundo Np por V para GPL

Na Fig. 53, para GPI, o aumento do Np é causa direta do aumento de h liso.
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Fig. 54 Altura do corte liso segundo V por Np para GPL
Como se pode ver na Fig. 54, nesta rocha os ensaios de corte se comportam
da mesma forma que em casos anteriores, com o aumento da V diminui o h liso.
Dos trés granitos ensaiados, a maior altura h de corte liso foi atingida no GPI
com 57,10 mm na combinagfio V/Np = 1 (mm/s)/16.
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Fig. 55 Altura do corte total segundo Np por V para GPL

Na Fig. 55, As combinagdes de Np = 8 com V = 8mm/s e 16 mm/s séo as de
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methores resultados. Nesta figura também se confere que com o aumento de Np

aumenta o h total.
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Fig. 56 Altura do corte total segundo V por Np para GPL
Na Fig, 56, em GPI se repete 0 que aconteceu nos casos dos granitos GPP, e
GVCB que com o aumento de V diminui o h total.
Dos trés granitos testados, o maior h total foi atingido no GPI com 132,0 mm
na combinagio V/Np: 1 (mm/s)/16 quase atravessando o corpo de prova. Deve-se
lembrar que a mesma combinagHo atravessou 130,0 mm do CP-2 de GPP, aiém de ter

sido afravessado também nos cortes do ensaio 3 com qualidade 5 e com etch.
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Tabela 29 Alturas do corte liso e do corte total no marmore.
Ensaio Dados MBCJ
N°
A\ TTC Abrasivo Np h liso h total
(mm/s) (s) (kg) (mm) (mm)
*1 1 200 1,06 1 51,24 119,4
2 4 50 0,27 1 22,6 56,99
*3 4 100 0,531 2 33,16 82,9
4 4 200 1,06 4 30,61 112,38
5 4 400 2,121 8 37,74 129,16
6 8 25 0,13 1 17,61 38,58
7 8 50 027 2 24,32 61,22
*8 8 100 0,53 4 23,21 82,07
9 8 200, 1,06 8 25,16 118,25
10 16 12,5 0,07 1 11,74 26
il 16 25 0,131 2 11,74 38,58
12 16 50 027 4 13,42 62,9
*13 16 100 0,53| 8 14,92 84,56
*14 32 100 0,53 16 5,8 82,9
*15 64 100 0,53] 32 13,27 92,85
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Fig. 57 Altura do corte liso segundo Np por V para MBCJ.
Igual que no caso dos granitos, na Fig. 57 & conferido mais uma vez que o h

liso aumenta com o aumento do Np.
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Fig. 538 Altura do corte liso segundo V por Np em MBCJ.
Para o marmore, como no caso dos granitos, a altura h do corte liso resultante

para cada combinagiio de V/Np, (Fig. 58), diminui com o aumento da V.
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Fig. 59 Altura do corte total segundo Np por V para MBCJ

Na Fig. 59 se confirma mais uma vez que o aumento do Np implica no

aumento da profundidade do corte (h total).
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20
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Fig. 60 Altura do corte total segundo V por Np para MBCJ

Na Fig. 60 se evidencia que o aumento de V implica a diminuvigéio da
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As Fig. 61, 62, 63, 64, apresentam h lisos ¢ os h totais e o consumo de

eieaelld ojaid mueig

4.3. Relaciio entre h liso e h total com o consumo de abrasive

abrasivo em cada combinagio V/Np.

RESULTADOS E INTERPRETACAO

Destaca-se que no corte com V muito lenta (0,15 e 0.192 mm/s) ¢ com um 56

Figura 61 Rela¢#o entre h liso e h total com o abrasivo consumido no GPP
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passo, 0 jato atravessou 0 corpo com muito menos abrasivo consumido (7,07 e 5,52

kg respectivamente) que ¢com ¢ jato mais rapido (1,0 e 2,0 mm/s) e 16 passadas

(16,96 e 8,48 kg respectivamente).
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Figura 62 Relagio entre h liso e h total com o abrasivo consumido no GVCB
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Figura 63 Relacfio entre h liso e h total com o abrasive consumido no GPI

As maiores alturas obtidas nos trés granitos, quando ¢ aplicado o corte pelo
método de miltiplos passos, sdo o produto das combinagdes das velocidades com 16
passos do bocal. A melhor combinagio resultante é a de velocidade de 1 mm/s junto

com Np = 16 passos do bocal.
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Figura 64 Relagfo entre h liso e h total com o abrasivo consumido no MBCJ

Em geral, no caso do MBCJ, as maiores alturas sio resultado das
combinagdes das velocidades com Np = 8 passos. A maior altura obtida 12916 mm é
resultado da combinagiio 4 mm/s e 8 passos. Destaca-se porém que a combinacio 64
mm/s e 32 passos cortou h total = 92,85 mm, maior que o h total = 84,56 mm da
combinagio 16 mm/s e § passos, consumindo ambas 0,53 kg de abrasivo.

O consume especifico de abrasivo, e sua relagfio com o método de corte

aplicado ¢ mostrado na Tabela 30 & nos graficos das Fig. 65 até 72:
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Fig. 65. Granito preto Piracaia Aumento do consumo especifico de abrasivo com o

aumento do nimero de passos, por velocidade do bocal aplicada.
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Fig. 66. Granito preto Piracaia. Diminui¢io do consumo especifico de abrasivo com

aumento da velocidade do bocal, segundo o nimero de passos aplicado.
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Fig. 67. Granito vermelho Capéo Bonito. Aumento do consumo especifico de

abrasivo segundo aumenta o mimero de passos, por velocidade do bocal aplicada.
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Fig. 68. Granito vermelho Cap8o Bonito. Diminuigdo do consumo especifico de

abrasivo com aumento da velocidade do bocal, segundo o ntiimero de passos

aplicado.
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Fig. 69. Granito prata Interlagos. Aumento do consumo especifico de abrasivo

segundo aumenta o numero de passos, por velocidade do bocal aplicada.
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Fig. 70. Granito prata Interlagos. Diminui¢iio do consumo especifico de abrasivo

com aumento da velocidade do bocal, segundo o ntimero de passos aplicado.
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Tabela 31 Determinagio do consumo especifico de abrasivo

por ensaio efetuado para MBCJ.

Ensaio N°| V Np | Abrasivo | hliso | h total | Abrasivo

(mm/s) (kg) |(mm)| (nm) | (kg/m2)
1 1 | 1,06 51,24 1194 44,39
2 4 1 0,27 22,6| 56,99 23,69
3 4 2 0,53| 33,16 82,9 31,97
4 4 4 1,06| 30,61] 112,38 47,16
5 4 8 2,120 37,74 129,16 82,07
6 8 1 0,13| 17,61 38,58 16,85
7 8 2 0,27} 24,32 61,22 22,05
8 8 4 0,53 23,21] 82,07 32,29
9 8 8 1,06| 25,16/ 118,25 44,82
10 16 1 0,071 11,74 26 13,49
11 16 2 0,13 11,74 38,58 16,85
12 16 4 0,27 13,42 62,9 21,46
13 16 8 0,53| 14,920 84,56 31,34
14 32 16 0,53 5,8 82,9 31,97
15 64 32 0,53 13,27 92,85 28,54

Nota 1: Todas as linhas possuem 200 mm de comprimento.

95
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Fig. 71. Marmore branco Mantiqueira. Aumento do consumo especifice de abrasive

segundo aumenta o niimero de passos, por velocidade do bocal aplicada.
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Fig. 72. Mérmore brancoe Mantiqueira Diminuicio do consumo especifico de
abrasivo com aumento da velocidade do bocal, segundo o mimero de passos
aplicado.

Em todos os casos, & possivel comprovar que O consumo especifico de
abrasive aumenta com o aumento do niimero de passos 0 que explica 0 aumento da
altura de corte em fungfio deste parfimetro. Por sua vez, conforme aumenia a
velocidade do bocal, diminui o consumo especifico de abrasivo o que explica a

diminuigdo da altura de corte em funcio deste pardmetro.
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4.4. Avaliaciio da qualidade (rugosidade) do corte.
Tabela 32 Granito preto Piracaia. Pardmetros para avaliagdo de Rugosidade

V  [Np|hliso|htotal | Abrasivo |Perfil| Ra | Rz | Rmax| Rk Rp Pt Wt
(mm/s) (kg) (um) [ (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (pm)

0,15 | 1 |8826[130,00] 7,07 | 10 | 6,1 | 40,00 522 194 172 804 385
20 | 9.6 | 54,00 63,3 340 249 941 340
30 | 85 | 44,60 53,9 31,7 23, 775 433
10 1107 548 690 383 278 1129 3594
50 [12,5] 60,00 67,6 50,8 30,1 157,00 883
60 | 13,6 | 63,3 764 59,7 33,7 1662 94,0
70 18,0 | 79,7] 864 702 398 217,7 1266
80 | 24,1 | 96,9 1228 71.1] 57,4 3043 1912
90 | 342 | 144,35 173.8] 114,7] 88,3 398.1 263.7
100 | 40,1 | 168,6) 2052 1210 101,38 4982 3085
110 | 54,0 | 191,5| 252.8] 183.4] 1102 584,0] 375.4

0,192 | 1 [70,92[130,00] 552 | 10 | 78 | 443 394 287 208 851 256
20 | 8.7 | 430 499 296 188 842 414
30 | 10,5 | 55,7 63,2 349 249 934 42,1
40 | 12,1 | 66,1 85,00 41,4 333 1540 879
50 15,1 713 844 60,1 354 1956 1320
60 | 18,5 | 87,3 1190 658 444 2403 1625
70 | 28.4 | 1293 1732 1022 74.8] 362,2] 222,9
80 | 34,6 | 155,8] 2919 105,1] 80,4 544.9 3049
90 | 67,0 | 277,1] 392,9 271.3] 162,0| 623,0] 494.1

3

20 | 21,1 | 110,0] 1479 69,0 61,8 2773 1564
30 | 40,9 | 158,8 193,06 1390 68,7 643,9 491,0

2 2 33,45 7L75 1,06 10 | 8,7 50,8 64,8 293 235 1003 37,8

4 | 411939 6787 1.06 | 10 |124| 64,7 753 418 30,1 1363 71,1
20 12381 113.8 2324 76,9 59,7 6042 4694
40 | 238 | 94,1 1547 719 41,7 5023 4655

8 8 112,121 66,901 1,06 10 | 9.8 497 65,9 33,9 23,5 153,01 1073
22,519,211 83,9 1518 57,8 357 5025 3728

16 | 16| 9.70] 39,15, 1,06 | 10 |258 | 12,9 152,00 75,7 61,3 589,0] 472,9
20 | 37,1 | 179,1] 4347 67,9 71,0 673.1 3053
30 | 262 | 1199 236.4] 84,1 543 519.00 3943

32 [32] 824 68,84 1,06 10 | 354 | 163,00 2614 81,6 86,5 4439 3519
15 | 40,7 | 200,7] 452,70 74,00 8838 955,77 714,9

64 | 64| 872 6543 106 | 10 [17.4| 903 187,35 54,3 342 2854 151,8

]
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Nota: o perfil 30 da combinagdo V = 4 mm/s, Np = 4, ndo foi avaliado por
estar fora de escala (>2500,0 pm) para o estilete do Perthometro. O mesmo acontece
nos perfis 20 da combinagdo V = 8 mm/s, Np =8 e 20 de V =32 mm/s, Np = 32, Nas
combinagtes de V/Np: 2/2, 4/4, 8/8, 16/16, 32/32, 64/64 a quantidade de perfis
avaliados € menor que nas combinagdes 0,15/1 e 0,192/1, sempre por ultrapassar o
limite do estilete do Perthometro.

As defini¢Bes dos pardmetros de rugosidade Ra, Rz, Rmax, Rk, Rp, Pt e Wt
aparecem no capitulo anterior sobre Material e Métodos.

O grafico da Fig. 73 apresenta os Indicadores de Rugosidade por combinag3o
V/Np para os ensaios em Granito preto Piracaia.

A profundidade meédia da rugosidade Rz e a profundidade maxima de
rugosidade Rmax se encontram no grafico da esquerda da Fig. 73, enquanto que a
profundidade de nivelagio Rp ou distancia entre o pico mais alto do perfil e a linha
de referéncia, a profundidade do perfil Pt, e a profundidade da ondulagdo Wt se
encontram no grafico da direita da propna Fig. 73.

Desta Fig. 73 ¢ possivel comprovar que:

A profundidade média da rugosidade (Rz) aumenta com o aumento da altura
de corte o que se percebe em cada combinagfio com excegiio da combinagio 16/16,
onde os perfis 10 e 30 mm sdo praticamente iguais,

A profundidade maxima da rugosidade (Rmax) aumenta com o aumento da
altura do corte.

A profundidade de nivelagio (Rp) aumenta também, porém muito menos
evidente que nos casos anteriores.

A profundidade do perfil (Pt) aumenta em quase todas as combina¢des menos
na 16/16 que diminui.

Finalmente a protfundidade da ondulagio (Wt) apresenta resultados parecidos
com os de Pt. No perfil 15 da combinagdo 32/32, o perfil apresenta o maior valor,

diminuindo nos perfis restantes.
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Fig. 73 Indicadores de rugosidade em Granito preto Piracaia.
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Tabela 33 Granito vermelho Capdo Bonito. Parimetros para avaliagio de Rugosidade

V  |Np|hliso |h total|Abrasivo| Perfil | Ra | Rz |[Rmax| Rk | Rp [ Pt | Wt
(mm/s) (kg) (pm) | (pm)| (um) | (um) | (um) | (um) | (um)

2 | 233,10 7041 1,06 | 10 | 10,1 60,3 80,6 32,5 27,2 157,35 72,0
20 | 10,8 57.2] 642 409 246 173,00 107,0
30 | 15,0l 74.8] 1218 371 38,00 249,00 170,4

4 | 41866 6981 1,06 | 10 | 6,0 37,1 53,3 189 168 80,1 327
20 | 13,6 73,2] 100,4 43,6 41,4 2289 1543
8 | 8| 1565 7463 1,06 | 10 | 156 813| 103,6f 43,5 33,6 167,8] 97,7
20 | 27.8119,0] 243,4 80,7 63,2 725.6] 620,1
30 | 34,9]165,9 260,9 1225 68,4 831,8 756,4

16 |16| 903 7222 1,06 | 10 | 27.0136,0[ 196,5 58,0 63,5 763,9 712,6
20 | 20,1]102,4] 147,7] 52,8] 49,6 501,6] 4559

32 |32 18,05 59,58 1,06 10 | 14,3] 74,5 106,7] 50,0, 34,0 388,3] 3021

64 |64] 15,65 56,57 1,06 | 10 | 9,3 53,7 923 256 23,2]1883) 125,1

Nota: Nas combinagdes de V/Np: 2/2 e 8/8 foi possivel a avaliagio dos perfis
10, 20 e 30, os perfis restantes possiveis ultrapassam o lLimite de 2.500 um,
impedindo a avaliagio. As combinagdes 4/4 e 16/16 permitiram avaliar os perfis 10 e
20. Nas combinagdes 32/32 e 64/64 apenas o perfil 10 foi avaliado, porém no €
representado graficamente.

Na Fig. 74 a profundidade média da rugosidade (Rz) apresenta resultados
estaveis e similares em todas as combinagBes V/Np.

A profundidade méaxima da rugosidade (Rmax) aumenta até a combinagio
8/8, diminuindo posteriormente.

A profundidade de nivelagio ou indice de rugosidade (Rp) apresenta valores
parecidos em todas as combinagBes e alturas dos cortes, aumentando muito pouco.

A profundidade do perfil (Pt) e a profundidade da ondulagio (Wt) apresentam
resultados parecidos ao pardmetro anterior aumentando até o perfil 30 e diminuindo

logo nas combinagdes restantes.



Resultados e Interpretagfio

i01

64/64

32132

S

Combinag¢des de V(mm/s)/Np
N
N3

"Fig. 74 Indicadores de rugosidade, em Granito vermelho Cap3o Bonito.

1

16/16
—m

B Wt {(pm)
M Pt (um)
B Rp (pm)
B Rmax (um)
M Rz (um)




Resultados e Interpretagdo 102

Tabela 34 Granito prata Interlagos. Pardmetros para avaliagdo de Rugosidade.
V | Np |h liso|h total[Abrasivo[Perfill Ra | Rz |Rmax| Rk | Rp | Pt | Wt
(mny/s) (k) (um)| (pm) | (um) | (pm) [(um)| () | (um)
2 | 2 p493[ 98,10 1,06 | 10 | 9,00 53,6 72,2 304 23, |1015 46,8
20 107 62,4 742 369 29, | 119.6] 67,6
30 | 15,1 74,00 79,8 61,5 37, | 1753| 112,3
40 | 32,5 144,00 219,4] 108.8) 75, | 485,4] 3345
) 50 1333 1418 184,00 126,35 72, | 492,4] 3476
4 4 26,01 99,58 1,06 | 10 | 9,8 54,9 758 279 22 97.0f 42,0

3

70 110,5] 59,7 80,7 36,6 26, [ 136,6] 102,2

30 17,7 86,7 1347 44,4 40, | 409,9 3113
8 | 8 2155 96,61 1,06 | 10 | 6,7 40,1 542 22,00 17, |123,0] 854

20 258 111,5 179,4 64,8 52, | 571.6] 450,1
30 |21.2 113,95 206,3] 65,3] 40, | 699,9] 528,4
40 | 11,00 64,7 888 357 29,]199,1] 118,7
. 6 | 161412 9884 1,06 | 10 | 7,5 449 52,0 27,5 20,| 906 493
20 |18.6 94,8 139,6 58,1 42, | 356,4 199,6

30 349 152,0 218,5] 97,8 72, [1061,0 941,5
40 | 21,1 93,7 131,1] 71,4] 43, | 422,8] 325,8
32 |32 [14.12]107,76] 1,06 | 10 [ 18,9 81,6 113,4 54,3} 33, | 366,8 268,4
20 | 25,5 111,8 133,5 103,0] 54, | 448,2[ 378,9
64 | 64 [14.86 8546 1,06 | 10 | 7,6 46,5 603/ 269 20, | 15111033

20 [ 16,5 81,9 131,7 60,7 42, | 524,1] 444,0

Nota: Neste granito pdde-se verificar maior quantidade de perfis que nos
anteriores. Isto se deve ao fato da combinagio V/Np: 2/2 avaliar os perfis 10, 20, 30,
40, e 50, as combinagdes 8/8 e 16/16 permitir um perfil a menos, a 4/4 avaliar os
perfis 10, 20 e 30. Mas o fato € que as combinagdes 32/32 e 64/64 conseguiram

avaliar os perfis 10 € 20. Um perfil a mais que os granitos anteriores.
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Fig 75 Indicadores de rugosidade em Granito prata Interlagos
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Na Fig. 75 a profundidade média da rugosidade (Rz) apresenta resultados
similares para todas as combinagBes de V(mm/s)/Np. A profundidade méaxima da
rugosidade (Rmax) apresenta resultados parecidos para todas as combinagdes. O
indice de rugosidade ou profundidade de nivelagdo (Rp) ndo aumenta e ainda
diminui nas combinagdes mais rapidas. A profundidade do perfil (Pt) aumenta nas
combinacdes 2/2 € 4/4, porém na 8/8 e na 16/16 diminui no dltimo perfil, nas Gltimas
combinacdes volta a aumentar. Finalmente a profundidade da ondulagio (Wt) se
comporta de modo semelhante ao pardmetro anterior.

Tabela 35 Marmore branco Mantiqueira. Parametros para avaliagio de Rugosidade.
V | Np |hliso | totallabrasivo|Perfill Ra | Rz [Rmax! Rk [Rp| Pt | Wt
(mm/s) (kg) (um) | (rm) | (um) [(pm){(pm)| pm) {(um)
1} 1 51,241194 1,0 100 12,5 73,1 79, | 42,7,29,0116,1| 38,9
200 11,0 62,6 79, | 35,1{28,5/104,4 37,8
300 12,50 70,0{110, | 38,3[31,6137.8 61,2
40| 16,5 81,21113, | 58,6| 42,1]1186,01106,4
50 22.9111,2)127, | 71,6 57,4270,4159,5
60 29,3135,0/165, |107,0 66,7366,21218,4
4 2 (33,16 82,9 0,5 101 12,7] 79,2100, | 35,21 32,3[121,2} 31,7
200 11.3] 65,3] 85, | 37,8[28,1[121,0] 58,9
30 18,0 82,9119, | 54,6|39,4211,00162,5
40 38,8|148,0214, |117,5| 76,1835,1|725,1
8 4 (23218207 05| 10 10,1 60,7 96, | 30,1]23,8)115,4] 43,0
201 15,00 81,6/107, | 40,9]35,9265,2(174,0
40| 11.6] 70.3| 91, | 36,6]30,71236,7]180,5
16 8 |14,92184,56 0,5 10l 13,3 82,21 99, | 38,5/33,0{158,1 72,3
20| 28.71135,7/195, | 81,6] 59,8542,91417,6
30| 20,4{ 94,1|126, | 71,4 49,0469,1397,0

40| 37.5175,5274, [161,7] 68,1955,4(722,2
32016 | 5,8 829 05 10] 9,0{ 53,4 61, | 28,5/24,0(145,9 83,3
20| 13,00 62,7 72, | 49,3]28,1(150,3| 80,3
30| 16,9] 83,6/107, | 51,4|33,6(634,5/523,7
64 32 [13,27192,85, 0,5 10| 12,5] 73,5 98, | 51,4 31,0249,6(199,6
200 28 .2/146,31389, | 48,7 62,7]871,6(153,6
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Fig. 76 Indicadores de rugosidade em Marmore branco Mantiqueira.
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Na Fig. 76 a profundidade média da rugosidade (Rz) apresenta resultados
pouco variaveis em todas as combinages de V(mm/s)/Np. A profundidade maxima
da rugosidade (Rmax) apresenta resultados ainda mais regulares para todas as
combinagdes. O indice de rugosidade ou profundidade de nivelagdo (Rp) apresenta
aumentos pouco significativos conforme aumentam as combinagdes de V(mm/s)/Np.
A profundidade do perfil (Pt) e a profundidade da ondulagdo (Wt) se comportam de
modo semelhante, aumentando regularmente segundo o aumento das combinagdes de
V(mm/s)/Np.

4.5, Estudo do comportamento dos griios minerais diante do jato abrasivo.
Conforme explicado no capitulo de Material ¢ Métodos, as amostras

destacadas dos corpos de prova para avaliagiio da Rugosimetria foram submetidas a
digitalizagio das superficies, geradas pelo jato abrasivo, com o infuito de observar o
efeito da acfio do jato nos diferenies grios minerais. Nesta parte do trabalho, nas Fig.
41 até 51 algumas das imagens e das caracteristicas observadas sdio apresentadas.

GRANITO PRETO PIRACAIA

Sentido do corte

¥ = 0,150 mm/s
Mp=1

Fig. 77 GPP. Area gerada pelo jato abrasivo na combinag&o WNpmaisa.
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GRANITO PRETO PIRACAIA

- Sentido do cnrt

’Areas de corte:

Liso

¥ =0,192 mm's
Np=1

Nas Fig. 77 e Fig. 78 os cortes foram efetuados por um tinico passo. No caso

da Fig. 77 utilizou-se a qualidade de corte “etch” para poder selecionar a velocidade.

Em ambos os casos, o programa “Make” da méquina foi consultado previamente

simulando o corte na maxima qualidade (5). O programa propds como velocidade de

translagiio 0,192 mmys. Decidiu-se aplicar primeiro a velocidade de 0,15 mm/s,

menor que a proposta, ¢ depois a do programa para comparar os resultados.

Da observagiio das duas imagens se obteve que:

Ha diferencas enfre as duas superficies quanio ao corte h liso e a
rugosidade, mas ambas apresentam grande semelhanga com as
superficies geradas com jato abrasivo em cortes de metais ** . Isto
parece ter sido favorecido pela textura porfiritica da rocha e o
tamanho muito pequeno dos grios minerais.

Tanto nas fotos das Fig. 77 ¢ 78 quanto na lupa binocular se observa

cristalizagio homogénea, de textura porfiritica, de grios de cristais
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pequenos e com distribuigio equivalente de grios félsicos ¢ maficos
0 que da uma cor ¢inza escura a preta na rocha.

- No extremo da 4rea de corte rugoso, apresentam-se sinais do efeito
de eros@io anormal. Estes sinais s¥o mais evidentes na superficie
cortada com a combinagdo V/Np = 0,192/1.

- O tamanho dos grios minerais nio permite diferenciar a resposta dos
mesmos diante da acfio do jato abrasivo. Aparentemente, todos o0s
minerais presentes na rocha apresentam uma resposta semelhante.

- Estas observag®es também podem ser aplicadas s fotos da Fig. 79.
Na esquerda, na superficie gerada pela combinagio V/Np = 8 mm/s

& Np = 8 se observam sinais de eroséio no extremo do corte rugoso.

Gramite preto Piracala [0 nivg prete Piracaia

V=8 mms V=84 mmis
Np =3 Hp = 64

Fig. 79 Superficies geradas pelo jato abrasivo em combinagdes distantes entre si.

V=2 mm's
Hp=2

| Fig. 80 uperﬁcie gerada pelo jato abrasivo em GVCB 1)
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Granito vermelho capao Bonits

Sinais e erosaq

Area de corte liso

V=4 mmis

¥ = 32 mm/s
Np = 32

Fig. 82 Supeci gerada pelo jato abrasivo em GVB (3)

Granite vermelho Capéao Bonite

Forte erosao

W=64 mun's
 Mp = 64

Fig. 83 Superficie gerada pelo jato abrasivo em GVCB (4)
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As Fig. 80 até 83 apresentam vérias superficies geradas pela agdo do jato

d’agua abrasivo de ulfra-alta pressio. Das fotos ¢ possivel descrever o seguinte:

Ha diferencias entre as superficies no que se refere ao h liso e a
intensidade da rugosidade, hia tambem semelhangas quanto a
presenga de sinais de eroséo anormal.

O granito vermelho Capdo Bonito € rocha de granulagdo grossa,
constituida principalmente por feldspato roseo, quartzo, biotita e
magnetita, e de textura granular hipidiomorfica. Isto se observa na
rocha 3 vista desarmada, na imagem digital ou sob a lupa binocular.
Os exemplos apresentados mostram como dentro da area de corte
liso, em que o jato abrasivo aftua com toda sua energia cinética,
todos os minerais sdo cortados da mesma forma, homogeneamente.
As vezes um diminuto cristal de quartzo apresenta uma fratura
conchoidal. Por exemplo, 2 ou 3 casos sdo observados na
combinacio V/Np = 2/2. Observa-se que em alguns casos, no limite
entre o quartzo e o feldspato, surge uma fina fratura que representa o
inicio de uma ruga ou estria que se desenvolve na area de corte
Tugoso.

Alguns cristais de biotita foram cortados paralelos ao seu habito
cristalino apresentando superficies brilhantes, enquanto que outros
foram cortados perpendicularmente ao habito das folhas de micas
podendo se ver as laminas sob lupa binocular. Dentro da 4rea de
corte rugoso, ha cristais de mica erodidos ou estourados.

As rugas em geral cortam quartzo, feldspatos e micas e sdo regulares
em sua expressio dentro da superficie gerada pelo corte do jato
abrasivo. Mas, com o aumento da profundidade do corte é possivel
observar como alguns cristais parecem ter sido arrancados, pois a
configuragdo interna da ruga ou estria muda de forma brusca e
intensa, apresentando cavidades ndo coerentes com 2 superficie da
ruga. Quase sempre & possivel identificar o mineral assim afetado
pelo jato por restar uma parte do cristal, seja de quartzo, feldspato ou

mica.
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. GRANITO PRATA INTERLAGOS

Vet =2 ma's
Np=2

Sentido do corte

Areas de coxte

Sinal de
erosao

Granito Prata Interlagos

Areadecone RUgoS0.
1 Jus do junto a cristal

Vi =16 mmis
Np =18

/Jato atua com toda a

/' snergia cinética,
cortande tanto quartzo
como feldspatos e

Flg 85 GPI Detalhamento de secdo de superﬁcle de corte em GPI
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Sobre as fotos das Fig. 84 e 85 de superficies de cortes efetuados em Granito

prata Interlagos, se esclarece que a segunda delas ¢ ampliacio de uma segfo da

supetficie criada com a combinacio V/Np 16/16, com objetivo de destacar a

presenga de um cristal de quarizo de fratura conchoidal junto a um ouiro de feldspato

cortado sem defeitos. Além disso, é preciso dizer que:

O Graniio prata Interlagos, do mesmo modo que o granito anterior,
apresenta granulacfo grossa, constituida principalmente por quartzo,
feldspato e mica, de textura granular hipidiomoérfica.

O corte liso é homogéneo para todos os minerais constituintes. Na
aresta de entrada do jato, algumas micas e quartzos apresentam
pequenas cavidades.

A formacgio de rugas na area de corte rugoso nfio apresenta
preferéncias por um mineral ou outro. Apds a ruga comecar em um
deles, esta se estende aos minerais abaixo sem distingio.
Observou-se no corte com a combinagfo 4/4, uma extensa area
erodida ondulada sob o corte liso ¢ que a seguir retornou ao corte
liso. O efeito de erosdo anormal formou nesta parte intermediaria
uma cavidade alongada no sentido da transiagdo do jato.

Em quase todas as combinag¢Bes € possivel observar sinais de eroséo.
Os sinais de erosfio sfo mais fortes nas combinages de V/Np 32/32
e 64/64.

Marmore branco Mantiqueira
Sentido de tranglagio
do bocal.

N \ , g

Fig. 86 Superficie criada no marmore pelo jato abrasivo na combinagfio mais lenta.
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Marmore branco Mantiqueira

Sentido de
transiacio do bocal / e
Area de corte
liso —_— %
V=64 mmis %
Np=64
S
P
—trdly
-

Fig. 87 Superficie criada no marmore pelo jato abrasivo na combinagio mais rapida.

Nas Fig. 86 e 87, com as fotos das superficies criadas pelo corte com jato

d’4gua abrasivo de ultra-alta presséo, se percebe que:

O Miérmore branco Mantiqueira é rocha de cor branca, onde ndo ¢
possivel distinguir claramente, na foto impressa, o inicio do corte
rugoso, sobretudo na combinagfio V/Np de 1/1, na qual € preciso
utilizar o tato para poder detectar as rugas do corte.

O Marmore branco Mantigueira é também rocha mono-mineral que
na combinagdo 1/1 apresenta superficie semelhante a criada no corte
de Granito preto Piracaia ¢ a observada ao cortar um metal ® cujas
dimensdes dos graos sfo similares.

Ja na combinagfo 4/2 apresenta sinais do efeito de erosdo anormal
dentro da area de corte rugoso, que também se apresentam nas
combinagbes restantes. Esfes sinais de erosdio podem ser
interpretados como o arranque de cristais dolomiticos mais duros ou
resistentes, deniro da massa de calcita do marmore.

Nas combinagbes 8/4, 16/8, 32/16 e 64/32 aparecem algumas
cavidades arredondadas dentro da 4rea de corte liso e também dentro
da area de corie rugoso. As descritas dentro da area de corte liso

foram percebidas com a ajuda do sentido do tato.
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4.6. Custos das operacdes de corte de rochas com o jato d’agua abrasivo.
O custo das operagdes de corte efetuadas 25,3537 ge analisa sob as condigdes:

Pressdo de operagdo 290,0 MPa, didmetro do orificio da joia 0,356 mm, didmetro do
foco 0,725 mm, tipo de abrasivo granada 80 malhas, razio de fluxo de abrasivo 5,3
g/s, espessura maxima de corte 130,0 mm, comprimento do corte 0,20 m.

Tabela 36 Estimativa de custos das operagdes de corte.

ITEM VALOR
1. Custo de aquisi¢fio do equipamento: US$ 120.000,00
2. Taxa Alfandegaria, Imposto de importagdo e ICMS: US$ 85.440,00
Total: US$ 205.440.00
Amortizagio 10,000 horas. Custo horario US$ 20,54
Juros anuais 20% US$ 4,11
Custo horério da propriedade: US$ 24,65
Taxa cambial (1 US$ =2,95 R$) R$ 72,72
3 - Custo de operagdo (por hora)
3.1 Operador (M#o de obra): R$ 17,00
3.2 Custos do consumo de abrasivo: RS$ 45,31
3 3 Joia e tubo de mistura (substituigdo a cada 40 horas): RS 24,01
3.4 Energia (R$ 0.25/kwh): R$ 4,50
3.5 Manutengio da mesa: R$ 3,01
3.6 Substitui¢io de componentes de alta pressdo: R$ 11,13
3.7 Sistema de dgua destilada (240 L/h): R$ 4,80
3.8 Ar comprimido: R$ 2,35
Custo total de operagdo: R$ 112,11
4.- Custos totais de propriedade e de operagio por hora (Ciop): RS 184,83
Custo por minuto Cip (R$/min): RS 3,08
Custo por segundo Ciop (R¥/5): R$ 0,051342

O calculo do custo de corte por metro foi efetuado segundo a formula:
CCrsm = [(TTC X Ciop (RS/5))/200] 1000
Onde: TTC é o tempo de corte da linha em segundos, Cip Custos totais de
propriedade e de operagdo por segundo. Os nimeros representam o comprimento da
linha e do metro. A férmula determina o custo por metro de corte. Os resultados dos
calculos de custos por ensaio apresentam-se junto com OS principais pardmetros de

corte nas tabelas 17, 18, 19, 20 e nas Fig. 52, 53, 54, ¢ 55 para melhor compreensao.
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Tabela 37 Custos e parimetros do corte em Granito preto Piracaia
Ensaio] V | Np |Abrasivo| TTC | hliso | htotal | Taxa de |Custo da| Custo do
N°  |(mm/s) (kg) (s) (mm) | (mm) corte linha corte

(mm*s)| (R$) | (R$/m)
| 0,15 1 7,07 1.333,33] 8826 1300 195| 6846 342728
2 0,192l 1| 5,52 1.041,67 70,92 1300 249 | 5348 26741
3 1 1 1,06) 200,06 29,94 61,46 614 10,27 51,34
4 | 2 2,12 400,00 3388 7644 382 | 2054 102,68
5 1 4 424 800,00 38,61 99,29, 2438 41,07, 205,37
6 1 8§ 848160000 40,19 122,14 152 | 82,15 410,74
7 1 16 16,96 3.200,00, 48,86 130 8,1 164,29 821,47
8 2 0,53 100,000 26 3861 772 5,13 25.67
9 2 1,06 200,000 3345 71,75 71,7 10,27 51,34
10 2 2,12] 400,000 33,1 9299 46,5| 20,54 102,68
11 2 424 800,000 37,3 10824 270 41,07 205,37
12 216 8,48 1.600,000 38,03 120,67 15,0| 82,15 410,74
13 4 1 027 50,00 1024 2925 1170 2,57 12,84
14 4 2 053 10000 1463 31,45 629 5,13 25,67
15 4 4 1,06| 200,000 1939 67,87 67,8 10,27 51,34
16 4 8 212 400,000 19,75 96,54 482 20,54 102,68
17 4 16 424 800,000 21,21 103,85 259 41,07, 205,37
18 g 1 o013 2500 11,7 1902 1521 1,28 6,42
19 8 0,27) 50,00 12,43 35,11 1404 2,57 12,84
20 8 0,53 100,00 1243 56,31 112,6 513 25,67
21 8 1,06 200,00 12,12 66,9 66,9 10,27 51,34
22 8 16 2,120 400,000 13,16 76,06 38,0 20,54 102,68
23 16 1] 0,07 12,50 5,85 12,43] 198,83 0,64 3,21
24 16 2 0,13 25,00, 6,58 25,6 204,8 1,28 6,42
25 16 0,27 50,000 8,04 38,03 1521 2,57 12,84
26 16f 8 0,53 100,000 16,09 55,58 111,1 5,13 25,67
27 164 16 1,06/ 200,00 9,7 59,15 59,1 10,27 51,34
28 32 32 1,06 20000 824 6884 688 10,27 51,34
290 64 64 1,06 200,00 8,72 6545 65,4 10,27 51,34




Resultados e Interpretagio 116

Tabela 38 Custos e pardmetros do corte em Granito vermelho Capao Bonito

Ensaio] V | Np [Abrasivo] TTC |hliso | htotal | Taxa de |Custo da| Custo do

N°¢  |(mm/s) (kg) (s) (mm) | (mm) corte linha corte
(mm%*s)| (R$) | (R$/m)

1 1 1 1,06 200,000 24,93] 49,860, 49,8 10,2 51,34
2 1 2 2,12 400,000 31,37 73,150, 36,58 20,5 102,68
3 1 4 424 800,00, 32,80 96,440, 24,11 41,0 205,37
4 1 8 8,48 | 1.600,000 29,52| 106,220 13,28 82,1 410,74
5 1 16 | 16,96 |3.200,00 26,24 116,000 7,25 1642 821,47
6 2 1 0,53 100,00, 20,021 41,990, 83,98 51 25,67
7 2 1,06 200,000 33,10, 70,4100 70,41 10,2 51,34
8 2 4 2,12 400,000 37,87 74,570 37,29 20,5 102,68
9 2 8 424 800,00 42,64 78,730 19,68 41,0 205,37
10 2 16 | 8,48 |1.600,000 2624 112,460, 14,060 82,1 410,74
11 4 0,27 50,00, 15,10 34,120, 136,48 2,5 12,84
12 4 0,53 100,00 22,000 48,710 97,42 5,1 25,67
13 4 1,06 200,000 18,66 69,810 69,81 10,2 51,34
14 4 2,12 400,000 38,15 76,680 3834 20,5 102,68
15 4 16 | 4,24 800,00, 26,24/ 108,910 27,23 41,0 205,37
16 8 1 0,13 25000 9,55 22,0600 176,48 1,2 6,42
17 8 2 0,27 50,000 11,00 27,000, 108,00 2,5 12,84
18 8 4 0,53 100,000 12,33 49,410, 98,82 5,1 25,67
19 8 8 1,06 200,000 15,651 74,6300 74,63 10,2 51,34
20 8 16 | 2,12 400,000 17,64 90,520 45,26] 20,5 102,68
21 16 1 0,07 12,500 4,000 10,000 159,97 0,6 3,21
22 16 2 0,13 25,000 5,000 19,500 156,00 1,2 6,42
23 16 4 0,27 50,000 6,000 29,000 116,00 2,5 12,84
24 16 8 0,53 100,000 7,521 50,610 101,22 5,1 25,67
25 i6 | 16 | 1,06 200,000 9,03 72,220, 72,221 10,2 51,34
26 32 | 32| 1,06 200,00, 18,05 59,580 59,58 10,2 51,34
27 64 | 64 | 1,06 200,00 56,570, 56,57 10,2 51,34

A taxa de corte, em mm’/s representa o material removido na linha de corte e

é fungio da altura do corte, da velocidade do bocal, ¢ do nimero de passos.
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- Ensaio] V | Np |Abrasivo] TTC |hliso | htotal | Taxa de |Custo da| Custo do
5 N°  |(mm/s) (kg) (s) (mm) | (mm) | corte linha corte
(mm¥s)| (R$) | (R$/m)
- 1 1 1 1,06 200,00, 41,69, 84,84 84384 10,2 51,34
2 1 2 2,12 400,00, 44,25 98,01 49,01 20,5 102,68
3 1 4 4,24 800,000 46,81 111,17 27,79 410 205,37
4 1 8 8,48 |1.600,00 51,96 121,59 15200 82,1 410,74
': 5 1 116 | 1696 13200000 57,10 132,00 8,25 1642 821,47
6 7 11 | 053 | 10000 29,62 63,63 12726 5.1 25,67
7 2 1,06 200,00, 34,93 98,100 98,10 10,2 51,34
8 2 2,12 400,00 36,41 10538 52,69 20,5 102,68
9 2 8 424 800,00, 41,69 120,67 30,17 41,0 205,37
10 2 16 | 848 |1.600,000 40,62 122,68 1534 82,1 410,74
X 11 4 0,27 50,000 17,55 42,42 169,68 2,5 12,84
2 |4 | 2 | 053 | 100,00 21,78 71,00 142,000 5,1 25,67
~ 13 4 1.06 | 20000 2601 99,58 99,58 10,2 51,34
~ @ T 4 | 8 | 212 | 400,00 2508 10647 53,24 205 102,68
15 4 16 4,24 800,00 24,14 113,36 28,34 41,0 205,37
16 8 1 0,13 2500 12,07 26,33 210,64 1,2 6,42
17 8 0,27 50,000 1024 36,57 146,28 2,5 12,84
18 3 0,53 100,000 15,90 66,59 133,18 5,0 25,00
19 8 8 1,06 200,000 21,55 96,61 96,61 10,2 51,34
20 8 16 | 2,12 400,000 19,13] 106,10, 53,05 20,5 102,68
21 16 0,07 12,500 6,58 10,24 163,81 0,6 3,21
22 16 2 0,13 25,000 5,85 25,60, 204,80 1,2 6,42
23 | 16 0,27 50,00 512 4096 163,84 25 12,84
24 16 8 0,53 100,000 9,62 69,90 139,80 5,1 25,67
25 16 16 1,06 200,00 14,12 98,84 988 10,2 51,34
26 32 1 32| 1,06 200,000 14,12} 107,76 107,76 10,2 51,34
27 64 | 64 | 1,06 200,00 14,86 85,46 85,46 10,2 51,34
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Tabela 40 Custos e parimetros do corte em Marmore branco Mantiqueira.

[Ensaio| V | Np |Abrasivo| TTC |hliso | htotal | Taxa de [Custo da| Custo do
N¢  |[(mmy/s) (kg) (s) (mm) | (mm) | corte linha corte
mm’s)| (R$) | (R$/m)
1 11 1,06 200,00 51,24 11940 11940 1027 5134
2l 4 1 0,27 50,000 22,60 56,99 227,96 2,57 12,8
3 4 2 0,531 100,00 33,16 82,90 165,80 5,13 25,67
4 4 4 1,06 200,00, 30,61 112,38 112,38 10,27 51,34
5 4 8 2,121 400,000 37,74 129,16 64,58 20,54 102,68
6 8 1 0,13 25,00 17,61 38,58 308,64 1,28 6,42
7 8 2 0,27 50,000 24320 61,22 244,88 2,57 12,84
8 8 4 0,53 100,00, 23,21 82,07 164,14 5,13 25,67
9 8 8 1,06l 200,000 25,16 118,25 11825 10,27 51,34
100 16 1 007 1250 11,74 26,00 416,00 0,64 3,21
11 16 2 0,13 25,000 11,7 38,58 308,64 1,28 6,42
12 16 4 0,27t 50,000 13,42 6290 251,60 2,57 12,84
13 16 3 0,53 100,00 14,92] 84,56 169,12 5,13 25,67
14 32| 16 0,53 200,000 580 8290 82,90 10,27 51,34
15 64 32 0,53 400,00{ 13,27 92,85 4643 20,54 102,68
vio Granito preto Piracala -
/00
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Fig. 88 Taxa de corte e custos relacionados aos pardmetros de corte em GPP.
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Fig. 90 Taxa de corte e custos relacionados aos parametros de corte em GPL
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Fig. 91 Taxa de corte e custos relacionados aos pardmetros de corte em MBCJ.

Existe coincidéncia entre os graficos dos trés granitos enquanto a curva dos
custos por metro, podendo se considerar esses graficos padrdes de orientagio para
aplicagdes firturas da tecnologia de corte por jato d’4gua em granitos. Como somente
foi aplicado o ensaio de cories a um mérmore ndo ¢ possivel afirmar o mesmo para
este tipo de rocha. Porém, a eficiéncia do equipamento e da técnica permite
recomendar estes resultados como orientagdo para futuras aplicagdes da técnica ao
corie de marmores.

Referente a taxa de corte (mm’/s), os resultados obtidos neste indicador,
embora as curvas apresentam tendéncias similares, os valores medidos entre elas
para os trés granitos estudados apresentam algumas diferencas.

A natureza mineral do méarmore diferente da dos granitos ¢ expressa pela
curva da taxa de corte (mm?s). Entanto o marmore alcanga taxas de 416,00 mm?/s,
os granitos ndo passam de 210,64 mm?%s. Entanto que a taxa de corte minima do
mérmore & de 64,58 mm?/s, a dos granitos fica na ordem de 7,25 mm?/s para GVCB,
8,13 mmYs para o GPP e de 8,25 mm’/s para GPI, evidenciando a maior resisténcia a

remogcio do material pelos granitos.
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5.— CONCLUSOES

De maneira geral podem ser apresentadas as seguintes conclusdes:

- Tém sido aplicados e estudados os principais indicadores e pardmetros
técnicos e tecnolégicos, relacionados com o corte de rochas e a técnica de jato d’agua
abrasivo de ultra-alta pressdo tais como: velocidade, nimero de passos do bocal,
consumo especifico de abrasivo, profundidade de corte, qualidade e custos do corte.

- O trabatho da presente pesquisa, junto com os diferentes artigos
apresentados em eventos cientificos de cardter internacional e publicados em anais
ou em revistas técnico-cientificas indexadas, tém contribuido a desenvolver um
método de corte de rochas nio - convencional, pouco conhecido no Brasil e nos
paises em desenvolvimento.

Os objetivos estabelecidos para o presente trabalho foram cumpridos
conforme é mostrado abarxo:

1. Foi aplicada a técnica de jato d’4gua abrasivo de ultra-alta pressdo ao corte de
rochas brasileiras.

2. Foi aplicado o método de corte por multiplos passos da ferramenta de corte em
quatro tipos petrograficos de rochas brasileiras: granito preto Piracaia, granito
vermelho Capdo Bonito, granito prata Interlagos e méarmore branco
Mantiqueira, ¢ os corpos de prova utilizados cumpriram os requisitos
estabelecidos nos objetivos deste trabalho. Da analise da aplicagdo deste
método resulta que:

a) O aumento do nimero de passos do bocal resulta no aumento da altura do
corte (liso e total), porém com o aumento da velocidade de translagio do
bocal o efeito € o oposto.

b) O aumento do nimero de passos estd diretamente relacionado com o
aumento do consumo especifico de abrasivo. Aqui também o aumento da
velocidade produz um efeito contrario, diminui o consumo especifico de
abrasivo e resulta em menor altura de corte.

c¢) Nos granitos as maiores alturas de corte total foram atingidas nas
combinagBes de velocidades de translagio combinadas com 16 passos do
bocal. No caso do marmore foi com 8 passos do bocal.

d) Os grificos, que sio o produto da andlise da aplicagdo do método de
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multiplos passos, apresentados no capitulo Resultados e Interpretagio,
podem ser utilizados para selecionar as melhores combinagdes a aplicar em

trabalhos futuros de corte de rochas com espessuras determinadas.

3. Foi aplicada a “Rugosimetria”, avangada técnica de medigdo dos pardmetros da

textura de superficie, para avaliar quantitativamente a qualidade dos cortes

realizados. A analise dos seus resultados oferece as conclusdes mostradas

abaixo:

a)

b)

Os parimetros medidos foram: Ra (desvio médio aritmético da rugosidade
média), Rz (profundidade média da rugosidade), Rmax (profundidade
maxima de rugosidade), Rk (Profundidade da rugosidade na érea central do
perfil), Rp (profundidade de nivelagdo também conhecido como indice de
rugosidade), Pt (profundidade do perfil) e Wt (profundidade da ondulagdo).
Nas rochas testadas os melhores resultados de qualidade correspondem aos
pardmetros resultantes das combinagBes com menor velocidade de
translagdo e um sé passo do bocal.

A diferenca de qualidade estd associada a altura do corte resultante o que
indica que a rugosidade aumenta segundo o jato d’agua abrasivo perde
coesio e se alarga. Isto implica que para melhorar os indicadores de
qualidade é preciso manter o didmetro do jato por mais distdncia, seja

aumentando a energia, seja mediante aditivos ou ambos.

4. Foi verificado o comportamento do afunilamento na aplicagdio do método de

corte por passos multiplos da ferramenta de corte em corpos de espessuras

maiores de 69 mm e menores de 140 mm.

a)

b)

A largura do sulco, a entrada e a saida do jato, resultam similares no caso
de rochas de textura porfiritica de grio pequeno ou em rochas de
composi¢do mono-mineral.

A largura do sulco no caso dos granitos de textura granular grossa
apresenta um comportamento diferente do caso anterior. Entanto a largura
do sulco na entrada do jato é similar em toda a extensdo do corte, ja na
saida do jato o sulco apresenta larguras irregulares e diferentes, do
principio do corte até o final.

Nas rochas testadas, o afunilamento produzido pelo método de cortes por
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passos multiplos do bocal, apresenta comportamentos diferenies para cada
combinagdo de velocidade do bocal com o numero de passos. As vezes é
convergente, as vezes ¢ divergente, e ainda em alguns casos ndo parece ter

afunilamento nenhum.

5. Foi estudado o efeito do jato abrasivo no corte dos diferentes tipos

petrograficos — mineralégicos. Em cada rocha foi avaliado e descrito o

comportamento dos grios minerais diante do jato d’agua abrasivo de ultra-alta

pressio nas diferentes profundidades do corte.

a)

b)

©)

d)

€)

Em geral as rochas de textura porfiritica & gréos pequenos favorecem 0
corte com o jato. O mesmo acontece no caso do marmore que ¢ rocha
mono-mineral.

Dos trés granitos, o vermelho Capfio Bonito possui 0 maior modulo de
deformabilidade estatico, e por regra geral € a rocha onde o jato obteve as
menores alturas de corte liso e total. Ou seja, é o granito mais resistente a
acio do jato d’4gua abrasivo.

Os minerais duros como o quartzo, parecem facilitar o corte no inicio, mas
depois contribui a maior rugosidade por fraturar-se conchoidalmente.

No corte de rochas, o jato d’agua abrasivo de ultra-alta pressio aproveita o
habito cristalino dos minerais. Isto resulta evidente quando corta micas em
direcdo paralela as folhas.

As fraturas internas das rochas siio acrescentadas pelo jato passando a rugas

segundo aumenta a altura do corte.

6. Foram avaliados, os custos dos ensaios de corte efetuados com jato abrasivo

nas rochas submetidas aos ensaios.

a)

f)

Foi determinado o custo por metro de corte (R$/m) segundo a espessura da
rocha. O mesmo aumenta segundo aumenta o nimero de passos do bocal.
A taxa de remocdo de material em mm?*/s diminui segundo aumenta o

numero de passos do bocal, o que explica o ponto anterior.
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Nota: Equipamentos similares sdo usados hoje em operagdes de jato d’agua

em muitos paises. E importante considerar que, onde seja possivel, sejam utilizadas

as mesmas palavras para nomear as mesmas partes do sistema, os mesmos materiais

e as mesmas operagdes.

1.

Abrasivo (Abrasive)- Todas particulas sohdas, soluveis ou insolaveis em
fluido portador, introduzidas num jato de 4gua, antes de bater na
superficie alvo. Fregiientemente, tais particulas s3o usadas para aumentar
a efetividade de jatos de Agua puros em algumas aplicagdes. Podem ser
usados abrasivos para limpar superficies por pintar, ou também para
cortar materiais.

Sistema de alimentagio de abrasivo (Abrasive Feed System) - Sistema
que inclui um recipiente de armazenamento ou silo para o abrasivo, uma

mangueira ou tubo para levar o abrasivo para o ponto onde € inserido no

jato de 4dgua, ¢ um dispositivo para inser¢do do

abrasivo no fluxo do jato de agua. (Fig. A-1). Bepésito de

abragivo

Jato abrasive (Abrasive Jet) - Jato de agua no
qual sdo introduzidas particulas solidas no fluxo
antes do jato bater no alvo. Tais particulas
abrasivas podem ser introduzidas de trés modos: E::': ?,,::Sgg
abrasivo entrante, abrasivo externo, e polpa de
abrasivo.

3.1 - Jato abrasivo entrante (Entrained
Abrasive) - As particulas sdo adicionadas ao de
jato depois do fluxo ser acelerado no orificio da

joia, mas antes que o fluxo resultante tem sido

reformado através do tubo focalizador.

Fig. A-1
3.2 - Jato abrasive externo (External Abrasive) - As particulas sdo
somadas ao jato de agua depois que deixa o orificio final.

3.3 - Jato de polpa abrasiva (Slurry Abrasive) - As particulas séo



somadas 4 agua antes dela ser acelerada pelo orificio da jéia.

Dispositivos automaiticos de alivio de pressdo (Automatic Pressure
Relief Devices) - Dispositivos incluidos no sistema de jato de agua de
alta pressio para prover uma via de limitar a pressio do sistema
automaticamente. Estes podem ser:

a) Valvulas de regulagem automatica da pressdo ("Automatic
Pressure Regulating Valves")

b) Discos de ruptura / explosdo, quando montados em um suporte
apropriado. ("Bursting and rupture discs, when set in a proper
holder")

¢) Valvulas de desvio ("Bypass Valves")

d) Valvulas de alivio de pressio ("Pressure Relief Valves")

4.1 - Vilvulas de regulagem automatica da pressdo ("Automatic
Pressure Regulating Valves") - Valvula usada para controlar
automaticamente a pressio de trabalho num sistema de jato de agua de
alta pressdo pelo controle do fluxo de 4gua desviado. Quando a pressao
no sistema excede um fixado nivel a valvula é aberta parcialmente.
Quanto maior é a abertura da valvula, maior quantidade de agua é
desviada e menos fluxo passa ao bocal. A agua que passa pela valvula
pode ser dirigida para o reservatorio de provisdo da bomba ou para outra
disposi¢io.

Uma valvula de regulagem automética de pressdo pode ser usada para
controlar a pressio de operagdo na qual o sistema opera, € se assim, a
valvula deve ser testada para assegurar que esta ajustada no valor correto
antes que seja usada em cada operagio do jato de agua.

Quando nio ha demanda de 4gua em alta pressio, a valvula pode se usar
para assegurar a diminui¢do da pressdo do sistema abaixo de um baixo
nivel, A valvula é freqilentemente chamada como valvula de descarga.

4.2 - Discos de ruptura / explosio, quando montados em um suporte
apropriade. ("Bursting and rupture discs, when set in a proper holder") -
Disco metalico colocado em suporte especialmente projetado que rompe

quando a pressio a ele aplicada exceda o nivel configurado. Os discos



podem ser elaborados de diferentes materiais e tamanhos. Para pressdes
determinadas serdo usados discos de tamanhos apropriados. O suporte do
disco deve ser projetado de forma que a agua que o atravessa ndo seja
dirigida ao operador ou a outras partes do sistema de jato de 4gua.

4.3 - Valvalas de desvio ("Bypass Valves") — Valvula que pode ser
ajustada pelo operador, tanto manual ou automaticamente, para controlar
o fluxo, e deste modo a pressdo do jato emitido pelo bocal.

4.4 - Vilvulas de alivio de pressio ("Pressure Relief Valves") — Valvula
normalmente mantida em posigio fechada por dispositivo mecénico, tal
como uma mola. E projetada para abrir quando a pressdo do sistema
exceda o valor prefixado. O Dispositivo automatico de alivio de pressdo
deve ser montado proximo da saida da bomba de pressdo, em vista da
presséo neste ponto ser a maior do sistema. Este local permitira a redugdo
mais imediata da pressio da bomba, sem reter as altas pressdes do fluxo a
jusante.

Pressio de ruptura (Burst Pressure) - Pressdo interna, dentro dum
componente dum sistema de jato de dgua de alta pressao, na qual ele se
rompe.

Nota: A bomba de alta pressdo sofre recarga ciclica por causa do
movimento reciproco dos pistdes. Isto ird provocar a fadiga nas partes do
sistema de forma que, com o tempo, a resisténcia dos componentes
declina.

Coletor (Catcher) - Quando um jato de agua puro ou abrasivo ¢ usado
numa operagio de corte, um dispositivo pode ser colocado no lado oposto
do alvo de corte para coletar o jato remanescente, abrasivo, e particulas
de material. O coletor é provido com um tubo de residuos que leva este
material fora da area.

Vilvula de comutacio (Changeover Valve) - Vélvula que o operador
pode ajustar para enviar a 4gua pressurizada da bomba para qualquer das
diversas pegas do equipamento do jato de agua alimentado pela bomba.
Esta valvula pode ser operada manualmente ou por um circuito

secundario anexado ao sistema de jato de agua de alta pressao.



8.

9.

10.

11.

Bocal de colimagio (Collimating Nozzle) — Bocal secundario, de carbeto
de tungsténio, colocado abaixo da cimara de mistura para focar o fluxo
de alta pressdo do jato de Agua e abrasivo em sistemas de jato de agua

convencionais de mistura de abrasivos. (Fig. A-2).

. Fluxo de dgua de - l
alta pressio

Abragivo —|

=+—Tubo de foco —*§

Fig. A-2

Vilvula de controle de acéo seca (Dry Shutoff Control Valve) - Valvula
controlada manualmente pelo operador da langa ou do bocal para iniciar e
parar o fluxo de agua do bocal. Apesar do fechamento desta valvula parar
o fluxo de 4gua ao bocal, ela mantém a pressao de trabalho na linha de
suprimento ao sistema. Quando esta vélvula é usada o sistema deve
também estar dotado com uma vélvula de regulagem automatica de
pressio para assegurar que a pressio de trabalho ndo seja excedida.
Quando esta valvula ¢ usada o operador devera se preocupar com aliviar
a pressio nas linhas de suprimento de agua depois da bomba ser fechada.
Isto &, assegurar que o sistema néo ¢ deixado sob pressdo. Esta vélvula
também pode ser operada por um circuito de forca anexo ao sistema de
jato de agua de alta pressao.

Pistola de gatitho duplo (Doublé Trigger Gun)- Pistola de jato de dgua
com dois gatilhos que requerem ser ativados, um com cada mdo, pelo
operador, para gerar um jato de 4gua de alta pressdo.

Sistema de descarregamento (Dump System) - O sistema deve ser

equipado com um dispositivo que tanto desliga a bomba, como a poe a



baixas revolugdes por minuto (rpm), desvia o fluxo, ou, reduz a pressdo
de descarga a um baixo nivel. O sistema de descarga serd controlado
manualmente s& pelo operador do bocal. O dispositivo acionador do
sistema de descarga deve estar protegido contra operagdes acidentais.
Este dispositivo serd controlado pelo operador com a m#o ou o pé e deve
descarregar o fluxo de agua de alta pressdo se o operador o aciona. Onde
a dgua se descarrega através de um sistema de descarregamento ela néo é
imediatamente solta ao ar, mas passa por uma linha de descarga, a linha
de descarga precisa ser segura de tal modo que ela ndo vibre quando
ativada.

11.1 - Valvula de controle do descarregamento (Dump Control Valve)
- A valvula que controla o descarregamento ¢ normaimente operada
manualmente pelo operador da langa ou do equipamento de jateamento.
Esta valvula estd normalmente proxima do operador para enviar a agua
ao bocal. Quando a valvula é liberada, automaticamente para o fluxo de
dgua para a langa ou conjunto do bocal, ao ser aberta passard um maior
fluxo de 4gua diminuindo a pressdo do jato. Para que isto seja efetivo,
ambos, a passagem através da valvula e o diimetro da linha de alivio
deverdo ser largas o suficiente para ndio apresentar resisténcia
significativa ao desempenho do fluxo de 4gua, mncluso até mesmo com a
maxima producdo da bomba. O tamanho da vélvula devera ser
selecionado de maneira que ndo gere pressdo de retorno significativa a
taxa maxima possivel de trabalho da bomba.

Esta valvula pode também ser usada com um sistema de presséo, elétrico
ou piloto, que inclui circuitos adicionais que devem ser acoplados 2
valvula para que possa ser acionada. Estes sistemas devem ser projetados
de tal forma que se a valvula falha, ela se abre.

11.2 - Sistema de descarregamento controlado por solenodide ou
eletricamente (Solenoid and Electrically Operated Control Dump
Systems) — Todos sistemas de descarregamento controlados eletricamente
devem ser projetados com seguranga contra falhas. Sistemas de

descarregamento de voltagem de corrente alternada (AC) ou corrente
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13.

14,

13,

direta (DC), manipulados por pessoal, ndo devem exceder 24 volts e
devem ser protegidos com fusiveis.

Acoplamentos terminais e unides (End Fittings and Couplings) —
Acoplamentos terminais e unides de tubulages de alta pressio devem ser
fabricadas para serem compativeis com as tubulagbes e devem ser
testadas como uma unidade.

Filtro ou coador (Filter or Strainer) — O sistema de agua deve estar
equipado com filtro ou coador para evitar que particulas estranhas
limitem o fluxo nos orificios do bocal ou cause danos aos selos da
bomba, etc. O coador ou o filtro deve ser capaz de remover particulas
menores que metade do diimetro da menor abertura. Filtros de dimensdes
menores sio fortemente recomendados, visto que a bomba e outros
componentes do sistema irdo durar muito mais tempo.

Lanca flexivel (Flexible Lance) - Tubo flexivel ou segao de tubulacdo
que leva 4gua ao bocal, normalmente localizado entre o gatilho ou
valvula de controle e o bocal.

Vilvula de controle por pedal (Foot-controlled Valves) — Valvula de
controle projetada de tal forma que o operador a possa acionar com o pé
(Fig. A-3). Isto permite ao operador usar ambas maos para segurar e

mover a lanca e/fou conjunto do bocal.

Chapa de
protecdo ™=, s

Conexiies para fluxo de
Agua em alta presséo

Fig. A-3
Quando uma vélvula de pé é usada, ela precisa ser colocada num suporte
que protege a valvula de ser operada acidentalmente e deve ser
suficientemente robusta de tal modo que ndo se mova acidentalmente ou

vire quando for usada.

16. Mangueira de alta pressio (High Pressure Hose) — Uma tubulagio



17

flexivel que pode ser usada para levar agua e/ou outros fluidos de uma
parte do sistema de jato de dgua de alta pressdo para outra. A mesma
devera resistir, como minimo, 2,5 vezes a pressdo de trabalho projetada e
certificada pelo fabricante. A mangueira deverd se testar numa pressio
1,5 vez a de trabalho.

Nota; A mangueira nio devera usar-se a pressdo acima da recomendada
pelo fabricante como pressdo de trabalho.

16.1 Mangueiras termoplasticas (Thermoplastic Hoses) — Como
mangueiras termoplasticas podem falhar e criar um furo muito pequeno
que ¢ um jato perigoso formado, este tipo de mangueira ndo deve ser
usada com jato de agua a ndo ser que tenha sido apropriadamente
projetado para uso na operagio com jatos de agua.

Sistemas de jato de Agua de alta pressio (High Pressure Waterjet
Systems) — Sistemas de jato de 4gua de alta pressdo sdo sistemas de
fornecimento de 4gua que tem bocais cuja fungio € aumentar a
velocidade de liquidos. Particulas solidas ou substancias quimicas podem
também ser introduzida, mas a saida em todos os casos sera um feixe
livre.

Segundo as praticas recomendadas pela Waterjet Technological
Association, o sistema deve incluir a bomba (dispositivo produtor da
pressio do fluxo), tubulagSes, langas, bocais, valvulas, dispositivos de
seguranca, e anexados sistemas de aquecimento ou sistemas de injegdo.
Jatos de 4gua de alta pressio sdo usados em varias faixas de pressdo. As
seguintes divisdes sfo feitas para esclarecer estas faixas:

17.1 - Limpeza com Agua em alta pressio (Fligh Pressure Water
Cleaning) — Usa 4gua em alta pressdo, com ou sem adigdo de outros
liquidos ou particulas solidas, para remover materiais indesejaveis de
varias superficies, e onde a pressdo da bomba se encontra entre 34 MPa e
204,1 MPa.

17.2 - Corte com agua em alta pressio (High Pressure Water Cutting) —
Usa 4gua em alta pressdo, com ou sem adigdo de outros liquidos ou

particulas solidas, para penetrar dentro de superficies de materiais com o
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20.

propésito de corta-lo, e onde a pressdo da bomba se encontra entre 34
MPa e 204,1 MPa.

17.3 - Limpeza de pressio (Pressure Cleaning) — Usa agua pressurizada,
com ou sem adigdo de outros liquidos ou particulas sélidas, para remover
materiais indesejaveis de varias supetficies, e onde a pressio da bomba e
menor que 34 MPa.

17.4 - Corte de pressio (Pressure Cutting) — Usa agua pressurizada, com
ou sem adicio de outros liquidos ou particulas solidas, para penetrar na
superficie de um material com o propésito de corta-lo, € onde a presséo
da bomba é menor que 34 Mpa.

17.5 - Limpeza com Agua a ultra-alta pressio (Ultra High Pressure
Water Cleaning) — Usa 4gua em alta pressdo, com ou sem adicio de
outros liquidos ou particulas slidas, para remover materiais indesejaveis
de diferentes superficies, e onde a pressio da bomba excede 204,1 MPa.
17.6 - Corte com agua de ultra — alta pressio (Ultra High Pressure
Water Cutting) - Usa 4gua em alta pressdo, com ou sem adi¢do de outros
liquidos ou particulas sélidas, para penetrar dentro da superficie de um
material com o propésito de corta-lo, e onde a pressio da bomba excede
2041 MPa.

Conjunto de tubulagio (Hose Assembly) — A tubulagio com uma
adequada conexdo final, em cada extremidade do tubo, de acordo com as
especificagdes do fabricante.

Coberta de Tubulacio (Hose Shroud) — Um pedago de material flexivel,
usualmente em formato de tubo ao redor de uma tubulagio ou através da
ligacio com a pistola de jateamento. A coberta fornece alguma protegdo
instantanea de um rompimento da tubulagio. Ela ndo forma uma barreira
permanente ao fluxo de 4gua de uma tubulagéo danificada.

Pistola de jateamento (Jetting Gun) — Dispositivo operado manualmente
usado freqiientemnente com jatos de Aagua manuais (Fig. A-4).
Normalmente ligada ao sistema de alta pressio pelo conjunto da
tubulagio de alta pressio. A pistola é constituida de valvula de controle,

montada no interior de uma protegdo, uma se¢do de lanca, e entdo o



conjunto do bocal, que pode incluir um ou mais bocais. A pistola pode
ainda incluir um suporte de brago e protetor de ombro ¢/ou um ou mals
suportes de méo.

A pistola pode ser definida ulteriormente pelo tipo de valvula de controle
que 6 usada para aliviar a pressdo. Quando a pressao é descarregada na
atmosfera quando a valvula ¢ aliviada, entdo a pistola ¢ de descarga,
quando a pressdo ¢ retida no sistema, pelo uso de uma valvula de controle

de acio seca, entdo a pistola é uma pistola de controle de agdo seca.
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Fig. A-4

21. Extensiio de pistola de jateamento (Jetting Gun Extension) - E um
pedago de tubo, tanto langa ou cano, usado para estender a distancia da
pistola. As pegas da extensdo devem ser fabricadas de materiais
adequados € com conexdes de extremidades apropriadas para a aplicagao.
Toda extensio deve ter um minimo de resisténcia a ruptura de pelo
menos 2,5 vezes a real mais elevada pressdo de trabalho usada. Nos casos
de labores de desentupimento, as extensdes deverao estar marcadas, no
minimo, a 60 cm do bocal para alertar a0 operador da proximidade do
bocal. Também, quando o comprimento € ¢ acoplamento rigido do bocal
¢ menor que o que esta no interior do tubo, uma extensiio de tubulagdo
rigida de comprimento ndo menor que o didmetro do tubo a ser limpo
devera ser fixado atras do bocal, ou um escudo ou protegdo de seguranga
satisfatoria deveria ser colocada para proteger o operador. Isto impede ao
bocal de se virar atras 180° e se dirigir para o operador.

22. Gatilho da pistola de jateamento (Jetting Gun Trigger) — A valvula de
controle tem um gatilho que facilita ao operador o controle do
dispositivo. Este gatilho devera se projetar para permitir operagoes facels

com luvas de protegio. O gatilho deve incluir uma trava que impega a
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operagdo do sistema sem a liberagdo da mesma.

Distribuidor de Jateamento (Jetting Manifold) — O distribuidor fornece
uma ligacio na extremidade da langa na qual varios bocais individuais ou
suportes de bocal podem ser enfileirados para distribuir os jatos de agua
sobre um dado padrio. Bocais alternadores podem ser dirigidos para
frente e para tras do distribuidor para reduzir ou mesmo balancear o
esforco exercido pelos jatos no distribuidor. Particularmente ao limpar
superficies internas, podem ser usados orificios de bocal que tem jatos
que emitem a algum angulo ao corpo do bocal. Fregilentemente estes sao
projetados de forma que as forgas de reagéo dos jatos opostos sdo iguais,
enquanto reduzem desequilibrio do operador. Porém, se um orificio de
bocal é danificado ou bloqueado, entdo o fluxo de tais jatos opostos ja
nfio pode equilibrar as forgas. Isto pode lancar uma forga de lado sibita e
inesperada no bocal que pode fazer o operador perder o controle. Entdo,
estes orificios devem ser testados, em particular antes da operagao, e s
devem ser levados & pressio quando situados dentro da pega de trabalho.
A lanca e o operador devem estar dispostos de tal modo para deshgar o
sistema sem danos no caso do bocal estar preso, causando um esforgo
desbalanceado.

Langamento (Lancing) - Uma aplicagdo onde uma langa rigida ou
flexivel combinado com bocal sdo inseridos no extremo de um duto ou
interior de um produto tubular.

24.1 - Langa flexivel (Flexible Lance) — Um tubo rigido ou se¢io de tubo
ou mangueira flexivel que leva a agua para o bocal ou para o distribuidor
de bocais.

24.2 - Lanca rigida. (Rigid Lance) — Um tubo rigido metalico usado para
trasladar a agua ao bocal ou ao bocal distribuidor.

Desentupidora (Moleing) - Uma aplicagio na qual uma mangueira
provida de um bocal ¢ inserindo em, & retraido do, interior de um tubo. E
um sistema comumente usado com um bocal autopropelido para limpar
as superficies internas de canos ou drenos (Fig. A-5) As desentupidoras

podem ser autopropulsionadas pelos seus jatos direcionados para tras ou
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podem ser fabricados para terem varias formas, dimensdes e
combinagdes de jatos dirigidos para frente e para tras. A desentupidora
deve incluir, diretamente atras do conjunto do bocal, uma secdo de
tubulagdo rigida ou tubulagdo suficientemente longa que previne a

desentupidora dos giros em volta do tubo.

Fig. A-5
Bocal (Nozzle) — Dispositivo com um ou mais orificios pelos que
descarrega a 4gua do sistema. O bocal restringe a area de fluxo do fluido,
acelerando a 4gua até a velocidade requerida e conformando a mesma aos
padrdes de fluxo requeridos. Comumente, os bocais sdo também referidos
como coroa, ponta, ponta de corte, ou orificios. O bocal pode ser definido
pelo tipo de jato que gera.
Suporte do bocal (Nozzle Holder) - A conex@o em fileira que suporta
um suplemento de bocal e que o conecta ao distribuidor de jateamento ou
extensio da langa.
Suplemento do bocal (Nozzle Insert) - Bocal substituivel, normalmente
provido com um orificio e projetado para se ajustar em um suporte de
bocal.
Operador (Operator) — Pessoa treinada e con conhecimentos
demonstrados, habilidade e experi€ncia para montar , operar, ¢ manter o
sistema de jato de agua.
Operador estagiario (Operator Trainee) — Pessoa ndo qualificada,
carente de conhecimentos, habilidades e/ou experiéncia, em estagio para
se formar como operador que trabalhe sem supervisdo.

Orificio (Orifice) — Abertura ao final do bocal através do qual sai o jato
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de 4gua do sistema.
Mandmetro de pressdo (Pressure Gauge) — O sistema de jato de agua de
alta pressdo devera ser provido de mandmetro que indica a pressdo
desenvolvida em tempo real. O mandmetro devera dispor de escala com
pelo menos cinqlienta por cento (50%) acima da pressdo maxima de
trabalho do sistema, e deverd ser fixado um retentor de pressdo para
maior seguranga na leitura da presséo.
Intensificador de pressio (Pressure Intensifier) — A bomba que
intensifica a pressdo da agua fornecida, usando a redugio da 4drea de um
pistio comum para multiplicar a pressdo de fluido motriz, o qual
usualmente € oleo.
Bomba de pressio (Pressure Pump) — A bomba que acrescenta a presséo
da 4gua entregada a ela e que ela envia a conexdo multipla comum, na
qual estio fixados mangueiras flexiveis, ou tubos rigidos conectados a
langas com bocais anexados. Esta bomba pode ser movel ou de
montagem permanente, ¢ freqilentemente tem émbolo mergulhador
positivo que prove um fluxo constante de 4gua a uma velocidade de
rotacio dada. A bomba devera possuir uma chapa permanente com a
informac8o seguinte:

- (&) Nome do fabricante;

- (b) Modelo, nimero de serie, e ano de fabricagio;

- (c) Desempenho méaximo em galdes ou litros por minuto

e pressdo em bar ou psi; €
- (d) Esbogo dos procedimentos de seguranga
recomendados.

Liberaciio de pressdo (Pressure Relief) — O sistema de jato de agua de
alta pressdo devera ter um dispositivo automatico de liberagdo no lado de
descarga da bomba.
Jato de agua pulsante (Pulsating Waterjet) - Jato que consiste em balas
ou pulsos individuais de agua ou liquidos.
Langa rigida. (Rigid Lance) — Tubo rigido metalico usado para estender

o bocal do final da mangueira ou da pistola de jato.
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Lanceando rigido (Rigid Lancing) - Uma aplicagio por meio do qual
uma langa ou a extensio da pistola de jato € provida com um bocal,
conexdo de bocal, ou bocal miltipla. Esta lanca ¢ inserida em, e retirada
do interior de um tubo, tanque, ou recipiente.

Discos de ruptura (Bursting or Rupture Disc) - Disco metalico colocado
em suporte especialmente projetado que falhara quando a pressio a ele
aplicada exceda o nivel configurado. Os discos podem ser elaborados de
diferentes materiais e tamanhos. Discos de tamanhos apropriados serdo
usados em pressdes determinadas. O suporte do disco deverd ser
projetado e colocado de maneira a impedir que a dgua que passa por ele
forme jatos que se atinjam ao operador ou a outros componentes do
sistema de jato de agua.

Conexiio de bocal auto-rotativo (Self-Rotating Nozzle Assembly) -
Dispositivo com uma conexdo de pino giratério fixada & mangueira ou a
secdo da langa. O dispositivo possui dois suportes opostos para jatos,
onde a reagiio aos jatos causa a rotagio da conexdo dos bocais sem agdo
de forga externa alguma.

Espingarda de jato (Shotgunning) — Dispositivo de operagdo manual
por meio do qual a conexdo da langa e o bocal podem se manipular em
praticamente todos os planos de operagio.

Barra pulverizadora (Spray Bar) — Ligagdo multipla especialmente
projetada para distribuir bocais ao longo dum tubo linear. A barra
pulverizadora é usada para prover o arranjo necessario para instalar jatos
ventiladores sobrepostos. Freqiientemente sdo usadas para limpeza de
grandes areas.

Vara iniciadora (Starter Rod) — Pedago de tubo rigido montado detrés da
conexdo do para utilizar uma lanca flexivel.

Suporte manual (Support Handle) — Manipulador adicional que pode ser
anexado a pistola de jato para prover um suporte adicional al operador a0
dirigir a pistola. O manipulador adicional pode ser fixado com um
interruptor para funges adicionais de controle.

Jato de dgua (Waterjet) — Fluxo ou feixe de 4gua que se movimenta



46.

47,

48.

14

rapidamente, de diferentes formas e tipos que saem dum orificio de bocal.
A velocidade do jato depende da pressdo que suporta a gota ao atravessar
pelo orificio de bocal.

45.1 - Jato ventilador (Fan Jet) — Jato projetado para espalhar-se ao sair
do orificio. Usualmente a divergéncia ¢ restrita a um plano, porém néo
necessariamente. O angulo de conicidade do jato medido do eixo, com
frequéncia, é utilizado para denominar o jato produzido. A aplicagio
tipica deste jato é na limpeza de grandes areas que precisam poga energia
para remover a matéria indesejada.

45.2 - Retrojato (Retro Jet) — Jato dirigido em diregdo inversa ao
movimento do bocal. O retrojato é tipicamente usado para dar forga de
empurre ao bocal dentro da pega objeto do trabalho e para permitir aos
jatos a limpeza de locais, caso contrario, inacessiveis. Deve ser usado
para equilibrar a agdo do jato dirigido para frente, deste modo resultara
em zero empurre para aplicagBes subaquaticas ou em andaimes.

45.3 - Jato direto (Straight Jet) — O jato direto sai de um orificio circular
e ¢ usado para levar o miximo de forca maximo ao objetivo com o
minimo de dispersdo de energia. Uma aplicagdo tipica € para cortar ou
para limpeza geral de materiais com maior tosquia e/ou concreto. Um
jato direto também é conhecido como um jato de zero - grau, desde que
niio é projetado para se espalhar.

Cabo antichicoteio (Whip Lock) - Pedago curto de arame ou cabo
enlagado na conexdo entre duas mangueiras conectadas por uma juncdo.
O cabo antichicoteio é projetado para estabelecer uma fechadura de
seguranca que evite o chicoteio das mangueiras em caso de fraturas da
jungio.

Area de trabalho (Working Area) — A area entre as paredes ou barreiras
da mesa XY, onde aparece o alerta ou restringe o acesso, na qual so
efetuados trabalhos com jatos de 4gua.

Pressio de trabalho (Working Pressure) — A méxima pressao
recomendada pelo fabricante, & qual deverdo ser usados os componentes.

A pressdo de trabalho ndo devera exceder a quarenta por cento (40%) da
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pressdo de ruptura dos componentes. As vezes esta pressdo ¢é referida
como pressio de operagdo. O sistema ndo deve ser operado a pressdes
inferiores as pressdes de trabalho minimas de qualquer dos componentes
do mesmo.

Lavra com macarico (Flame jet ou jet piercing) — Neste sistema, um
grande magarico, que utiliza diesel e ar comprimido, faz sulcos na rocha
aplicando o principio fisico da reagdo ao calor com expansao diferente
dos minerais que compdem a rocha granitica. Sobretudo o quartzo, que
ao elevar-se a temperatura muda de sistema cristalino, do quartzo-a ao da
cristobalita, mudando de volume, e se desprende da rocha mde, o que
origina o sulco que limita o bloco da rocha ornamental.

Niamero de maguinalidade (Number of Maquinability) - Coeficiente
determinado para cada tipo de material a ser cortado, incluido dentro do
software do modulo de jato abrasivo.

Rocha (Rock) - Agregado natural formado de substincias minerais,
resultado de um processo geoldgico determinado, seja ignea,
metamérfica ou sedimentar, que constitui parte essencial da litosfera. O
termo é aplicado aos agregados de diferentes tamanhos, da rocha sélida
do manto terrestre até a areia, a argila e o barro. O material rochoso tem
papel dominante nos processos de fragmentagdo da rocha, incluindo:
perfuragdo, corte, detonacio e britagem. Em geral, as rochas sio fonte de
matérias primas minerais e elas mesmas sem ser submetida a processos
fisicos e quimicos complexos, de beneficiamento ¢ concentragio, podem
ser consideradas também como matérias primas naturais, Como no caso
das rochas ornamentais.

Rocha ornamental (Dimension stone) - Rocha, que por sua origem pode
ser ignea, metamorfica ou sedimentar, com arranjos de textura e estrutura
esteticamente agradaveis, que podendo se polir ou ndo, séo desdobradas,
cortadas em chapas, aplicadas a fachadas, pisos, e paredes na construgao
de casas, prédios e locais de utilidade pblica.

Tubo de foco (Collimating Nozzle) — Vide Bocal de colimag@o.

Tubo de mistura (Collimating Nozzie) — Vide Bocal de colimagao.



