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RESUMO

O arenito € um material milenar e esta presente em esculturas, monumentos,
fachadas de prédios histéricos e em muitos outros objetos de importancia histérica e
cultural. Preservar este patriménio ndo € uma tarefa facil, pois ndo consiste apenas
em proteger de intempéries ou de atos de vandalismo. E preciso muito mais. E
necessario deter tecnologia capaz de restaura-lo e reconstrui-lo. Neste sentido, este
trabalho apresenta uma tecnologia capaz de produzir réplicas fidedignas de objetos
do patrimdénio cultural, em arenito, a partir da digitalizacdo tridimensional e do
processamento por usinagem CNC (comando numérico computadorizado). Esta
tecnologia, além de permitir produzir réplicas, oferece também a possibilidade de
produzir objetos de formas geométricas variadas, a partir da usinagem de arenito. A
metodologia utilizada consistiu, primeiramente, a partir de dados da revisdo
bibliografica, fazer alguns ensaios preliminares de usinagem para avaliagdo da
viabilidade do método. Posteriormente, adquiriu-se material de fonte conhecida, o
qual foi caracterizado por meio de ensaios fisicos e mecanicos e utilizou-se uma
fresadora CNC na qual se fez ensaios utilizando-se ferramentas de metal duro e de
diamante. Utilizando usinagem CNC através das tecnologias CAM (manufatura
assistida por computador) e Digitalizacdo Tridimensional bem como o0s
conhecimentos obtidos em ensaios preliminares, produziram-se réplicas das
inscricdes rupestres da Pedra Grande, da cidade de Sao Pedro do Sul, que é o
maior monumento petroglifico do Estado do Rio Grande do Sul, constituido de
arenito. O estudo compreendeu também selecdo de ferramentas adequadas a
usinagem do arenito (diamantadas), estratégias de usinagem, parametros de corte
para fresamento CNC e andlise de vida das ferramentas utilizadas. Utilizando-se
uma camera com alta velocidade de captura gravaram-se imagens do processo de
corte do arenito, as quais foram utilizadas para estudo do processo de corte e
formacdo do cavaco. Também foi feita uma andalise do erro dimensional da
geometria da réplica produzida, comparada com a obra original, utilizando-se
softwares para processamento 3D (tridimensional). Os resultados permitiram concluir
gque a metodologia utilizada proporcionou a producédo de réplicas com desvios
maximos da ordem de 1,2 mm, comparados com a obra original, mas que com a
utilizacdo de fresa de PCD de ponta esférica com didmetro menor que 6 mm é

possivel diminuir estes desvios. Considerando-se que 0s graos de areia que formam
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o0 arenito estudado apresentam valores entre 0,1 e 2 mm, estes desvios sdo
perfeitamente aceitaveis para este caso. Indica-se, caso seja necessario usinar
arenito, iniciar utilizando ferramentas de PCD, com velocidade de corte proxima de
600 m/min (15000 rpm para ferramenta com 12 mm de diametro), profundidade de
corte de 1 a 2 mm, velocidade de avanco 400 a 1000 mm/min, e penetracao de
trabalho de 50% do diametro da ferramenta.

Palavras Chaves: Arenito, Digitalizacdo Tridimensional, Usinagem CNC, Producao

de Réplicas, Pedra Grande.
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ABSTRACT

The sandstone is a millennial material and is present in sculptures, monuments,
facades of historic buildings and many other objects of historical and cultural
importance. Preserving this heritage is not an easy task, for it does not consist
merely of protecting from weather or acts of vandalism. It takes much more. It is
necessary to detain technology capable of restoring and rebuilding it. In this sense,
this work presents a technology capable of producing trustworthy replicas of cultural
heritage objects in sandstone, from three-dimensional digitization and CNC
(computer numerical command) processing. This technology, besides allowing
replica production, also offers the possibility of producing objects of varied geometric
forms, from the machining of sandstone. Firstly, the methodology used consisted of
doing some preliminary machining tests to evaluate the feasibility of the method,
using data from the literature review. Secondly, it was necessary to acquire material
of known source, which was characterized by means of physical and mechanical
tests and a CNC milling machine was used in which tests were carried out using
carbide and diamond tools. Utilizing CNC machining through CAM (Computer
Assisted Manufacturing) and Three-Dimensional Digitizing technologies as well as
knowledge in preliminary tests, replicas of the rupestrian engravings of Pedra Grande
were made. Pedra Grande is considered the largest petroglyphic monument made of
sandstone in Rio Grande do Sul. The study also included selection of suitable tools
for sandstone (diamond) machining, machining strategies, cutting parameters for
CNC milling and life analysis of the tools used. A high-speed camera was used to
record the sandstone cutting process, and the images were used to study the cutting
process and chip formation. An analysis of the dimensional error of the produced
replica geometry was also made and then compared to the original piece, using
software for 3D (three-dimensional) processing. The results lead to conclude that the
methodology that was used allowed the production of replicas with maximum
deviations of the order of 1,2 mm, compared to the original work, but that the use of a
spherical tip PCD cutter with diameter of less than 6 mm it is possible to reduce these
deviations. Considering that the grains of sand that form the sandstone studied in this
work present values between 0,1 and 2 mm, these deviations are perfectly
acceptable in this case. If the milling of sandstone is necessary, it is recommended to
start using PCD tools, with cutting speed about 600 m/min (15000 rpm for 12 mm
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diameter tool), cutting depth of 1 to 2 mm, feed rate 400 to 1000 mm/min, and work

penetration of 50% of the tool diameter.

Keywords: Sandstone, Three-Dimensional Scanning, CNC Machining, Replica

Production, Pedra Grande.
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1 INTRODUCAO

A presenca do arenito é notoria, em esculturas, monumentos, fachadas de
prédios historicos e em muitos outros objetos de importancia historica e cultural.
Esses apresentam, em muitos casos, inscricoes e detalhes em alto e baixo relevo ou
formas geométricas complexas. Podem-se citar alguns exemplos, no Rio Grande do
Sul e no mundo: a fachada do museu Julio de Castilhos em Porto Alegre - RS, as
esculturas do Parque Pedras do Siléncio em Nova Petropolis - RS, a Catedral de
Strasbourg, na Franca, o Hawa Mahal (Palacio dos Ventos) em Jaipur, india, e a
cidade de Petra, na Jordania.

A preservacao deste patrimbnio é uma tarefa dificil, pois ndo consiste apenas
em proteger de intempéries ou de atos de vandalismo. E necessario deter tecnologia
capaz de restaura-lo e reconstrui-lo em casos de acidentes naturais, como
terremotos, tsunamis, inundacdes, tufdes, furacdes, ou provocados direta ou
indiretamente pela acdo do homem, como o caso da destruicdo causada pelas
guerras ou incéndios. No segundo caso, pode-se citar como exemplo a Guerra da
Siria, em que estdo sendo destruidas importantes constru¢des milenares que fazem
parte do patrimdnio histérico mundial.

A producéo de réplicas no mesmo material da obra original € importante. Tem
como objetivo proteger a obra original sem tirar das pessoas a oportunidade de
aproxima-las o maximo possivel da obra original. Um importante exemplo é a
Réplica da Caverna de Chauvet em Ardreche, Franca (Caverne du Pont D’arc). Este
empreendimento teve um custo de 55 milhdes de Euros com o objetivo de levar até
as pessoas o0 cenario da caverna, mantendo-a intacta, protegendo a arte de 35 mil
anos (BBC Brasil, 2017).

Réplicas com as caracteristicas originais permitem as pessoas perceberem o
material além da forma geométrica, a dureza e a sensacgdo térmica dos objetos.
Estas réplicas permitem “tocar a verdade”, pois, sabendo que se trata de uma réplica,
as pessoas nao devem sentir-se enganadas, pelo contrario, poderdo sentir-se
agradecidas por terem a oportunidade de chegar o mais proximo possivel do objeto
real.

Neste sentido, o problema a ser resolvido é desenvolver uma tecnologia
capaz de produzir réplicas do patrimbnio histérico e cultural fidedignas as obras
originais tanto na geometria como no material. A producéo de réplicas pode permitir

as pessoas a sensacao do pertencimento do seu espaco e da sua cultura, e também
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popularizar o acesso de quem nao tem oportunidade de sentir in loco a percepcao
da obra em seu aspecto original, além de proteger os originais da erosdo e do
ataque quimico caracteristicos da manipulacao.

Esta Tese de Doutorado trabalha com a hipotese de que por meio da
Digitalizacdo Tridimensional seja possivel adquirir as caracteristicas geométricas dos
objetos a serem replicados com alta fidelidade e que, através do processamento por
fresamento CNC, auxiliado por um software de manufatura assistida por computador
(CAM), e com ferramentas e parametros de usinagem adequados seja possivel
produzir réplicas fidedignas em arenito.

Além de gerar o beneficio de produzir réplicas fidedignas, com o dominio da
tecnologia abordada neste trabalho, outro problema que também pode ser resolvido
€ agregar valor ao arenito que hoje, via de regra, € usado em sua forma mais bruta.
Nesse contexto, a partir do presente trabalho possibilita-se dar forma a este material,
0 que além de produzir réplicas, também permite produzir objetos de formas
variadas em arenito.

Neste trabalho de pesquisa foram produzidas réplicas de partes das
inscricdes rupestres da Pedra Grande, a partir das digitalizacdes feitas pela equipe
do Laboratoério de Design e Selecdo de Materiais (LASM) - UFRGS em trabalho de
campo. A pedra Grande € um importante objeto do patrimbnio histérico do Rio
Grande do Sul, esta localizada na cidade de Sao Pedro do Sul e contém inscrigcdes

feitas ha cerca de até trés mil anos.

1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é realizar o processamento do arenito por
usinagem CNC, a partir de pecas do patriménio cultural digitalizadas em 3D, visando
obter réplicas com fidelidade. Também se pretende, pelo dominio das tecnologias
3D estudadas, poder agregar valor a essa rocha ao possibilitar a producdo de
objetos de formas variadas por usinagem.
Os obijetivos especificos deste trabalho s&o:
e Estudar o comportamento fisico mecanico do arenito da Pedreira Dorival de
Séo Sebastido do Cai.
e Estudar o comportamento dos tipos de ferramentas (metal duro, compdsitos
diamantados de matriz metdalica sinterizados e diamante policristalino - PCD)
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para usinagem de arenito;

Determinar parametros de corte, vida de ferramentas e acabamento
superficial para usinagem do arenito estudado;

Reproduzir em arenito, a luz dos parametros estudados, registros das

inscricdes rupestres da Pedra Grande, RS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revis@o bibliografica dos quatro eixos principais
estudados neste trabalho de pesquisa: Arenito, Usinagem, Digitalizacdo 3D e o
Abrigo da Pedra Grande. O estado da arte nas areas envolvidas € abordado, dando

maior énfase na Usinagem de Rochas, tema de relevancia nesta pesquisa.

2.1 ARENITO

O planeta Terra é formado por trés tipos de rochas: igneas, sedimentares e
metamoérficas (MADUREIRA FILHO; ATENCIO; McREATH, 2003). Segundo estes
autores, as rochas igneas ou magmaticas sao originarias da solidificacdo do magma
que se desloca do interior da Terra em direcdo a regibes de menor pressao e
menores temperaturas, proporcionado pelo movimento das placas tectonicas. Estas
rochas podem se formar no interior da Terra, como por exemplo, 0 granito, ou na
superficie do planeta, por a¢des vulcanicas, como por exemplo, o basalto. As rochas
sedimentares sao formadas pela compactacdo e/ou cimentacdo de fragmentos de
outras rochas, produzidos pela acdo de agentes de intemperismos e transportados,
pela acdo dos ventos, gravidade ou &guas, até uma bacia de sedimentacdo. As
rochas metamorficas resultam da transformacdo de uma rocha preexistente no
estado solido, devido a um processo geoldgico de transformacgédo, que ocorre por
aumento de presséo e/ou temperatura, de tal modo que esta temperatura ndo atinja
o ponto de fusdo dos minerais da rocha.

A formacé&o das rochas obedece a um ciclo. As rochas igneas, que se formam
pela consolidacdo de um magma (seja no interior ou na superficie do planeta),
sofrem desagregacado fisica e quimica e seus produtos sdo transportados para
depdsitos sedimentares que, por compactacdo e/ou cimentacdo (diagénese), se
transformam em rochas sedimentares; estas, por sua vez, por acdo de pressao e
temperaturas elevadas se transformam em rochas metamoérficas. Ao aumentar a
pressao e, especialmente, a temperatura, em determinado ponto ocorrera a fusao e
novamente ocorrera a formacdo de uma rocha ignea, dando inicio a um novo ciclo
(MADUREIRA FILHO; ATENCIO; MCcREATH, 2003).

As rochas igneas e metamorficas constituem a maior parte da crosta terrestre,

sendo que os sedimentos e rochas sedimentares perfazem apenas 5% do seu
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volume que, por sua vez, responde por 1% do volume total da Terra. Por outro lado,
a area de exposicdo das rochas sedimentares abrange cerca de 75% da superficie
terrestre e 90% dos leitos marinhos, ou seja, 80 a 90% da superficie do planeta sédo
cobertos por sedimentos e rochas sedimentares (SGARBI, 2007).

Dietrich e Skinner (1979, apud SGARBI, 2007) sugerem que apenas trés
variedades de rochas respondam pela maior parte das rochas sedimentares: lamitos,
47% (diametro das particulas entre 1/256 mm e 1/16 mm); arenitos, 31% (diametro
das particulas entre 1/16 mm e 2 mm); e as rochas carbonaticas, 22%.

Arenito € uma rocha composta de uma mistura de grdos minerais, de
fragmentos de minerais e de rochas, oriundos da desagregacdo por erosédo de
rochas de todos os tipos (PETTIJHON; POTTER; SIEVER, 1973). Para Nichols
(2009), arenito é uma rocha formada por areia. Mas areia, segundo Giannini e
Riccomini (2000), é um conceito relativo ao tamanho de grdo. De acordo com a
escala de granulometria de Wentworth (1922), utilizada para classificar sedimentos,
um grao de areia possui entre 0,062 e 2 mm de diametro. Entdo, pode-se conceituar
arenito como sendo uma rocha formada por sedimentos com tamanho de grdo entre
0,062 e 2 mm e aglutinados por um tipo de cimento, formado por um processo
geoldgico, que dara consisténcia a rocha, transformando-a de areia em arenito, uma
rocha solida.

Embora o arenito seja formado por muitos tipos de rochas, durante o
processo de sedimentacdo muitos minerais podem ser perdidos ou modificados
durante o intemperismo, transporte e a diagénese, permanecendo ao final,
praticamente s6 gréos de quartzo®,devido & sua dureza e estabilidade quimica.
Alguns tipos de arenitos chegam a conter 95,4% de graos de quartzo (PETTIJHON,;
POTTER; SIEVER, 1973).

Diagénese é um conjunto amplo de processos fisicos, quimicos e biologicos,
pos-deposicionais, pelos quais os depdsitos sedimentares originais e suas aguas

intersticiais reagem, na tentativa de alcancar o equilibrio textural e geoquimico com

lQuartzo € 0 segundo mineral mais abundante da Terra (12 % em volume). Possui estrutura
cristalina trigonal composta por tetraedros de silica (dioxido de silicio, SiO,). Tem dureza 7 na escala
de Mohs .
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seu ambiente (CURTIS,1977; BURLEY et al.,1985, apud WORDEN e BURLEY,
2003).

Segundo Pettijohn, Potter e Siever (1973), os arenitos e as demais rochas
sedimentares apresentam grande importancia para a geologia, pois os sedimentos
gue compdem estas rochas, o tamanho e forma dos grdos, 0s minerais constituintes
dos grdos e a forma de sedimentacdo, ajudam a desvendar eventos geolOgicos
pelos quais essa rocha passou. Por exemplo, se 0s graos sao pequenos e
arredondados, significa que viajaram bastante, foram carregados por longas
distancias e, devido ao rolamento, foram quebrando as arestas vivas e tornando-se
arredondados. O tipo de estratificacdo das rochas sedimentares, plana, cruzada,
ondulada, ou outras formas, também trazem registros de eventos passados que
ajudam a elucidar como se formaram estas rochas. Também a presenca de fésseis
nessas rochas é importante para informar a histéria biolégica da regiéo.

Além de informar eventos geoldgicos passados, os arenitos tém grande
importancia econdémica, pois em geral sdo porosos e podem propiciar a formacéo de
grandes reservatoérios de hidrocarbonetos (petroleo e gas natural) e de 4gua, como,
por exemplo, o Aquifero Guarani.

Assim como as demais rochas sedimentares, os arenitos sao formados por
trés componentes principais: arcabougo, matriz e cimento. A figura 1 mostra de

forma esquematica estes componentes distribuidos na rocha.

Figura 01 - Componentes de uma rocha sedimentar

——— Matriz

e——— Arcabouco|

o= Cimento

o—— Matriz

Fonte: Adaptado de Giannini (2000)



31

O arcabouco corresponde a fracao clastica principal (que d4 nome a rocha ou
depdsito) e as fracbes mais grossas. Nos arenitos sdo os gréos de areia. O material
clastico mais fino compde a matriz. No caso do arenito, a matriz € constituida por
graos de sedimentos menores que 0,062 mm, ou seja, silte e argila. O cimento € um
componente secundario, isto €, ele é formado durante o processo diagenético. E
formado pelos sedimentos de grdos menores que, através da diagénese, se tornam
responsaveis pela unido de todos os gréos de areia, passando de sedimentos para
rocha sedimentar (GIANNINI, 2000).

2.1.1 Classificacdo dos Arenitos

Segundo Greensmith (1973), muitos métodos para classificacdo de arenitos
foram propostos, alguns baseados em principios tedricos, alguns com énfase na
composicdo mineral e outros criados empiricamente para conveniéncia no campo e
descricbes de laboratério. Uma das classificacdes de maior importancia € a de
Pettijohn (1954), pois é baseada em trés importantes parametros: indice de
proveniéncia, maturidade e fluidez do meio de depdsito. Estes sdo o “indice fonte da
rocha” ou proporcado de feldspato®em relacéo aos fragmentos de rocha, o “indice de
maturidade” ou proporcdo de quartzo para feldspato mais fragmentos de rocha e o
"indice de fluidez" ou relagdo de areias detriticas em relacdo a matriz detritica
intersticial.

Baseado nestes trés parametros, os arenitos podem ser classificados em
qguatro classes principais e varias outras menores. Os principais grupos sado as
grauvacas, arenitos liticos, arenitos arcésios e ortoquartzitos (quartzo-arenitos).

Ortoquartzitos: segundo Greensmith (1973), sdo arenitos que contém alta
guantidade de quartzo (mais que 95 %), e sdo tratados pela literatura moderna com
varias nomenclaturas: ortoquartzitos, quartzo-arenitos, arenitos de quartzo puro e
arenitos quartzosos. Segundo Sgarbi (2007), os quartzo-arenitos sdo 0s arenitos
mais conhecidos. A silica (SiO;) € o cimento mais comum, notadamente nos
guartzo-arenitos mais antigos e sua cor geralmente é branca, podendo ser résea ou

avermelhada devido a presenca de hematita. Geralmente séo de origem litoranea.

2 Feldspato: Os feldspatos s@o grupo de minerais mais abundantes na Terra. A composicao
guimica dos feldspatos é descrita pela formula (K, Na, Ca) (Si, Al); Og. Sao silicatos de aluminio
contendo diferentes propor¢des de calcio, potassio e sédio. Eles ocorrem em rochas graniticas e séo
0s principais minerais dos pegmatitos, associados a diversos outros minerais.
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Arenitos Arcésios: sdo arenitos de granulagdo média a grossa, constituidos
por quartzo e feldspatos normalmente na forma de grdos pouco arredondados.
Segundo Sgarbi (2007), sdo também denominados arenitos feldspaticos,
constituidos por cerca de 25% ou mais de feldspato e menores quantidades de
fragmentos de rochas, sendo que os subarcésios apresentam menor quantidade de
feldspato (5 a 25%).Conforme o quadro 1, podem apresentar conteudo de quartzo e
chert® de 75 a 95%. Sua matriz contém, normalmente, argila, e 0s grdos arenosos,
em geral, apresentam coloracdo avermelhada devido a presenca de 6xido de ferro,
mas também podem apresentar cor cinza. Segundo Darwin (2006), esse arenito rico
em feldspato provém de terrenos graniticos e metamoérficos rapidamente erodidos
onde o intemperismo quimico € subordinado ao fisico. Sdo originados, geralmente,
de leques aluviais®.

Arenitos  Liticos: segundo Greensmith (1973), correspondem aos
protoquartzitos, subgrauvacas e sublitoarenitos. O contelido de quartzo, quartzito e
chert varia entre 40 e 95%, feldspato entre 5 e 10% e fragmentos de rocha entre 5 e
25%. Pettijohn (1970) sugere que a matriz detritica, principalmente argila, ndo seja
superior a 15% da rocha. Segundo Sgarbi (2007), arenitos liticos normalmente
mostram grande complexidade quimica e mineraldgica e, dentre eles, muitos
fragmentos derivados de rochas de textura fina, predominantemente folhelhos,
rochas vulcanicas e rochas metamdérficas de grao fino. Segundo Darwin (2006),
geralmente, tem origem em deltas”.

Grauvacas ou Wackes: segundo Greensmith (1973), sao, dentre os arenitos,
provavelmente, o grupo mais dificil de definir. Isto se deve, em parte, a
complexidade de sua mineralogia. Grauvacas sdo formadas por grédos de quartzo
angulares e sub arredondados, graos de feldspato e fragmentos de rocha

cimentados por uma matriz de graos finos. A classificagcdo que leva em conta a

% Chert: Rocha composta principalmente de silica, onde os cristais de quartzo apresentam
tamanho submicroscépico (criptocristalino).

4 Leques aluviais séo depositos sedimentares formados no sopé de montanhas pela eroséo
de rios ou derretimento de neve em vales de montanhas cuja fei¢céo topografica é de um leque.

® Delta é a foz de um rio formada por varios canais com acumulo de sedimentos. Ocorrem em
rios de planicie devido a pequena declividade que dificulta a descarga de agua e favorece o depdésito
de sedimentos. Tem forma de tridngulo e por isso sdo chamados de delta.
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matriz, conforme Pettijohn (1954, apud GREENSMITH, 1973), indica que esta deve
formar mais de 15% da rocha. O conteudo de feldspato € usualmente maior que 5%
e de fragmentos de rocha, geralmente, maior que 10%. S&o arenitos de cor escura.

O quadro 1 mostra a classificacdo proposta por Pettijohn em 1954 e a figura 2
mostra, esquematicamente, a mineralogia e a origem dos principais tipos de arenito
abordados neste trabalho.

Quadro 01 - Classificacdo dos arenitos

. . Matriz detritica entre . . o
Matriz ou Cimento 15% e 75% Matriz Detritica menor que 15%
e Arenito Arcosio 0 _g §
Feldspato > © © ; 'E =3
@ Fragmentos de iy é s| Grauvaca . Arenito = e
2 Rocha 238 Feldspatica Arenito Subarcésio ou | & -5
= "o = Arcésio Quartzito Nl ©g5
2 R S Feldspatico | 8| §E
%) s Q o
ks Egs | owe
3 3o g Arenito Litico 2 23
< © o N T o
3 Feldspato 8 ® ¥| Grauvaca 5| B3
Fragmentosde | S o e g Qago
o S ol Litica =
@ Rocha R . 8| to
g 59 Subgrauvaca | Protoquartzito | £ 27
i - O| OF
Conteudo de
< 759 >75% < 950 > 950,
Quartzo + Chert 75% 75% < 95% 95%
Fonte: Adaptado de Pettijohn(1954) e McBride (1962), apud Greensmith(1973)
Figura 02 - Mineralogia dos principais tipos de arenito e origem
Arc6zio: Arenito litico: rico Quartzarenito: Crauvaca:

rico em feldspato em fragmentos de rocha puro quartzo predomindncia da matriz

- = \ 5 \ f

= o~ o N\ _ 3 o o —
1mm Leques aluviais LN om 4 p Delta /A Praia 1 mm £ l-_\Leqm-, do 1 mm
SR e \ /’ / j | assoalho submarino
’ \‘\\\ \ [ L [ ‘/
\ \\ f
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\ SR\
\b
N\

Fonte: Darwin (2006)
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2.1.2 Fatores Determinantes das Propriedades Fisicas e Mecéanicas dos
Arenitos.

As propriedades fisicas e mecéanicas dos arenitos dependem diretamente do
material sedimentado que deu origem a rocha e do processo diagenético envolvido.
Com relacdo ao material sedimentado, além da composicdo quimica também
merecem importancia o tamanho, forma e grau de sele¢cdo dos clastos, grau de
selecdo dos sedimentos, as estruturas sedimentares, a estratificacdo e a maturidade
textural e mineraldgica do sedimento, bem como sua porosidade e permeabilidade.

O processo diagenético € de fundamental importancia na formacdo do
cimento e da matriz da rocha, que também s&o muito importantes para a
determinacao das suas propriedades fisicas e mecanicas. As condi¢cdes naturais que
comandam este processo, segundo Sgarbi (2007), sdo temperatura inferior a 200°C,
pressdo de 1 a 2.000 kgf/cm? (1 kgf/lcm? = 0,0981 Mpa), fluidos variando de agua
doce a hipersalina e profundidade variando desde a superficie até 6.000 m. Os
principais mecanismos envolvidos sdo: compactacdo mecanica por soterramento,
diminuindo a porosidade; cimentacdo da rocha por silica, carbonato de célcio,
argilominerais e/ou 6xidos de ferro; dissolugdo quimica dos componentes clasticos
por pressdo de soterramento dos graos; infiltracdo mecéanica de argilas entre graos
arenosos em ambiente desértico; coloracdo de arenitos em ambientes aridos.

Dentre os mecanismos envolvidos durante o processo diagenético, a
cimentacdo é de extrema importancia para determinar muitas caracteristicas fisicas
dos arenitos. A cimentacdo por silica, também chamada de silicificacdo, €
responsavel pela formacdo dos arenitos silicificados, conferindo excelentes
propriedades fisicas e mecénicas. A silicificagdo, segundo Paraguassu (1972 apud
ARAUJO, 1992), é um processo que ocorre rapidamente por meio de solucdes
aguosas saturadas em silica, que percolam atravées dos poros do arenito
inconsolidado e precipitam, formando assim o cimento silicoso. Segundo Araujo
(1992), a silicificacdo é, provavelmente, o fator de maior importancia na formacéo
das propriedades fisicas dos arenitos silicificados. Desse processo resulta a
formacdo de uma rocha coesa, onde os grdos de quartzo e o cimento possuem a
mesma composi¢cao quimica (SiOy). Isso faz com que o arenito silicificado se torne
uma rocha homogénea, apresentando isotropia fisica.

As composic¢bes quimicas, tanto dos sedimentos como da matriz, também séo

fatores determinantes das propriedades fisicas e mecanicas dos arenitos. Petijohn,



35

Potter e Siever (1973) propuseram a classificacdo quimica mostrada no quadro 2,
nao com o objetivo de fazer uma classificagdo dos tipos de arenitos em funcdo da
composicdo quimica, mas com o0 objetivo de estabelecer relacbes entre a
composicdo quimica e os tipos de arenito e, ainda, fazer uma relacdo com

composicdo quimica e maturidade dos arenitos.

Quadro 02 - Classificagdo quimica dos arenitos

Quadro Estrutural:
Grupo de Anions

Tipo Petrogréfico

Cations Trocaveis ;
Associado

Alto SiO,/Al,O4
(Maduro)
(Pequena quantidade de
argila ou silicato de Al

Rico em alcalinos terrosos
(Cimento carbonatico)
Pobre em alcalinos terrosos
(Cimento silicoso)

Quartzo-arenitos

detritico)
Na,O > K,O Grauvacas feldspéticas
Rico em metais alcalinos
Baixo SiO,/Al,O4 (Feldspato e argilas) 5sios:
(Imaturo) N2,0 < K,0 Arcosmlsr,[i ((:Barsuvacas
(Argila + Silicato de Al
detritico)
Pobre em metais alcalinos . i
. . Arenitos liticos
(Argilas aluminosas)

Fonte: Adaptado de Pettijohn (1973)

Os mesmos autores também apresentaram a classificacdo mostrada na
tabela 1, a qual mostra a composicdo quimica dos principais tipos de arenitos e
ainda apresenta composicado quimica média de trés grupos de amostras, A, B e C.
Para compor os valores da composicdo quimica média dos arenitos do grupo A
foram analisados 253 arenitos, para o grupo B foram analisados 371 arenitos usados
para construcdo e para o grupo C foram computados a média de 26 grauvacas,
meédia de 25 arenitos liticos, média de 15 arenitos arcésios e média de 34 quartzo-

arenitos.
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Tabela 01 - Composicdo quimica dos principais tipos de arenito

Quartzo- Arenito Arenitos Média de Arenitos

Composicao . o Grauvaca L,
posi¢ arenito Litico Arcésios

A B c

A. Analise da composicao de 253 arenitos.
B. Analise da composicao de 371 arenitos usados para construcao,.

C. Computado, tomando a média de 26 grauvacas, média de 25 arenitos liticos, média de 15
arenitos arcésios e média de 34 quartzo-arenitos.

Fonte: Adaptado de Pettijohn, Potter e Siever (1973)
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O tamanho da particula € um importante parametro da textura das rochas
detriticas porque ele fornece informacdes das condi¢cbes de transporte, selecdo e
deposicao do sedimento (SGARBI, 2007). Segundo Pettijohn, Potter e Siever (1973),
sedimentos de pequeno tamanho e de formas arredondadas déo informacbes de
que viajaram bastante desde a sua origem até a bacia de sedimentacdo. Quanto
menores forem os fragmentos mais facilmente podem ser transportados, tanto pela
agua como pelo vento, podendo viajar até bacias sedimentares muito distantes de
onde se originaram. Quanto mais longa for a viagem, mais duro e menor é o
sedimento residual, conferindo propriedades de maior dureza a rocha. Folk (1980)
revisa, em seu trabalho, metodologia para determinar tamanho de grédo e forma.
Segundo ele, a tabela de classificacdo granulométrica mais comumente utilizada é a
de Wentwort (1922), conforme mostrado na tabela 2. Esta tabela € dotada de uma
escala logaritmica na qual a mudanca de uma classe de grdo menor para maior,
imediatamente acima, na escala em mm, sempre vai representar o dobro do
tamanho da anterior e, no caso da maior para a menor, a classe seguinte
representard a metade da dimensdo da anterior. Posteriormente, esta tabela foi
complementada com a escala ¢ (phi), criada por Krumbein em 1934. Segundo Folk
(1980), esta é uma maneira muito mais conveniente de apresentar dados do que a
escala em mm e por esta razdo os trabalhos mais recentes utilizam a escala ¢. A

equivaléncia de mm para ¢ € apresentada na equacao 1:

¢ = —log,(dimensio do sedimento em mm) (Eq. 1)

Com relacédo a morfologia das particulas, pelo menos quatro conceitos estéo
envolvidos: forma, esfericidade, arredondamento e caracteristicas da superficie
(FOLK,1980).

Forma € uma medida da relagdo entre as trés dimensfes principais de um
objeto, e assim, as particulas podem ser classificadas quantitativamente como
compactas (ou equidimensionais), alongadas (ou em forma de bastonetes) e
laminares (ou em forma de discos), com varias categorias intermediarias (FOLK,
1980). Segundo este autor, forma é uma propriedade cuja definicdo € simples, mas

gue pode ser medida de varias maneiras.



Malha de
Peneira - ) Classes de Tamanho de
Padrédo USA Milimetros Phi (¢) Wentworth
(US Mesh)
4096 -12 .
Uso de 1024 -10 Matacao
gquadrados de 256 -8 Bloco/calhau o
Arame 64 -6 <
16 -4 Seixo ©
5 4 -2 %
6 3,36 -1,75 O
7 2,83 -1,5 Granulo
8 2,38 -1,25
10 2 -1
12 1,68 -0,75
14 1,41 -0,5 Areia muito grossa
16 1,19 -0,25
18 1 0
20 0,84 0,25
25 0,71 0,5 Areia grossa
30 0,59 0,75
35 (42) 0,5 1
40 0,42 1,25 ©
45 0,35 15 Areia média Q
50 0,3 1,75 <
60 (V4) 0,25 2
70 0,21 2,25
80 0,177 2,5 Areia fina
100 0,149 2,75
120 (1/8) 0,125 3
140 0,105 3,25
170 0,088 3,5 Areia muito fina
200 0,074 3,75
230 (1/16) 0,0625 4
270 0,053 4,25
325 0,044 45 Silte grosseiro
0,037 4,75
(1/32) 0,031 5 ——
(1/64) 0,0156 6 Silte médio
1/128) 0,0078 7 Silte fino £
Analisado por [1/256) 0,0039 8 Silte muito fino @©
pipeta ou 0,002 9 —
hidrébmetro 0,00098 10
0,00049 11 .
0,00024 12 Argila
0,00012 13
0,00006 14

Fonte: Adaptado de Folk, (1980)
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Tabela 02 - Classificagcdo granulométrica de Wentworth e sua relacdo com a classificacao Phi
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Segundo Araujo (1992), esfericidade é o grau de aproximacgédo da &rea de
uma particula qualquer com a érea superficial de uma esfera com o0 mesmo volume
da particula. Vérios autores, entre eles Wentworth (1922) e Waddell (1934),
estabeleceram equacfes matematicas para determinar o grau de esfericidade das
particulas. Uma esfera perfeita tem esfericidade 1 e a maioria dos gréos de areia
tem esfericidade entre 0,6 e 0,7 calculados pelo método de Waddell (1934).

Arredondamento, para Pettijohn (1970), tem relacdo com a agudez dos
cantos, independente da forma. Foi primeiramente medido por Wentworth (1919),
gue considerou quantitativamente a medida da curvatura dos cantos. Mais tarde foi
definido por Waddell (1932) como uma relacdo entre a média das curvaturas dos
cantos dividida pelo raio do maior circulo inscrito no grdo. Porém, segundo Folk
(1980), isto é praticamente impossivel medir, entdo esta medicdo passou a ser feita
por comparacao com cartas fotograficas de gréos de areia. Uma esfera perfeita tem
valor de esfericidade 1 e arredondamento também igual a 1, enquanto que a maioria
das areias tem valores de arredondamento proximos de 0,3 a 0,4 na escala de
Waddell (1932). Conforme Pettijohn (1970), um cilindro de pontas esféricas pode ter
arredondamento 1, embora seu valor de esfericidade seja muito menor. A figura 3

ajuda a esclarecer as relacdes entre esfericidade e arredondamento.

Figura 03 - Grau de esfericidade e arredondamento

ESFERICIDADE E ARREDONDAMENTO
L - ,
2
Q ALTA
o
o
L
7 BAIXA
L
Sub- Bem
ARREDONDAMENTO |Muito Angular|  Angular Sub-angular | arredondada | Arredondada | arredondada
0,15 0,2 0,3 0,4 0,6 0,85

Fonte: Adaptado de Sgarbi (2007)

Segundo Sgarbi (2007), uma rocha é dita bem selecionada texturalmente
guando a maioria dos seus constituintes possui dimensdes semelhantes. O grau de
selecéo da rocha pode ser avaliado através do uso de uma lupa de mé&o, no campo,
e por técnicas de peneiramento, em laboratorio, se 0 sedimento ndo estiver muito

consolidado. Também pode ser usada uma lupa binocular ou um microscépio 6ptico.
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Folk (1980) estabeleceu um critério para grau de selecdo, baseado no valor de o,
que é o desvio padrdo de Phi (¢). A figura 4 mostra exemplos de graus de selecao
de rochas sedimentares: muito bem selecionado, bem selecionado e
moderadamente selecionado, baseado nos valores de o, e ainda faz uma relacao
com a maturidade textural da rocha. Valores de o entre 1 e 2 significa mal

selecionado e o maior que 2 significa muito mal selecionado.

Figura 04 — Grau de selecdo de uma rocha sedimentar

W
1

"H-___;ill" 3 et | L.--- f ll (7 =0, 25t

.
Cj@ — O mJ:M_;" /,-" Muito bem

selecionado

Bem selecionado

I 'W _ \
I 'l_;"wf’lr/ _\.OQV“:I I'| Maduro |
() N0 O L
| Ny T O =00
L1 .-_."\\.-} 3 I.
UO OO O | Sub-maduro T
. NONY
j— s
"‘a,_,f Y. Moderadamente
O OOO - selecionado J

o= desvio padrdo de ¢, ¢= - log, (dimenséo do sedimento em mm)
Fonte: Adaptado de Folk (1980)
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Segundo Pettijohn, Potter e Siever (1973), tal como a textura e a composi¢ao,
as estruturas sedimentares e a estratificacdo séo inerentes a sedimentagdo. Pelo
fato da maioria das estruturas poderem ser vistas a olho nu, seu estudo é tdo antigo
quanto a Geologia, mas sO recentemente pesquisas tém contribuido
significativamente para o seu estudo mais aprofundado. A estratificagdo, também
chamada de acamadamento, consiste na disposicdo caracteristica dos sedimentos
nas rochas sedimentares. A forma da estratificacdo é muito importante porque ajuda
a identificar a forma e o agente de transporte dos sedimentos e também tem grande
influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas da rocha. Pettijohn, Potter e Siever
(1973) abordam as estruturas e a estratificacdo dos arenitos, basicamente, sob dois
aspectos importantes, sendo um de forma macroscopica, ou com uma Vvisdo externa
e 0 outro com uma Vvisdo mais concentrada na estrutura interna da rocha. Esta visdo
externa é voltada para o afloramento ou para a formacao rochosa, onde se analisa
espessura das camadas das diferentes unidades sedimentares, angulo da
estratificacdo, direcdo e largura da formacdo. Do ponto de vista interno das
estruturas, sdo estudadas as principais formas ou tipos de estratificacdo: estrutura
massiva; estratificagdo laminada, horizontal, inclinada e cruzada; estratificagéo
gradada; estratificacdo imbricada e outras formas oriundas de deformacgdes. Esses
tipos de estratificagcdes sao melhor detalhados a seguir.

Estrutura ou estratificacdo massiva, também chamada de macica ou sem
estrutura, sdo estruturas onde ndo houve um posicionamento preferencial ou
organizado dos sedimentos. S&o estruturas bastante raras de encontrar. Sgarbi
(2007) sugere que seja formada por sedimentacdo muito rapida, a partir de
suspensao e auséncia de tragdo nos sedimentos.

Estratificacdo laminada ou plana, segundo Pettijohn, Potter e Siever (1973), é
moderadamente comum e muitas pedreiras com este tipo de estratificacdo
produzem excelentes lajes para pisos e revestimentos. Segundo Sgarbi (2007), a
estratificacdo plana é atribuida a forma de leito plano em regime de fluxo superior e
as particulas depositadas sob essas condigbes dispbem-se com 0 eixo maior
paralelo a direcdo do fluxo. Essa lineacdo preferencial das particulas facilita a
exploracdo manual das pedreiras, devido a formacéo de regides preferenciais para
separacao e corte das pedras. Estas camadas laminadas podem estar na horizontal
ou apresentar alguma inclinagdo em relacado ao plano horizontal. A figura 5 mostra

um exemplo de uma pedreira de arenito em atividade, com estratificacdo plana na
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base, com leve inclinagdo em relacdo a horizontal, localizada em S&o Sebastido do
Cai — RS.

Estratificacdo cruzada, segundo Darwin (2006), consiste em conjuntos de
unidades sedimentares inclinadas em relacédo a horizontal, com angulo de até 35°.
Quando sdo de origem edlica, as estratificacdes cruzadas podem assumir formas
complexas, devido as mudancas da direcdo do vento. Também podem ser
originadas por ambientes de rios e mares e constituem uma das estruturas
sedimentares mais comuns em arenitos. A figura 6 mostra um exemplo de
estratificacdo cruzada em um arenito originado num ambiente desértico, fotografado

no Parque Nacional Zion, no sudoeste de Utah, USA.

Figura 05 - Arenito com estratificagdo plana na base, da formac&o Botucatu, localizado na

Pedreira Dorival em Sédo Sebastido do Cai — RS
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Figura 06 - Arenito com estratificagdo cruzada em um arenito originado num ambiente
desértico, fotografado no Parque Nacional Zion, no sudoeste de Utah, USA

=

Fonte: Peter Kresan, apud Darwin (2006)

Estratificacdo gradada ou gradacional, segundo Pettijohn, Potter e Siever
(1973) € definida pela diminuicdo do tamanho dos graos sedimentares, de baixo
para cima, dentro da unidade sedimentar, isto €, os grdos maiores ficam na base e
vao diminuindo de tamanho a medida que vai se direcionando para o topo. Sdo
originadas por deposi¢des onde ocorreu um decaimento no fluxo da corrente e as
camadas com esse tipo de estrutura podem variar de um centimetro ou menos até
varios metros de espessura.

Outro fator de extrema importancia a ser considerado, quando se trata de
influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas dos arenitos, é a maturidade. A
maturidade pode ser expressa tanto em termos mineraldgicos (quimica) como em
termos texturais (fisica).

A maturidade textural, segundo Folk (1980), € dividida em quatro estagios:
imaturo, submaduro, maduro e supermaduro, com base no contetdo de argila e da

selecéo e arredondamento dos graos de areia.
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e Fase imatura: Sedimentos contém mais de 5% de matriz argila terrigenos.

S&o compostos de graos de areia geralmente mal classificados e angulares.

e Fase submadura: sedimentos contém menos de 5% de argila, mas os gréos
de areia sdo mal classificados e ndo sdo bem arredondados.

e Fase madura: sedimentos contém pouca ou nenhuma argila e os grdos sao
bem classificados, mas ainda ndo bem arredondados.

e Fase supermadura: sedimentos ndo contém argila e os graos de areia sédo
bem classificados e bem arredondados.

Para Folk (1980), maturidade textural € uma das mais importantes chaves
para indicar a natureza fisica do ambiente de deposicdo, uma vez que proporciona
uma escala que indica o grau de desgaste do grdo por abrasdo devido a sua
movimentag&o. Assim, sedimentos imaturos se acumulam em locais como planicies
de inundacao, leques aluviais ou ambientes lagunares, onde a deposicao € muito
rapida de modo que os sedimentos ndo tém possibilidade de serem submetidos a
entrada de qualquer energia mecanica apos a deposicdo. Sedimentos supermaduros,
por outro lado, indicam deposi¢ao em locais de intensa abrasao e sele¢ao, tais como
praias e dunas de deserto, onde a energia estd constantemente a desgastar os
grados. A determinacdo da maturidade textural de um sedimento ou de uma rocha

sedimentar pode ser representada pelo fluxograma da figura 7 (NICHOLS, 2009).

Figura 07 - Fluxograma da determinacdo da maturidade textural das rochas sedimentares
siliciclasticas

Conteudo 5 Forma dos
de lama Selegéo sedimentos
<15% (arenito) ‘ §8r§§/i°o %%“8) ‘ arredondados ————
>15% (arenito >0,5% (mal -
Iamosoo( . wackgz selecic';n(ado) angulares w

] ] ]

Fonte: Adaptado de Nichols (2009)

Pettijohn, Potter e Siever (1973), em termos mineralégicos, também
classificam arenitos em maduros e imaturos usando a proporgao de SiO, para Al,Os.

Os arenitos maduros, ricos em quartzo, apresentam altas taxas de SiO, em relacéo



45

a Al,O; em virtude da auséncia de aluminossilicatos, quer seja argila ou silicatos®
primarios.

O indice de maturidade mineraldgica pode ser apresentado pela proporcao
combinada de quartzo, silex e meta quartzito (HUBERT, 1962, apud WU e CHANGI,
1992). Um arenito composicionalmente imaturo contém muitos fragmentos liticos
finos, isto é, minerais e fragmentos de rochas instaveis e altos teores de feldspato.
Quando os fragmentos de rocha sdo de uma variedade mais estavel e ha algum
feldspato e maior quantidade de quartzo, entdo o sedimento € chamado maduro.
Para um arenito composto quase inteiramente por quartzo, aplica-se o termo
supermaduro. O quadro 2 (pag. 35) mostra as relacbes entre maturidade e
composicdo mineralogica estabelecidas por Pettijohn (1973).

A porosidade e a permeabilidade também exercem grande influéncia nas
propriedades fisicas e mecénicas dos arenitos. Porosidade de uma rocha é a
porcentagem, em volume, de espagos vazios nessa rocha. Ao contrario das rochas
cristalinas, que tem porosidade quase zero, as rochas sedimentares clasticas sao de
porosidade média a alta. Essa porosidade se deve ao empilhamento dos sedimentos,
que ndo permitem que os graos sedimentares figuem em contato continuo entre si.
A natureza porosa destes sedimentos é a condicdo principal para a sua
reorganizacdo diagenética. Sempre havera um espacgo vazio entre 0S graos e uma
distribuicdo ndo uniforme de pressdo sobre eles para suportarem as camadas
superiores, pois eles se tocam apenas em alguns pontos. Isto leva a dissolucdo em
alguns pontos e a deposi¢cdo de cimento nos espacos vazios. Também o fluido que
ocupa 0s poros constitui um meio em que pode haver rea¢des quimicas, onde ele
mesmo reage com o arcabouco sélido do sedimento. O sistema de poros serve
também como um canal para movimentacdo de fluido e para armazenamento. Por
isso, 0 volume desses espacos e a capacidade de armazenamento que resultam da
rocha e transmissibilidade entre eles sdo de grande importancia na pesquisa de
reservatorios de petroleo, gas e aguas subterraneas. A porosidade esta ligada ao

processo diagenético, pois ela diminui com o tempo. Quanto maior for o processo

® Silicatos s&o minerais formados por Silicio e Oxigénio (geralmente na forma SO, ou SO,
em forma de tetraedro e um ou mais metais. Incluem todas as formas da silica, feldspatos, anfibdlios,
piroxénios, quartzos micas e outros. Os silicatos representam aproximadamente 90% do peso total da
crosta da Terra.
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diagenético na rocha, menos poros ela tera, tornando-a mais semelhante com as
rochas metamérficas ou igneas (PETTIJOHN, 1970).

Segundo Pettijohn (1970), permeabilidade é a capacidade que a rocha tem de
deixar passar através dela algum tipo de fluido. Logo, permeabilidade tem a ver com
a ligacado entre os poros da rocha, pois uma rocha pode ser porosa e nao permeavel.
Esta propriedade é importante para a formacao e exploracdo de reservatorios de
hidrocarbonetos e aguas subterraneas.

Se por um lado a presenca de porosidade € uma caracteristica importante
para a rocha, por outro lado pode ser extremamente prejudicial dependendo da
aplicac@o que se quer dar para essa rocha. Muitas propriedades fisicas e mecénicas
sdo prejudicadas pela porosidade da rocha, como a resisténcia mecéanica a

compressao, por exemplo.

2.1.3 Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Arenitos

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas das rochas & de
extrema importancia para sua correta utilizacdo. Estas propriedades sao
investigadas em funcdo de sua aplicacdo (FRASCA, 2002).

Segundo Alencar (2013), inicialmente as rochas ornamentais tinham funcao
estrutural nas construgdes. Atualmente, o uso do concreto armado, do aco e de
outros materiais, que aliam a resisténcia a facilidade de construcdo, permitiu a
aplicacdo de rochas ornamentais com finalidade mais especificas, para pisos e
revestimentos de paredes e fachadas. Embora o uso do concreto armado tenha
facilitado o trabalho de engenheiros e arquitetos, ainda existem situagcdes em que a
rocha deve fazer este duplo papel, estrutural e de revestimento. Neste caso, 0
conhecimento das propriedades fisicas e mecéanicas da rocha é fundamental.

Em funcdo da grande aplicacdo das rochas para fins ornamentais, para pisos
e revestimentos de paredes, normas e procedimentos especificos foram adotados
para sua caracterizacdo tecnologica. Segundo Frascad (2002), a caracterizagado
tecnologica de rochas, para esta finalidade, é realizada por meio da execucédo de
diferentes ensaios e analises. O conjunto basico de ensaios com as respectivas

normas esta relacionado na tabela 3.
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Tabela 03 - Ensaios e normas utilizadas para caracterizacdo de rochas ornamentais

ENSAIO NORMA

Tracdo na Flex&o ABNT NBR 12.763/92
Impacto de Corpo Duro ABNT NBR 12.764/92
Dilatacdo Térmica Linear ABNT NBR 12.765/92
indices Fisicos ABNT NBR 12.766/92
Compresséao Uniaxial ABNT NBR 12.767/92
Anédlise Petrografica ABNT NBR 12.768/92
Congelamento e Degelo ABNT NBR 12.769/92
Desgaste Abrasivo Amsler ABNT NBR 12.042/92
Flexdo ASTM C 880/98
Velocidade de Propagacéo de Ondas ASTM D 2845/95

Fonte: Frasca (2002)

Especificacbes para algumas rochas ja foram normalizadas pela ASTM e
foram revisadas e atualizadas no Brasil pela ABNT através da Norma NBR

15844:2010. Estas especificacdes sdo mostradas na tabela 4.

Tabela 04 - Especificagcbes ASTM para marmores, calcarios, travertinos, arenitos e quartzitos

NORMA Rocha Uso o) AA o; O o;
Calcita
> 2.595
ASTM C Marmore ]
. Exterior =0,20 >52 =7 =7
503 Dolomita
3 > 2.800
Marmore
| — Baixa Densidade >1.760 >12 >12 >29
ASTM C 3 o ]
568 Calcareo Il — Média Densidade >2.160 >7,5 >28 >34 n.e
111l — Alta Densidade > 2.560 > >55 >6,9
ASTM C . | - Exterior > 52 > 6,9 >69
Travertino ) > 2.305 > 2,5
1527 Il - Interior >545 > 4,8 > 4,8
| — Arenito
o >2.003 >8 > 27,6 >2,4
(= 60% silica livre)
ASTM C Il — Arenito quartzitico
L > 2.400 >3 > 68,9 >69 n.e.
616 (= 90% silica livre)
Il — Quartzito
> 2.560 >1 >137,9 > 139

(= 95% silica livre)
p: Densidade aparente [kg/m3]; AA: Absorcdo d'agua [%]; o.: Resisténcia a compressao uniaxial
[MPa]; o . Resisténcia a tracdo na flexdo [MPa)]; o; . Resisténcia a flexdo [MPa]; n.e.: Nao
especificado.

Fonte: Adaptado de Frasca (2011, apud Alencar, 2013)
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As propriedades fisicas e mecéanicas dos arenitos, bem como a sua
composicédo, direta ou indiretamente tém influéncia no comportamento desta rocha
Nno processamento por usinagem, e por iSso a importancia em se conhecer estas

propriedades.

2.2 USINAGEM / FRESAMENTO

Segundo Ferraresi (1970), operacfes de usinagem sdo aquelas que, ao
conferir & peca, a forma, ou as dimensbes ou o acabamento ou ainda uma
combinagdo qualquer destes trés itens, produzem cavaco. Para Santos e Sales
(2007), processo de usinagem € a transformacdo da matéria prima em produto por
meio da remocdo de material em forma de cavacos. Dessa mesma forma definem
usinagem Stoeterau (2004) e Machado et al. (2011). Cavaco é a por¢do de material
da peca retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma irregular
(FERRARESI, 1970).

Os processos de usinagem séo classificados em trés categorias:

e Processos de usinagem com ferramenta de geometria definida: torneamento,
fresamento,  furacéo, brochamento, rosqueamento, alargamento,
aplainamento, mandrilamento e outros.

e Processos de usinagem com ferramenta de geometria nao definida:
retificacdo, brunimento, polimento, jateamento, tamboreamento, lapidacao,
lixamento e outros.

e Processos de usinagem ndo convencionais: remocao térmica, remocao
quimica, remocdo eletrogquimica, remogdo por jato d'agua, remocao por
ultrassom e outros.

Cada um dos processos de usinagem mencionados apresenta suas
particularidades e suas aplicacbes especificas. Aqui sera abordado com maiores
detalhes o processo de fresamento, pela sua aplicagdo neste trabalho de pesquisa.

Segundo Ferraresi (1970), fresamento € um processo mecanico de usinagem
destinado a obtencdo de superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas,
geralmente, multicortantes. No processo de fresamento, a operacdo de corte é feita
pela ferramenta (fresa), que tem movimento de rotacdo. O movimento de avanco é
geralmente feito pela peca em usinagem, que esta presa sobre a mesa da maquina,

e obriga a peca a passar sob a ferramenta em rotacdo, que |lhe confere a forma e
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dimensédo desejadas (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013). Também existem
fresadoras e centros de usinagem em que a peca fica parada e os demais
movimentos sdo efetuados pela ferramenta. Um exemplo deste caso é a fresadora
CNC Tecnodrill Digimill 3D, disponivel no LASM - UFRGS.

Os principais parametros de usinagem envolvidos no fresamento (figura 8)
sao velocidade de corte (Vc), velocidade de avanco (Vy), profundidade de usinagem
(ap) e penetragéo de trabalho (as). Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013),
estes sd0 os principais fatores que devem ser levados em conta na selecdo das
condic¢des de usinagem no fresamento e do niumero de dentes da fresa.

Velocidade de corte é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da
aresta cortante, segundo a direcdo e o sentido de corte (FERRARESI, 1970). No
caso do fresamento, entram em acao duas variaveis: o diametro da fresa e a rotacéo

da mesma (velocidade angular). A velocidade de corte € dada pela equacao 2:

Ve =m.D.n/1000 (Eq. 2)
Onde:
Vc = Velocidade de corte [m/min]
D = diametro da fresa [mm]

n = nimero de rotacdes da fresa, por minuto [rpm]

Figura 08 - Parametros de usinagem no fresamento: velocidade de rotagao (n), velocidade de
avanco (Vy), profundidade de corte (a,) e penetragéo de trabalho (a)

Fonte: Silva (2011)
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A profundidade de corte e a penetracdo de trabalho s&o varidveis de
profundidade, isto é, indicam quanto a fresa penetra na peca, por passe. Uma é
medida no eixo z (vertical) e a outra, no eixo x ou y (lateral), perpendicular a direcao
do corte, em mm. E denominada profundidade de corte a medida no eixo z e
penetracdo de trabalho a medida no eixo x ou y, dependendo da dire¢ao do corte.

O fresamento, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013) pode ser
discordante ou concordante. Fresamento discordante € aquele em que a direcéo do
movimento de avanco e o movimento de corte sdo contrarios. Neste tipo de
processo, a formagdo do cavaco tem espessura zero no inicio do corte e espessura
méaxima no final do corte. Fresamento concordante € aquele em que a direcdo do
movimento de avanco e o movimento de corte estdo na mesma direcdo. Neste tipo
de processo, a formacdo do cavaco tem espessura maxima no inicio do corte e
espessura zero no final do corte. A figura 9 apresenta esquematicamente estes dois

tipos de fresamento.

Figura 09 - Fresamento concordante (A) e discordante (B)

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2013)

O processo de fresamento pode ser manual ou programavel. Quando ele &
manual existe um operador que tem participacdo direta nos movimentos de avanco e
profundidade de corte. Quando o processo é programavel estes movimentos sao
controlados por computador e o processo é chamado fresamento CNC (Comando
numeérico computadorizado). Na usinagem CNC faz-se a entrada de dados no
computador e este, através de softwares CAD/CAM (desenho assistido por
computador e manufatura assistida por computador), processa 0os movimentos da

maquina nos eixos X, y e z necessarios a obtencdo da forma desejada. A usinagem
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CNC representa um avanco muito grande na industria, principalmente no que se
refere a obtencdo de formas complexas, repetitividade, qualidade e

intercambiabilidade.

2.2.1 Ferramentas utilizadas no fresamento: Fresas

Em funcgéo do tipo de superficie a ser obtida, é selecionada a geometria da
fresa a ser usada. Para atender estas necessidades, fabricantes de ferramentas
criaram muitos tipos de fresas e disponibilizaram no mercado.

Entre os principais tipos de fresas estdo as fresas de topo. Estas fresas séo
muito versateis, pois apresentam arestas de corte tanto na periferia como na parte
frontal, podendo executar varios tipos de operacfes de fresamento, como facear,
ranhurar, executar bolsdes, rebaixos, matrizes, gravacdes, rasgos de todos 0s tipos
e tamanhos e fresar contornos. Geralmente, a ponta dessas fresas de topo € reta ou
esférica. Estas ferramentas sdo muito usadas na usinagem de modelos, moldes, e
em pecas com superficies de geometrias complexas. Sao fresas de pequeno

diametro, geralmente inferior a 20 mm. A figura 10 ilustra estes tipos de fresa.

Figura 10 - Fresas de topo de ponta esférica (A) e ponta reta (B)

Fonte: Adaptado de Stoeterau (2004)

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), uma série de fatores devem ser
ponderados para a selecédo criteriosa do material da ferramenta, dentre os quais
podem ser mencionados 0s seguintes: material a ser usinado, processo de
usinagem, condicdo da maquina operatriz (poténcia, gama de velocidades, estado

de conservacao, etc.), forma e dimensdes da ferramenta, custo do material da
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ferramenta, condi¢cbes da usinagem (velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte) e condigbes da operagéo (corte interrompido, fixagdo da peca e etc.).

Para Santos e Sales (2007), as propriedades requeridas por uma ferramenta
de corte ideal séo: elevada dureza, resisténcia ao desgaste, a compressao e ao
cisalhamento, tenacidade, boa condutividade térmica, baixo coeficiente de expansao
volumétrica e elevada inércia quimica. Conforme Machado et al. (2011), o material
de ferramenta ideal deveria ter a dureza do diamante natural, a tenacidade do aco
rapido e a inércia quimica da alumina, porém, tal material ainda ndo existe. A
dificuldade de reunir estas propriedades em um sO0 material € que justifica a
existéncia de uma variedade de materiais para ferramentas de corte (SANTOS E
SALES, 2007).

Com relacédo a dureza, o material utilizado em uma ferramenta de usinagem
deve ser mais duro que o material que ela deve usinar. O material mais duro
encontrado na natureza € o diamante, muito utilizado em ferramentas para corte de
rochas, principalmente em serras. Segundo Konstanty (2005), as aplicacGes
modernas de ferramentas de diamante tém mais ou menos um século de idade,
embora o uso do diamante como uma ferramenta de gravacéo remonta a 350 aC.

Kindlein Junior (1999) salienta que um somatério de propriedades mecanicas,
como dureza, resisténcia ao degaste, resisténcia a compressao e baixo coeficiente
de atrito, confere ao diamante uma posicdo de destaque como grao abrasivo. A
tabela 5 compara o valor de dureza do diamante com alguns outros materiais

considerados duros.

Tabela 05 - Comparacédo da dureza do diamante com alguns materiais considerados duros

Material Dureza Knoop (GPa) Dureza na escala de
Mohs
Diamante 70 10
Nitreto de boro cubico 47 -
Carbeto de boro 28 -
Carbeto de silicio 25 -
Oxido de aluminio 20 -
Metal duro 16 -
Quartzo 10 7

Fonte: Adaptado de Kindlein Junior (1999)
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Atualmente, em funcao da producao de diamantes sintéticos, o mercado pode
oferecer muitas variagdes de diamantes, tanto em formas como em tamanhos e
propriedades. Em funcdo da aplicacdo como ferramenta de corte, tanto a forma
quanto o tamanho dos grédos de diamante sdo importantes. Segundo Konstanty
(2005), Polini e Turchetta (2003), a regra basica para a selecdo do diamante é
selecionar o diamante mais forte para a rocha mais dura. O mercado oferece tanto
diamantes naturais quanto sintéticos. Os diamantes naturais conservam sua
resisténcia mecanica original até temperaturas da ordem de 1400°C, enquanto que
0s sintéticos jA& comecam a perder suas propriedades por volta dos 800°C. Os
diamantes com superficies irregulares apresentam menor resisténcia mecanica,
sendo indicados para o corte de rochas mais macias como o marmore. Ja 0s
diamantes de formas arredondadas apresentam maior resisténcia mecanica, porém
exigem maior esforco de corte da maquina de usinagem. A principal vantagem da
utilizacdo de diamante sintético € que ele pode ser concebido e fabricado para
satisfazer praticamente todos os requisitos de aplicacdes especificas (KONSTANTY,
2005).

Nota-se que, além da resisténcia mecéanica, a forma do grdo de diamante
também tem grande importancia. A morfologia do cristal ideal de diamante sintético
pode variar a partir de um cubo puro para um octaedro puro. Os diamantes que tém
forma de um cubo-octaédrico regular sdo mais resistentes do que o0s cristais
irregulares com bordas menos bem definidas e asperas.

Baseado no tamanho, os grdos de diamante comercialmente disponiveis,
tanto sintéticos como naturais, sao classificados em duas amplas faixas e séo
comumente referidos como gréos de “Serra” e “Roda” (KONSTANTY, 2005).

Os abrasivos de diamante referidos como de Serra sdo os de tamanho maior
que 80 US mesh’ e tem ampla aplicagcdo numa variedade de operacées de serrar,
furar e fresar, onde as taxas de remocdo de material rapido sdo essenciais. As
orientacdes gerais, segundo Konstanty (2005), para aplicagbes mais comuns das
ferramentas diamantadas em funcéo do tamanho dos grdos de diamante utilizados

estédo especificadas na tabela 6.

780 US mesh refere-se a um tamanho de gréo classificado por peneira que possui 80 aberturas por
polegada linear. Na tabela 2 (pag.38) pode ser vista esta classificacdo onde se pode ver que malha
80 corresponde a um tamanho de grdo de 0,177 mm.
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Tabela 06 - Orientac@es para aplicacdo das ferramentas diamantadas em funcédo do tamanho

dos grédos do diamante

Tamanho dos

gréos (US mesh) Aplicacdes

Serramento com serra circular e perfuracdo de arenito muito abrasivo,
concreto fresco e asfalto; perfuracdo de concreto armado; serramento
de arenito abrasivo com serra de quadro (serra de lamina reta com
movimento alternativo de vai e vem).

20/30

Serramento com serra circular e perfuracdo de rochas, cimento,
30/40 concreto armado e asfalto; serramento de arenito com serra de
quadro.

Serramento com serra circular, perfuracdo e fresamento de rochas
(por exemplo, granito, diorito, gabro, arenito menos abrasivo, calcario,
dolomita, marmore), concretos e refratarios; fio de corte de rocha e
materiais de construcdo; calibragem de lajes de pedra.

40/50

Serramento com serra circular e perfuragcdo de rochas igneas de
graos muito duros e finos (por exemplo, granito, granodiorito) e
refratarios; serramento com serra circular, com serra de quadro e
perfuragdo de rochas sedimentares de granulagdo fina e rochas
metamorficas (por exemplo, calcario, marmore); calibragem de lajes
de pedra.

50/60

Serramento com serra circular, perfuracdo e fresamento de vidro;
60/80 calibragem de telhas de ceramica.

Fonte: Adaptado de Konstanty (2005)

H& uma tendéncia geral para aplicar grdos mais finos para operacdes de
serragem secundarias lentas, onde o acabamento da superficie e a definicdo da
borda sdo questbes de grande preocupacdo. Em geral, os graos mais finos sendo
relativamente mais fortes, também sdo recomendados para serrar materiais mais
duros e mais dificeis de cortar (KONSTANTY, 2005).

A principal vantagem da utilizacdo de gréo grosseiro € um maior potencial
para o corte mais rapido, isto porque um grédo grosso alcanca saliéncias mais
elevadas, e, portanto, produz uma maior folga, e permite a facil expulséo de aparas,
guando um maior volume de material da pec¢a de trabalho tem de ser removida por
rotacdo da ferramenta. No entanto, se o grdo muito grosseiro € usado em materiais
muito duros, a penetracdo de cada particula é limitada e, assim, ocorre retirada
excessiva ou grandes areas de desgaste aparecem nos diamantes. Graos de
diamante mais finos do que 80 US mesh caem na classificacdo de Roda e séo

geralmente usados em operacdes de usinagem por abrasdo. A maioria dos produtos



55

comerciais estd disponivel em um conjunto completo de nove tamanhos de gréos,
de 80/100 até 325/400 US mesh (KONSTANTY,2005).

Segundo Santos (2004), as ferramentas diamantadas podem ser divididas
genericamente em duas categorias: 0s abrasivos, cuja caracteristica é a auséncia de
uma geometria definida de corte, e as ferramentas de geometria definida, onde se
empregam 0s monocristais de diamante e insertos de compactos de diamante
policristalino (PCD).

O PCD surgiu no inicio dos anos 70 como uma importante alternativa para
usinagem de materiais duros e abrasivos. Segundo Heath (2001) e Konstanty (2002),
PCD consiste de uma camada de pds finos de diamante sinterizados com uma fase
ligante, metélica ou ndo metalica, em uma massa uniforme densa com cerca de 0,5
a 0,7 mm de espessura, apoiada sobre um substrato de metal duro. Este processo é
caro e tecnicamente dificil, pois € feito em temperatura e pressédo elevadas, entre
1200 e 1600°C e presséo da ordem de 6 GPa.

Segundo Heath (2001), ao longo dos anos houve uma evolu¢do no processo
de fabricacdo do PCD, sendo agora possivel fabricar discos com até 74 mm de
didametro. O disco é entdo cortado na forma desejada e soldado por brasagem sobre
uma pastilha de metal duro. Uma importante vantagem do uso da ferramenta de
PCD, segundo Tillmann (2000), é que o material é isotrpico, isto é, ndo apresenta a
dependéncia da orientacdo da clivagem do cristal como no caso do diamante
monocristalino. Villanueva (2003) cita como segunda vantagem do PCD, o fato de
poder ser produzido em blocos relativamente grandes. Segundo este autor, as
limitacdes na fabricacdo do PCD séo o tamanho das camaras de reacdo necessarias
para a sinterizagao sob alta pressao.

As principais aplicacdes do PCD sao brocas para perfuragdo de rochas,
usinagem de painéis de derivados de madeira, compadsitos de fibra de vidro ou
ferramenta para produzir um acabamento fino em ligas de aluminio na industria
automotiva. Este material ndo pode ser usado na usinagem de materiais ferrosos
devido a afinidade do carbono com o ferro. Também ndo pode ser usado em
temperaturas superiores a 900 °C devido a grafitizacdo do diamante. Na figura 11
pode ser vista uma fresa de PCD de ponta esférica de 6 mm de diametro, utilizada
neste trabalho, observando que o PCD é apenas uma pequena parte (parte cortante)
soldada na ponta do corpo da ferramenta que é de metal duro.
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Figura 11 - Fresa de PCD, Wirutex, de ponta esférica de 6 mm de diametro, utilizada neste

trabalho

No segmento das ferramentas de diamante de geometria ndo definida, que
trabalham por abraséo, existem varios tipos, em funcéo do processo de fabricacao e
de sua aplicacdo. Entre elas estdo as ferramentas de corte a base de diamantes
impregnados em matriz metalica ligante, produzidas pelo processo de sinterizacéo e
as ferramentas diamantadas por eletrodeposigao.

As do primeiro tipo, segundo Carvalho (2014), sdo compdsitos constituidos de
particulas de diamantes embebidos numa matriz metalica ligante, sendo produzidas
em grande escala nas industrias pelas técnicas da metalurgia do p6. O metal mais
utilizado como matriz € o cobalto, pois além de conseguir bom ancoramento dos
graos de diamante, na maioria dos casos pode ser sinterizado com pressdes na
faixa de 30-35 MPa e temperaturas na faixa de 700 a 900°C (KONSTANTY, 2005).
Esse tipo de ferramentas tem grande aplicagdo no beneficiamento de rochas
ornamentais, principalmente marmore e granito. Elas sdo usadas geralmente em
serras de disco diamantadas para o corte de rochas, em brocas para furacdo e em
fresas para perfilamento de bordas. As concentragbes usuais de diamante, nestes
compésitos, segundo Carvalho (2014), variam de 6 a 38 %, em volume. Essas
ferramentas apresentam a vantagem de poder utilizar tamanhos variados de gréos
de diamante, conforme a necessidade ou aplicacdo das mesmas. A figura 12 mostra
de forma esquematica a distribuicdo dos graos de diamante numa ferramenta obtida
por esta técnica. Na figura 13 pode ser vista uma broca diamantada para furagédo de

marmore e granito, onde se nota na ponta a parte cortante composta de graos de
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diamante sinterizados numa matriz metalica, a qual é soldada por brasagem no

corpo da ferramenta que é feito de aco.

Figura 12 - Vista esquemética de uma ferramenta de compdsito de diamante embebido em
matriz metalica ligante

@ @ @ @ Grao de diamante

o ®@@ S @®@ @ ©/, Matriz metlica

Solda por brasagem

Corpo da ferramenta

Fonte: Adaptado de Reichenbacher (2010)

Figura 13 - Broca para furagcdo de marmore e granito de 10 mm de diametro de compdsito de
diamante embebido em matriz metalica ligante, utilizada neste trabalho

Solda por brasagem

|

I

Graos de diamante sinterizados
em matriz metalica

As ferramentas diamantadas por eletrodeposicdo apresentam uma camada
muito fina de gréos de diamante, aplicados apenas em sua superficie. Os graos de
diamante sao fixados na ferramenta por um processo galvanico, que utiliza uma liga
de niquel para este fim. Se por um lado a camada depositada € fina, por outro lado

existe a possibilidade de fazer nova deposicao apés o desgaste. A figura 14 mostra
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de forma esquematica a distribuicdo dos graos de diamante numa ferramenta obtida
por esta técnica e na figura 15 pode ser vista uma ferramenta diamantada por

eletrodeposicao.

Figura 14 - Vista esquematica de uma ferramenta diamantada por eletrodeposicédo

Camada de niquel para ancoramento dos
diamantes, aplicada por eletrodeposigdo
Elemento de unido dos diamantes com o corpo da

—7¥ ferramenta, antes do processo de eletrodeposicio
Ligagio da parte diamantada

com o corpo da ferramenta

Corpo da ferramenta

Fonte: Adaptado de Reichenbacher (2010)

Figura 15 - Ferramenta diamantada por eletrodeposi¢ao de 10 mm de didmetro Master Diamond
PMD100/D126° utilizada neste trabalho

® D126 se refere a granulacdo do diamante conforme norma europeia FEPA. Esta especificacdo da
norma FEPA equivale a grdo de diamante de 120 a 140 pela norma americana US Mesh.
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2.2.2 Usinagem de Rochas

Na revisdo bibliografica notou-se uma caréncia de publicacdes especificas
sobre usinagem de rochas por fresamento. O que foi encontrado sdo assuntos
semelhantes, que permitiram fazer algumas associacdes e usar como ponto de
partida para o inicio da parte experimental desta pesquisa.

No segmento de escavacdo de rochas, Guo (1990) mostra uma revisao dos
estudos sobre a teoria do corte de rochas com base na observacdo do mecanismo
de fratura devido ao corte por diferentes ferramentas. A figura 16 apresenta as

formas basicas destas ferramentas e suas aplicacoes.

Figura 16 - Tipos de ferramentas usadas para cortar rochas

Tipo de Ferramenta Diagrama Esquematico
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Fonte: Adaptado de Guo (1990)
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O autor estudou a mecanica da fratura da rocha com atengcdo no mecanismo
de formacao das trincas, suas direcoes e formas. Ele estudou a formacao de trincas
devido ao corte por ferramenta tipo cunha de arraste e por indentadores e, com base
em seu estudo, sugeriu um sistema hibrido de corte de rochas que combina corte
por indentadores duplos e ferramenta de corte tipo cunha de arraste, onde
primeiramente os indentadores duplos produzem a trinca e a formagéao do cavaco e,
a seguir, a ferramenta tipo cunha de arraste remove 0s cavacos, conforme mostra-se
nas figuras 17 e 18. A distancia correta entre os passes dos indentadores (Sy) € fator

determinante para o sucesso da operacao.

Figura 17 - Formacgéao de cavaco em forma de cunha através da propagacéao de trincas com a
utilizagdo de dois pares de indentadores

Posicao 1 Posicéo 2

Indentadores
duplos

Rocha

Trincas
primarias

Trincas
laterais

Cavaco em
forma de cunha

S, = distancia entre indentadores
Fonte: Adaptado de Guo (1990)

Figura 18 - Sistema de corte combinando indetadores duplos com ferramenta tipo cunha de
arraste (Drag Pik)

Segundopasse dos
indentadores de
disco duplo

Passe da ferramenta
tipo cunha de
arraste

Primeiro passe dos
indentadores de
disco duplo

Indentadores

Propagacéao Cavaco em
das trincas forma de cunha
primarias

Fonte: Adaptado de Guo (1990)
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Guo (1990) utilizou um modelo numérico para avaliar a tenacidade a fratura a
partir das trincas e comparou os resultados obtidos com resultados experimentais
pelo ensaio de compressao uniaxial, ensaio Brasileiro (ensaio de tracdo indireta) e
pelo ensaio de flexdo Chevron. O ensaio Brasileiro foi usado para avaliacdo da
tenacidade a fratura de seis tipos de rochas, e os resultados foram comparados com
0s obtidos pelo ensaio de flexdo Chevron com boa equivaléncia. Assim, o0 autor
sugere o ensaio brasileiro para uso em campo, pois € um ensaio facil de realizar,
nao exige equipamentos complexos e a preparacao das amostras é simples.

Também foram feitos ensaios de furacdo com ferramentas diamantadas com
0 objetivo de medir taxa de penetracéo da ferramenta e comparar com 0s resultados
dos ensaios de tenacidade a fratura. O estudo do comportamento das trincas
envolvidas no processo de corte da rocha sugere que a tenacidade a fratura, uma
importante propriedade intrinseca da rocha, pode estar estreitamente relacionada
com o desempenho de corte e furagédo da rocha.

Pode-se notar que existe uma tendéncia entre as taxas de penetracdo das
maquinas de perfuracdo e corte e os resultados das medicdes da tenacidade a
fratura, pelos métodos descritos. A taxa de penetracdo diminui a medida que a
tenacidade a fratura aumenta. Entretanto, para Guo (1990), a tenacidade a fratura
ndo é o Unico indicador do desempenho de furacdo de rochas. A dureza da rocha
também é uma propriedade importante que deve ser incorporada como indicador do
desempenho em sua furacéo.

Yarali et al. (2008) estudaram a relacdo do indice de Abrasividade Cerchar
(CAl) com o objetivo de estimar o desgaste de ferramentas de mineracdo. Os
autores mediram o CAl de 29 rochas sedimentares e analisaram as relagdes com a
guantidade de quartzo equivalente presente na rocha, tamanho dos gréos, tipo de
cimento e grau de cimentacdo da rocha. Segundo os autores, a resisténcia de uma
ferramenta ao desgaste, quando em contato com a rocha, € o principio mais comum
para medir a abrasividade da rocha. O ensaio do indice Abrasividade Cerchar é
baseado neste principio, e é recomendado pela Sociedade Internacional de
Mecanica das Rochas (ISRM,1978) como um método de testes mecanicos de
rochas. A medicdo do CAIl ganhou popularidade como um método conveniente e

relativamente barato para medir abrasividade de rochas.
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O indice de Abrasividade Cerchar varia de 0,3 a 6 sendo 0,3 rocha ndo muito
abrasiva e 6, rocha extremamente abrasiva. A tabela 7 mostra esta classificacao.

Tabela 07 - Classificag&o do indice de Abrasividade Cerchar (CAl)

CAl Abrasividade da Rocha
0,3-0,5 N&o muito abrasiva
0,5-1,0 Ligeiramente abrasiva
1,0-2,0 Média abrasividade para abrasiva
2,0-40 Muito abrasiva
40-6,0 Extremamente abrasiva

Fonte: Adaptado de Yarali et al. (2008)

Segundo os autores, a abrasividade da rocha tem forte dependéncia da
quantidade de quartzo, do tamanho dos grados de quartzo, do tipo de cimento e do
grau de cimentacdo. Existe uma relacdo linear ente o CAl e a quantidade de
materiais abrasivos contidos na rocha. As conclusdes mais importantes do estudo
sdo a relacédo linear entre CAl e consumo de ferramentas. Isto mostra que o
aumento da quantidade de quartzo e outros minerais abrasivos no contetdo da
rocha, tamanho médio de gréo e cimentacdo tém impacto direto sobre o consumo de
ferramentas.

Em funcdo da industria dedicada a producdo de rochas ornamentais, na
maioria marmore e granito, muitas ferramentas diamantadas para corte, usinagem
plana e perfilamento de bordas foram desenvolvidas, mas no que se refere a
ferramentas diamantadas para usinagem, nos moldes das utilizadas na industria
metallrgica, o mercado ainda é muito carente.

Ferramentas utilizando diamantes ligados por matriz metalica foram
introduzidas no segmento de corte de pedras naturais e na engenharia civil, ha
décadas e, sem duvida, revolucionaram o setor devido as altas taxas de remocao de
material. Embora significantes avangos tenham sido feitos em termos de melhoria
nas ferramentas de diamante, a relacdo custo-beneficio merece estudo (TONSHOFF,
HILLMANN-APMANN e ASCHE, 2002).

Segundo Konstanty (2002), a producdo de laminas de serras e brocas para o
corte de pedras e aplicagbes na industria da construcdo foi identificado como o

maior segmento de consumo total de diamantes industriais da Europa,
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representando 61% deste consumo. Tonshoff, Hillmann-Apmann e Asche (2002),
salientam que no segmento de corte de pedras naturais e na engenharia civil o
processo com a utilizacao de serras de disco diamantadas é o mais difundido.

A industria italiana Breton (Breton, 2004) é uma importante fabricante de
maquinas de usinagem para rochas, inclusive centros de usinagem de cinco eixos
dedicados a usinagem de marmore, granito e outras rochas com uso de tecnologias
3D. Em seus equipamentos, nas operacdes de desbaste, usam serra de disco como
ferramenta de corte (figura 19). A figura 20 mostra a operacéao final de usinagem, a

qual é realizada com fresas.

Figura 19 - Centro de Usinagem Breton de 5 eixos em operacao de desbaste utilizando serra de
disco como ferramenta de corte

Fonte: http://www.breton.it/fabshop
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Figura 20 - Centro de Usinagem Breton de cinco eixos em operagdo de acabamento utilizando
fresa

Fonte: http://www.breton.it/fabshop

Procedimento de usinagem semelhante, com utilizacdo de serra de disco
como ferramenta de corte, foi apresentado por Campos et al. (2009). Os autores
mostraram a usinagem de pecas utilizadas na arquitetura num centro de usinagem
de seis eixos utilizando serra de disco como ferramenta de corte. A proposta dos
autores € a criacdo de um software auxiliar para o CAM existente. Esta proposta
sugere o uso de sensores que ajudam o software a tomar decisdes quanto aos
parametros de usinagem, podendo modifica-los durante o processo de usinagem.

A figura 21 apresenta de forma esquematica o uso de serras de disco
diamantadas como ferramentas de usinagem num centro de usinagem de seis eixos
para obtencdo de pecas de rocha para arquitetura. Na primeira operacdo de
desbaste, a serra de disco faz varios cortes paralelos com o perfil aproximado da
peca final. ApOs esta operacdo ficam varias placas finas de material, no intervalo
entre os cortes de serra, que sdo quebrados manualmente, através de impacto de
martelo. Isto representa economia de custos com ferramentas de corte e tempo de
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usinagem. ApGs esta etapa sao feitas operacdes de usinagem para o acabamento.
Na figura 22 pode ser visto um exemplo de peca final.

Figura 21 - Esquema de sequéncia de operacfes de usinagem de rochas num centro de

usinagem de seis eixos utilizando serra de disco como ferramenta de usinagem

Distancia entre Martelo
0s cortes

—

Impacto

Serra de disco

Superficie
desejada

Rocha sendo usinada

Fonte: Adaptado de Campos et al. (2009)

Figura 22 - Pega usinada

Fonte: Campos et al. (2009)
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As ferramentas diamantadas, mais especificamente as serras de disco, sao
compostas de um disco de aco temperado com sua periferia composta por
segmentos diamantados soldados por brasagem ou por solda a laser (TONSHOFF,
HILLMANN-APMANN e ASCHE, 2002). Os segmentos diamantados sdo compostos
por grdos de diamante unidos por uma matriz metalica, geralmente cobalto e suas
ligas. Esta matriz tem duas fun¢gdes muito importantes, que sao fixar os cristais de
diamante com a forca necessaria para que nao se desprendam durante o corte e, ao
mesmo tempo se desgastar a medida que cristais de diamante vdo perdendo a
capacidade de corte, de modo que novos cristais figuem salientes para efetuar o
corte (KONSTANTY, 2005).

A escolha correta da matriz € fator determinante da vida de uma ferramenta
diamantada, e é definida em funcédo da abrasividade do material que sera usinado
por ela. Se por um lado a matriz for muito macia, comparada ao material a ser
usinado, esta se desgastard rapidamente, perdendo os graos de diamante
precocemente. Porém, se por outro lado, a matriz for muito dura, ela tera dificuldade
de se desgastar e, a medida que os grdos de diamante forem perdendo a
capacidade de corte (geralmente por desgaste), os novos grdos nao aparecerao,
ocorrendo o atrito da matriz com a peca a ser usinada, gerando o fendmeno
chamado vidramento da matriz, com consequente perda da capacidade de corte da
ferramenta (KONSTANTY, 2002).

A interacdo entre ferramenta e peca durante o processo de corte por uma
ferramenta diamantada tipo disco gera um sistema complexo de forcas devido as
deformacgfes elasticas e plasticas da peca pela aresta de corte. Tais forcas séo
oriundas da friccdo entre peca e grdo de diamante, friccdo entre peca e matriz e
friccdo entre cavacos gerados e matriz. O processo de formacéo do corte de uma
rocha, com uma ferramenta diamantada de geometria n&o definida, segundo
Tonshoff, Hillmann-Apmann e Asche (2002), é dividido em dois mecanismos:

1. Na parte frontal do grdao abrasivo s&o geradas tensdes pelas forcas
tangenciais, e nesta zona sédo produzidos pequenos fragmentos da rocha
devido a tensdes de tracdo e compressdo. Este mecanismo € chamado de
formacdo primaria de cavacos. Os cavacos sao entdo forcados para fora
através de sulcos na parte frontal e ao lado do grdo de diamante.

2. Enquanto a rocha esta sendo cortada pelo grao de diamante, sendo retirada

pequena espessura de material, ela se apresenta sob tensfes elasticas



67

extremas. O material na regido sob o diamante € entdo submetido a tensdes
de compressédo, e quando a carga € removida surge uma reversao elastica,
elevando a tensao de tracdo até a tensédo critica gerando uma ruptura fragil.
Este mecanismo produzido pela tensdo de tracdo é chamado de formacao
secundéria de cavacos, 0s quais sdo expulsos pelo fluxo do fluido refrigerante.
A figura 23 apresenta, de forma esquematica, 0 mecanismo de corte da rocha

e a formacéo dos cavacos com uso de ferramenta de geometria ndo definida.

Figura 23 - Interacdo mecéanica entre ferramenta e rocha durante a operacéo de corte por serra
de disco diamantada
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Fonte: Adaptado de Tonshoff, Hillmann-Apmann e Asche (2002)
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Outro aspecto importante envolvido no mecanismo de corte de rochas com
serra de disco diamantado é a formacdo de cauda de matriz, que é mostrada na
figura 24. O movimento de rotacdo da serra num mesmo sentido com altas
velocidades periféricas, geralmente entre 25 e 65 m/s, faz com que a matriz se
desgaste somente na parte frontal do grao de diamante. Assim, na parte posterior
dos graos abrasivos, resta uma espécie de suporte, o qual dificulta a saida dos
cavacos, formando uma lama que provoca desgaste prematuro da serra. Este
problema ndo ocorre com as serras diamantadas de laminas retas usadas nos
teares multilaminas, pois estas tém movimento alternativo (vai e vem), o que evita a

formacao de cauda de matriz.

Figura 24 - Representacdo esquemética da regido de corte de uma serra de disco diamantada
mostrando a formacgédo de cauda de matriz
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Sentido da rotacéo da serra
Graos de diamante
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Fonte: Adaptado de Konstanty (2005)

Altura de protusao do
grao de diamante

Com relacéo a teoria do corte com serra de disco diamantado e influéncia na
vida da ferramenta, também deve ser analisado o sentido de rotacdo da serra
combinado com seu sentido de deslocamento, o que gera um corte concordante ou
discordante. No corte concordante, ou para baixo, a serra tende a puxar a rocha em
sua dire¢cdo, enquanto que no corte discordante, ou para cima, a serra tende a
expulsar a rocha. A condicdo de corte que propicia maior vida para a serra € o corte
discordante e foi comprovado para as condi¢cdes e materiais estudados pelo autor
(KONSTANTY, 2005).

Na tabela 8 sdo mostradas recomendacdes de velocidades periféricas para
maquinas com serra diamantada de disco simples para corte de diversos tipos de

rochas com uso de refrigeracdo por agua.
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Tabela 08 - Recomendac®fes de velocidades periféricas para maquinas de disco simples com

refrigeragéo por agua

Velocidade Periférica da

Material serra (m/s)

Corte de varios materiais

com equipamento portatil 80-100
Granito quartzoso 25-30
Granito com baixo quartzo 30-40
Marmore 40 - 50
Travertinos 45 - 60
Arenitos 40 - 65
Ceramicas 20-50
Concreto 35-50
Concreto reforcado 30-40
Asfalto 40 - 60

Fonte: Adaptado de Konstanty (2005)

Também, a titulo de referéncia, na tabela 9 sdo mostradas recomendacdes de
velocidade periférica e taxas de avanco em operacbes de furacdo com brocas

tubulares diamantadas.

Tabela 09 - Recomendacgdes de velocidade periférica e taxa de avango para brocas

diamantadas refrigeradas com agua

. Velocidade Periférica da Taxa de avanco
Material .
broca (m/s) (cm/min)
Ceramicas muito duras e de
o 1 1-2
corte dificil
Granito e art_aru;os de corte 1-92 3.4
dificil
Vidro 15-25 3-4
Concreto e concreto 2.4 4.8
reforcado
Marmore, travertino e calcario 3-5 5-10
Arenito e asfalto 6-8 10-20

Fonte: Adaptado de Konstanty (2005)
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Wagner (1971), utilizando a suposi¢cdo de comportamento elastico da rocha
baseado em modelo fotoel4stico, descreve um modelo tedrico de formacédo de
cavacos para o corte de rochas. Segundo o autor, o processo de corte de rochas
com ferramenta de corte de geometria definida ocorre como descrito a seguir.

A descricdo do processo comeca logo apds a retirada de um cavaco. Neste
momento a aresta de corte da ferramenta é empurrada contra a rocha na dire¢do do
avanco, com certa profundidade de corte, e faz pequena penetracdo na rocha,
gerando formacdo de pequenos cavacos, pois esta usinando sobre a regido onde
saiu um cavaco grande.

ApGs a ferramenta passar esta regido ela encontra mais material da rocha e
tende a ser parada, mas como seu movimento é continuo, comeca a formacao de
tensdes de compressdo na regido peca-ferramenta, afetando determinada area da
rocha que mais tarde serd um novo cavaco grande.

A tensdo de compressdo na rocha vai aumentando e ao mesmo tempo vai se
formando um armazenamento de energia de deformacdo elastica na ferramenta.
Como o movimento da ferramenta € continuo, chega 0 momento em que a tensao
de compresséo se eleva a tal ponto que rompe a rocha langando o cavaco fora por
conta da energia elastica armazenada.

A ferramenta segue na dire¢cdo do avanco até encontrar novamente material
resistente da rocha e iniciar novo ciclo. Neste sentido, dois tipos de cavacos sao
gerados: cavacos pequenos no inicio do corte e um cavaco grande no término de

cada ciclo de corte. A figura 25 mostra esquematicamente a formagao dos cavacos.

Figura 25 — Representagao esquematica dos diferentes cavacos formados durante o processo
de corte darocha com ferramenta de geometria definida

A B

#

Ferramenta Ferramenta

a: Cavaco grande, b: Regido de onde saiu um cavaco grande, ¢: Regiao sob tensdes que serda um
novo cavaco, a,: Profundidade de corte, o Angulo de folga, B: Angulo de cunha, y: Angulo de corte
(ou de saida) da ferramenta

Fonte: Adaptado de Reichenbacher (2010)
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Ainda segundo seu modelo de formacao de cavacos, Wagner (1971) afirma
gue o angulo de formacéo da trinca que vai gerar o cavaco, em geral, independe do
angulo de saida (y) da ferramenta, mas que depende diretamente da direcdo da
forca de corte. Esta afirmacao, segundo o autor, se baseia no conhecimento de que
o angulo de fratura de rochas para esforcos de compressédo pura permanece, em
grande parte, constante. O angulo ytem grande influéncia na variacdo da forca de
corte. Uma variagédo de y = 20° para y = -20° resulta em um aumento desta forca

superior a duas vezes. A figura 26 mostra a curva teorica da varia¢ao desta forca.

Figura 26 — Variagcéo da for¢ca de corte em funcéo do &ngulo y da ferramenta

A

Forca de corte F

200%1 '\ (a=20°)=100%

100%

. —>
-20 0 20
Angulo de corte (saida) Y [°]

Fonte: Adaptado de Reichenbacher (2010)

Reichenbacher (2010) estudou usinagem de rochas utilizando ferramenta de
geometria definida. O autor ressalta que, embora a usinagem de metais ha muito
tem se afastado do corte com ferramentas de geometria indefinida, indo para o uso
de ferramentas de geometria definida, no campo dos materiais minerais ainda séo
raras as alternativas que existem para a usinagem com ferramentas de geometria
definida. Os processos de corte com serras de disco e com fio diamantado s&o todos
com o principio de corte por ferramentas de geometria ndo definida. O autor ainda
comenta que existe pequeno numero de publicacdes sobre o assunto e as poucas

gue existem, sdo, na maioria, tedricas.
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O objetivo do trabalho de Reichenbacher (2010) foi apresentar um modelo de
ferramenta de geometria definida, com alguns parametros iniciais para servirem
CcOmo guia para a usinagem de materiais minerais. Para este estudo foi desenvolvido
um equipamento de ensaios, o qual possui uma base para fixacdo do material a ser
ensaiado, um mecanismo que permite ajustar a profundidade de corte e o angulo de
corte da ferramenta, e outro mecanismo que movimenta a ferramenta linearmente
com velocidade que pode ser ajustada conforme necessidades do ensaio. Além
disso, 0 equipamento tem instrumentacédo para medir forca de avanco e de corte. O
trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte foi o desenvolvimento de uma
ferramenta genérica de geometria definida para usinagem de materiais minerais, e a
segunda foi um estudo sobre o corte e a formacao de cavacos.

No estudo da ferramenta, Reichenbéacher (2010) optou pela utilizacdo de PCD
como material da mesma. O autor avaliou cinco ferramentas de diferentes
fabricantes e com diferentes tamanhos de gréo (de 0,5 um a 25 um), com as quais
fez ensaios de desgaste utilizando trés tipos de granito, marmore e arenito. Também
analisou forcas de corte e avango variando o angulo de saida y. As ferramentas
avaliadas inicialmente foram construidas com forma semicircular de 25 mm de
diametro com angulo de cunha de 88°. Os ensaios foram feitos variando o angulo de
saida y, que consequentemente fez variar o angulo de folga a, visto que o angulo de
cunha era fixo. O angulo y variou de 0° a -35° com intervalos de 5°. Os parametros
de usinagem utilizados nos ensaios foram Vc de 60 m/min e profundidades de corte
de 30, 50, 70 e 100 um. Como as ferramentas tinham angulos de cunha fixo de 88°,
nao foi possivel fazer ensaios com angulo de saida y positivo.

Nesta primeira fase de ensaios o0 autor concluiu que as ferramentas com o
menor tamanho de grao sdo mais resistentes ao desgaste do que as ferramentas
com grao de diamante maior, pois 0 material de unido dos graos de diamante fica
menos exposto e se desgasta menos, mantendo a unido dos gréos de diamante, o
gue é fator determinante para a resisténcia ao desgaste deste tipo de ferramenta. Os
angulos de corte y que proporcionaram as menores forgas de corte e avango
ficaram entre -15° e -30°, sendo 0 menor valor com angulo de -25°. Como o angulo
de cunha era fixo, utilizando &ngulos de saida y entre -15° e 0° o0 angulo de folga a

fica muito pequeno, criando for¢a contréria ao avanco da ferramenta.
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Na segunda parte do estudo, o autor, baseado em Wagner (1971), estudou a
formacdo de cavacos na usinagem de materiais minerais com ferramentas de
geometria definida. Wagner (1971) em nenhum momento aborda a formacédo de
cavacos secundarios, ja Reichenbacher (2010) trata da formacdo de cavacos
secundérios, os quais ele observou em seus experimentos. O autor infere que a
origem dos cavacos secundarios no corte com ferramenta de geometria definida
esta associada com angulo de saida y negativo e angulo de folga a muito pequeno.
Para estas condi¢cbes o corte com ferramenta de geometria definida se aproxima das
condicbes do corte com ferramenta de geometria ndo definida, provocando a
formacdo dos cavacos secundarios. A formacdo de cavacos € diretamente
dependente do angulo de saida da ferramenta (y). Quanto mais negativo este
angulo for, mais se assemelha ao corte com ferramenta de geometria n&o definida,
gerando uma tensédo de compresséao grande no material sob a ferramenta e, quando
a ferramenta passa, essa tensdo se inverte, dando a formacdo dos cavacos
secundarios. Na figura 27A mostra-se uma ferramenta de corte com angulo de saida
positivo, onde aparece apenas formacao de cavacos primarios. Ja na figura 27B o
angulo de saida € negativo, entdo aparece a formacdo de cavacos primarios e

secundarios.

Figura 27 - Ferramenta com angulo y positivo (A) e negativo (B)

B

Cavaco
primario

Cavaco
primario

Cavacos secundarios

Fonte: Adaptado de Reichenbacher (2010)

E importante observar que o tamanho dos cavacos da formac&o primaria é
bastante superior aos da formacdo secundaria. Ainda, segundo o autor, o raio da
aresta de corte da ferramenta, gerada pelo desgaste da mesma, também tem
grande influéncia na formacéo de cavacos primarios e secundarios. Quanto menor

for o raio da aresta de corte da ferramenta menor serda a formagdo de cavacos
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secundérios, pois diminui a componente da forca que gera as tensbBes de
compresséo sob a ferramenta e, consequentemente a inversdo das tensdes apds o
deslocamento da mesma.

Segundo Reichenbacher (2010), a grande vantagem do corte com ferramenta
de geometria definida sobre o corte com ferramenta de geometria ndo definida é o
menor esfor¢co de corte, com consequente economia de energia.

Uhlmann e Manthei (2015) trabalharam com pesquisas sobre usinagem de
rochas naturais usando ferramentas de geometria definida. Os autores dizem que
nos ultimos anos existem muitas pesquisas sobre o processo de corte de rochas
naturais, mas que a maioria dos trabalhos é sobre o uso de ferramentas de diamante
que trabalham pelo processo de abraséo (ferramentas de geometria ndo definida).
Conforme os autores, embora a maioria dos trabalhos de pesquisa tenha esta
direcdo, existem também trabalhos que mostram que é possivel usinar rochas
naturais com a utilizagdo de uma ferramenta de geometria definida com arestas de
corte como as usadas na usinagem dos metais.

Uhlmann e Manthei (2015) fizeram experimentos com dois tipos distintos de
rochas, Arenito de Posta (Alemanha) e Marmore de Carrara (ltalia), utilizando uma
fresadora de trés eixos com ferramentas de corte de geometria definida (fresas de
topo de 16 mm de diametro com uma aresta de corte). O objetivo da pesquisa era
avaliar a influéncia dos parametros de usinagem no tamanho dos cavacos gerados e
na rugosidade das superficies usinadas. Os ensaios foram feitos com combinacfes
de parametros de usinagem com a velocidade de corte (Vc) variando de 53,78 a
134,62 m/min, o avanco por dente da fresa (fz) variando de 0,13 a 0,32 mm e a
profundidade de corte (ap) variando de 0,86 a 2,14 mm. Foi utilizada uma camera de
alta velocidade para analisar o processo de corte e as imagens foram capturadas
com uma velocidade de 1000 quadros por segundo. A figura 28 mostra trés quadros,
que foram capturados no inicio da usinagem e apdés 10 ms e 20 ms. Os ensaios
foram feitos sem uso de liquido refrigerante visando facilitar a coleta dos cavacos e a
captura de imagens durante o corte. Além da fresa de topo citada também foram
utilizadas outras ferramentas, com o objetivo de avaliar se a geometria e o material
da ferramenta tém influéncia visivel no processo de corte. Os autores chegaram a
conclusdo que para o arenito a variacdo dos parametros de corte nao teve influéncia
na forma do cavaco gerado e nem na rugosidade das superficies usinadas. Os

valores de rugosidade e os tamanhos de cavacos gerados na usinagem deste
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material foram totalmente aleatérios, ou seja, uma repeticdo dos mesmos
pardmetros pode gerar resultados diferentes. J& para o marmore Carrara de
granulacéo fina, os resultados dos testes séo repetitivos, e os parametros de corte
mostram uma influéncia na rugosidade e no tamanho do cavaco gerado. Para atingir
uma baixa rugosidade superficial neste material, uma baixa velocidade de corte e
profundidade de corte deve ser usada em combinagcéo com alto avanco por dente da
ferramenta. Rochas sdo materiais naturais, portanto, suas propriedades diferem de
material para material ou mesmo dentro do mesmo material (UHLMANN e MANTHEI,
2015).

Figura 28 - Imagens da camera de alta velocidade na usinagem do Arenito de Posta

A) 0 ms B) 10 ms C) 20 ms
Fonte: Adaptado Uhimann e Manthei (2015)

Ainda, utilizando broca de insertos intercambiaveis revestidos por diamante
policristalino (geometria definida) para furacao de basalto, ha o trabalho de pesquisa
desenvolvido por Hamade et al. (2010). O experimento utilizou um centro de
usinagem vertical HAAS VF2, um dinamometro Kistler 9272 e um sistema de
aquisicdo de dados. A broca (figura 29) é do tipo tubular, com 4 insertos
intercambiaveis de carbeto de tungsténio cobertos por uma camada de 0,5 mm de
PCD na regido do corte. O estudo analisou o processo de furagdo a seco em dois
tipos de basalto, um considerado macio (UCS 240 MPa) e o outro duro
(UCS 350 MPa). Foram feitos 16 ensaios de furacdo para cada tipo de rocha, e as
medicOes da aresta de corte e do raio de ponta foram feitos nas profundidades de 15,
30, 45, 60 e 75 mm. Em cada ensaio foi modificada a condicdo da ferramenta.
Foram variados angulo de corte (ou de saida) entre -5° e -25°, rotacdo entre 60 e
180 rpm (velocidades de corte ente 7,2 e 21,5 m/min) e avanco entre 0,01 e 0,05

mm/revolucédo da ferramenta.
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Figura 29 - Broca tubular com insertos intercambiaveis de PCD

Angulo de Par de insertos externos
saida Digmetro 38 mm

Fixacdo dos
insertos \
\

Par de insertos internos
Diametro 25 mm

Fonte: Adaptado de Hamade et al. (2010)

Os resultados indicaram que o desgaste da aresta de corte e raio de ponta do
inserto crescem com a dureza da rocha; a medida que o angulo de saida se torna
mais negativo o desgaste da aresta de corte diminui, enquanto o desgaste do raio de
ponta aumenta; o desgaste da aresta de corte diminui com o aumento do avanco da
broca, enquanto o desgaste do raio da ponta aumenta; o desgaste da aresta de
corte diminui com o0 aumento da rotacdo da broca, enquanto o desgaste do raio da
ponta permanece inalterado.

O LdSM vem conduzindo pesquisas sobre o processamento de rochas e
dentre os processos estudados estd o fresamento CNC. Tessmann (2009) fez
pesquisas acerca de usinagem de opala branca sobre agata utilizando fresas
diamantadas de pequeno diametro (2 a 10 mm). Ela fez varios ensaios de usinagem
e, diante da viabilidade do processo, apresentou a proposta de producédo de
camafeus utilizando Tecnologias 3D (Digitalizacédo tridimensional e usinagem CNC
com utilizagdo de software CAM) e solicitou patente sobre o processo. Foram feitos
ensaios de usinagem utilizando fresas diamantadas de diferentes geometrias nos
quais foram usinadas varias formas geomeétricas diferentes e utilizados diferentes
parametros de usinagem. Foi utilizada uma fresadora CNC Tecnodrill Digimill 3D
comandado por software CAM. Dos ensaios realizados destaca-se a usinagem de
uma figura humana (figura 30) obtida por digitalizagao 3D.
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Figura 30 - Figura humana usinada em opala sobre agata

Fonte: Tessmann (2009)

Para a usinagem deste objeto foram utilizadas quatro fresas de diametros e
geometrias diferentes (figura 31):
e Fresa 1: Ponta cilindrica com 10 mm de diametro;
e Fresa 2: Ponta cbnica com 2 mm de diametro com angulo lateral de 3°;
e Fresa 3: Ponta esférica com 1,6 mm de diametro;

e Fresa 4: Ponta conica com 1 mm de diametro e angulo lateral de 2,5°.

Figura 31 - Fresas usadas por Tessmann no ensaio de usinagem do objeto da figura 31

A :Cilindrica @ 10 mm, B: Cbnica ® 2 mm, C: Esférica @ 1,6 mm, D: Cbnica @ 1 mm

Fonte: Adaptado de Tessmann (2009)
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Com a fresa 1 foi feito apenas um passe de usinagem, e com as demais
foram feitos dois passes com cada uma. Os parametros de usinagem utilizados

estao na tabela 10.

Tabela 10 - Parametros de usinagem utilizados na usinagem do objeto da figura 28

Fresa 1 2 3 4
Passe Unico 1 2 1 2 1 2
Profundidade de Corte (mm) 0,5 1 1 0,8 0,8 0,5 0,5
Penetracdo de Trabalho (mm) 0,5 0,5 0,25 0,4 0,4 0,25 0,1
Rotagéo (rpm) 15.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Avanco lateral (mm/min) 150 100 100 50 50 50 50
Avanco vertical (mm/min) 25 50 50 25 25 25 25

Fonte: Adaptado de Tessmann (2009)

Outro trabalho de pesquisa nesta area de usinagem de rochas, realizado no
LdSM - UFRGS, foi sobre processamento de riodacito (basalto carijo), feito por
Etchepare (2014). O autor utilizou seis padrées de geometrias com diferentes
complexidades, baseados em trabalho de Freitas (2006), adaptados para a sua
pesquisa. Para efeito de comparacao, os padrdes foram usinados em gesso pedra
tipo Il e aco SAE 1020. Para usinagem do riodacito foram utilizadas fresas
odontoldgicas diamantadas, da marca KG Sorensen, modelo 3018, com diametro
aproximado de 3 mm. A figura 32 mostra um dos padrdes geométricos utilizados no

trabalho e a tabela 11 mostra os parametros de usinagem utilizados.

Figura 32 - Padrdo geométrico utilizado por Etchepare

Fonte: Etchepare (2014)
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Tabela 11 - Parametros utilizados para usinagem do padrdo geométrico da figura 26

Parédmetros de usinagem Valores
Profundidade de corte (mm) 0,5
Penetracao de trabalho (mm) 0,2
Velocidade de rotag&o (rpm) 23.000
Velocidade de avango (mm/s) 8,5
Velocidade de mergulho (mm/s) 4,0
Tempo de usinagem (min) 60,0
Material removido (mm?®) 879,7

Fonte: Adaptado de Etchepare (2014)

Devido a grande variacdo de composicdo e dureza da matéria-prima natural,
bem como das ferramentas de baixo custo, o autor ndo determinou limites precisos
de parametros de fresamento que garantissem o0 sucesso da operacdo. Nesse
sentido, ele propde um mapa de tomada de decisdo para ajustes da velocidade de
avanco e profundidade de corte e, ainda, recomenda a utilizagédo de ferramentas
industriais de alto desempenho.

O conhecimento das propriedades das rochas e dos parametros de corte
adequados com as ferramentas utilizadas € fator importante para o sucesso nas
operacdes de usinagem, principalmente quando se utiliza maquinas automaticas.
Também é de suma importancia o conhecimento do processo de fresamento CNC e
das ferramentas disponiveis quando se pretende trabalhar com o sistema CAD/CAM
ou usinar a partir de sélidos obtidos por digitalizacdo 3D. As estratégias de usinagem
e as ferramentas utilizadas dependem do nivel de precisdo que se deseja obter no
objeto usinado, em comparac¢do com o solido digital, obtido por CAD ou digitalizacéo
3D.

2.3 DIGITALIZACAO 3D

Além da Engenharia, para Lopes (2013), a utilizacdo das tecnologias digitais
3D vem obtendo destaque cada vez maior em pesquisas multidisciplinares em
diversos campos do conhecimento, tais como Arqueologia, Artes, Biofisica,

Biomimética, Design, Egiptologia, Geologia, Medicina, Meteoritica e Paleontologia.
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A Digitalizagé@o Tridimensional € uma destas tecnologias e como exemplos de
campo de aplicacdo citam-se na area da Engenharia, na Odontologia e na Medicina,
na avaliacado de superficies complexas e na metrologia. Tais aplicacbes podem ser
no controle de qualidade, comparando peca produzida e projetada (HONG-SEOK;
MANI, 2014; SUMMERS et al.,, 2014) ou na avaliagdo de desgaste de uma peca
apos uso (PARK et al., 2014; NEIS; FERREIRA,; SILVA, 2014; STOBER et al.,2014).
Na Medicina, uma importante aplicacdo é na avaliacdo de desgaste de articulacdes
osseas, principalmente de fémur (YUN et al., 2012), medicdo volumétrica e de forma
em cirurgias plasticas e de reconstru¢cdo de mamas, entre outras tantas (PATETE et
al., 2013; KOVACS, 2007).

O processo de digitalizacdo a laser € um processo sem contato, de boa
precisdo, em geral r4pido, porém, oticamente, depende de alguns fatores como
opacidade e cor da superficie digitalizada. Este processo € adequado para objetos
com grande quantidade de detalhes e independe da dureza da superficie digitalizada,
pois ndo ha contato direto entre o instrumento e superficie digitalizada. Existem
desde equipamentos robustos, para uso em laboratérios, até equipamentos portéateis,
para uso em campo. Dentre os métodos utilizados destacam-se dois: por
Triangulacado e por Holografia Conoscopica (SILVA et al., 2010).

A digitalizacdo a laser por triangulacédo ja € uma técnica bem difundida no
mercado atual. O sistema € composto de um emissor de Laser e um sensor 6tico
receptor, que pode ser uma camera. O equipamento emite um padrdo laser até o
objeto, geralmente de linha, e o sensor Otico, calibrado com o emissor laser,
identifica a posicédo deste padréo e calcula a distancia até o objeto, por triangulacéo
(GOMES, BELLON e SILVA, 2014). O equipamento Vivid 9i da Konica Minolta é um
exemplo desta tecnologia. Este equipamento esta disponivel no LdASM - UFRGS, e
foi utilizado pela equipe do laboratério na digitalizagcdo da Pedra Grande, assunto
abordado no item 2.4. A figura 33 mostra esquematicamente o principio da
digitalizacao 3D por triangulacéo utilizado pelo equipamento.

No equipamento em questdo, um emissor emite um feixe de laser que ao
passar por uma lente cilindrica o transforma em uma linha de laser. Esta linha de
laser atinge um espelho, o qual, por meio de um mecanismo varia o angulo de

emissdo da linha de laser atingindo o objeto e fazendo uma varredura em todo ele.
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O laser, ao tocar no objeto, é refletido e recebido por um sensor CCD? que, por meio
da triangulacao, calcula a distancia do emissor ao objeto. Este equipamento captura

também a cor do objeto por meio de um filtro RGB™°.

Figura 33 — Principio da digitalizacdo 3D por triangulagao

Filtro RGB

CCD

Lente receptora

Emissor de laser

Lente cilindrica

Espelho

Fonte: Adaptado de Konica Minolta (2017)

A Holografia Conoscépica € uma técnica interferométrica baseada na
propriedade refrativa dupla dos cristais birrefringentes, descrita pela primeira vez por
Sirat e Psaltis (1985) e patenteada pela Optimet Optical Metrology LTD (VALINO et
al.,2016). Segundo Spagnolo, Cozzella e Simonetti (2013), a Holografia
Conoscopica € um método amplamente utilizado para reconstruir perfis de superficie
com alta precisdo. Por meio do método de franja linear, é possivel obter uma andlise
de profundidade com resolu¢do melhor que 1 um.

Diferentemente dos sistemas por triangulacdo, o feixe de laser emitido do
cabecote digitalizador estd no mesmo eixo Optico que o sinal retornado. Esta
colinearidade permite medir orificios internos, através de 6tica dobravel (espelhos), e
superficies muito inclinadas, até angulos superiores a 85 graus (OPTIMET, 2017).
Os sistemas de digitalizacdo que utilizam esta tecnologia sdo compostos de um

cabecote digitalizador, que utiliza este principio e captura a coordenada de apenas

® CCD (Charge-Coupled Device) Dispositivo de carga acoplada. E um sensor semicondutor para
captacdo de imagens, formado por um circuito integrado que contém uma matriz de capacitores
acoplados.

'RGB é a abreviatura de um sistema de cores aditivas em que o Vermelho (Red), o Verde (Green) e
0 Azul (Blue) séo combinados de varias formas de modo a reproduzir um largo espectro cromatico.
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um eixo (geralmente z). Este cabecote é fixo em uma mesa de coordenadas que faz
0sS movimentos x e y, geralmente em uma maquina CNC. Assim, o digitalizador por
Holografia Conoscoépica pode ter precisao diferente nas medidas das coordenadas x,
yez.

O principio de funcionamento de um cabecote digitalizador por Holografia
Conoscopica esta descrito a seguir e ilustrado na figura 34. Uma fonte de diodo
emite um laser, que é focado por uma lente objetiva e atinge o objeto a ser medido.
Parte da luz dispersa retorna do objeto para o sensor, passa pelo cristal
birrefringente e é detectada pela camera CCD. O padrdo de interferéncia resultante
€ detectado e os algoritmos de processamento de sinal sdo entdo usados para

recuperar a distancia da informacédo medida (OPTIMET, 2017).

Figura 34 — Funcionamento esquematico do digitalizador por Holografia Conoscépica

2

(@.\

Padrao de

P interferéncia
~ Cristal detectado
- birrefringente pelo CCD

Lente
Objeto a ser objetiva
digitalizado

(modulo conoscépico)

Emissor de laser

Fonte: Adaptado de Optimet (2017)

Uma das muitas aplicacbes das tecnologias 3D € na preservacao do
patriménio cultural (GOMES, BELLON e SILVA, 2014). Pode-se, através destas
tecnologias, recuperar fachadas de prédios historicos, obras de arte como esculturas,
ou produzir réplicas de objetos de importancia histérica. O LdSM também vem
desenvolvendo diversos trabalhos nessa area, por exemplo ROSSI, SILVA e
KINDLEIN JR (2014), PEREIRA, KINDLEIN JR e SILVA (2015), SILVA e KINDLEIN
JR (2013), FLORES, SILVA e KINDLEIN JR (2012), SILVA e CALDOVINO (2015),
CARDOSO et al. (2014), FLORES, SILVA, DUARTE e KINDLEIN JR (2012). Neste
contexto, pode-se citar o caso dos petroglifos do Abrigo da Pedra Grande
(POHLMANN et al., 2012 e POHLMANN et al., 2011).
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2.4 ABRIGO DA PEDRA GRANDE

Segundo dados do site do Guia Turistico do municipio de S&o Pedro do Sul -
RS (2017), a Pedra Grande é o maior monumento petroglifico do estado do Rio
Grande do Sul, com consideraveis quantidades de inscricdes rupestres, algumas
gravadas ha cerca de trés mil anos.

Para Pohlmann et al. (2012), este monumento petroglifico com consideravel
quantidade de inscricbes rupestres € um elemento de importancia historica e
etnografica da ocupacdo humana na regido. A Pedra Grande esta localizada junto
ao sitio arqueolégico RS-SM-7 e este local € conhecido pelo nome de “Abrigo da
pedra Grande”. A figura 35 mostra uma imagem geral da Pedra Grande (foto tirada
em 2018).

Figura 35 — Abrigo da Pedra Grande

O Abrigo da Pedra Grande localiza-se no municipio de Sado Pedro do Sul, nas
encostas da Serra, proximo ao Arroio Ribeirdo e ao Rio Toropi, subafluente do Rio
Ibicui. O sitio foi descrito por Brochado e Schmitz (1976) no texto Petréglifos Estilo
de Pisadas, que serve de base para o estudo da Arte Rupestre no Rio Grande do
Sul (OLIVEIRA, 2009).

O municipio de S&o Pedro do Sul estd localizado nas coordenadas
geograficas 29°37'14" de latitude sul e 54°10'44" de longitude oeste e a 173 m de
altitude em relacdo ao nivel do mar, ocupando uma area de 885,8 km2 (Gedgrafos,
2017). A figura 36 mostra um mapa de localizagdo da cidade de Sao Pedro do Sul
no estado do Rio Grande do Sul.
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O abrigo da Pedra Grande € um bloco de arenito que mede 86,5 m de
comprimento por 9 m de espessura maxima e 8,5 m de altura no centro, solevantado
e orientado NNO-SSE. Os petroglifos estdo concentrados na regido central do
Abrigo da Pedra Grande, regido onde este apresenta maior profundidade. Esta
regido forma um painel que mede 24 m de comprimento chegando a mais de 2 m de
altura. Nas duas extremidades também se encontram petroglifos em pequeno
numero (SCHMITZ e BROCHADO, 1982).

Figura 36 - Localizacdo do municipio de S&o Pedro do Sul — RS
6|0° 45°
I

Argentina
30°=—4= -+=30°
Oceano Atlantico
Sao Pedro do Sul @
Porto Alegre (Capital) B
1 |
| |
60° 45°

Fonte: Adaptado de Pohlmann et al. (2011)

As andlises dos is6topos de carbono revelaram que estes petroglifos
apresentam quatro datacdes distintas; 1633 a 1637 d.C., 1305 a 1385 d.C., 1110 a
1190 d.C. € 900 a 790 a.C. (SCHMITZ e BROCHADO, 1982).

Para Schhmitz e Brochado (1982), estes petroglifos foram gravados por meio
de trés técnicas distintas: picoteamento e raspagem; polimento; broqueamento com
ferramenta rotativa. Os sulcos executados por picoteamento e raspagem sao rasos e
largos, os executados por polimento apresentam se¢des em U muito rasas ou em V
muito agudas, que medem de 2 a 3 mm até quase 25 mm de largura com
profundidades correspondentes. As gravacdes executadas pela técnica de
perfuracdo podem ser polidas ou broqueadas e medem desde 2 ou 3 mm até quase
200 mm de didmetro, com profundidades desde uns 2 ou 3 mm até quase 150 mm.
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Os petraglifos foram classificados em trés grupos diferenciados por motivos:

e Pegadas de Felinos: depressbes circulares (entre 60 e 80 mm), rasas,
rodeadas por quatro ou seis depressées menores;

e Pisadas de Aves: trés sulcos retilineos convergentes, ou um sulco em meia
lua, cortado na metade por outro sulco retilineo e vertical,

e Simbolos Sexuais Femininos: sulcos circulares e elipticos com uma
perfuracdo alongada no centro (BROCHADO e SCHMITZ, 1979 apud
OLIVEIRA, 2009).

Segundo Oliveira (2009), é possivel estabelecer uma cronologia relativa das
gravacdes através da sobreposicdo de motivos a partir das perfuracdes menores
encontradas no meio de outras maiores ou de perfuracbes maiores no interior das
grades formadas pelos sulcos. Assim, foram estabelecidos trés estilos diferenciados,

A, B e C gque sao descritos a seguir e podem ser vistos nas figuras 37, 38 e 39.

Estilo A

Temporalidade: 1100 a.C e A.D. 800 — Relacionado a cultura pré-ceramica sem
ponta de projétil.

Técnica utilizada: picoteamento e raspagem.

Motivos: pegadas de felinos e aves formando rastros, circulos ou elipses com
perfuracdo ou sulco central (simbolo sexual feminino), sulcos retilineos verticais

(simbolo falico), sulcos ondulantes (serpentes).

Figura 37 - Petrdglifos estilo A

Fonte: Oliveira (2009)
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Estilo B

Temporalidade: A.D. 900 — 1220 - Relacionado a cultura pré-ceramica com ponta de
projétil.

Técnica utilizada: polimento e picoteamento.

Motivos: pegadas de aves ndo formando rastros, sulcos curvilineos em forma de U,
sulcos retilineos verticais e paralelos alinhados, espinhas de peixe, perfuracdes
alinhadas, sulcos retilineos entrecruzados (estrelas), perfuracdes das quais irradiam

sulcos (Sol).
Figura 38 - Petroglifos estilo B

Fonte: Oliveira (2009)
Estilo C
Temporalidade: A.D. 1200 — 1400 - Relacionado a cultura ceramista.
Técnica utilizada: polimento e perfuracgées.
Motivos: pegadas de aves de trés ou cinco dedos, sulcos retilineos verticais e

paralelos cortados por horizontais formando grades

Figura 39 - Petrdglifos estilo C

Fonte: Oliveira (2009)
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Pode-se afirmar também que os petrdglifos hoje existentes formam um
agregado que foi sendo aumentado em varios momentos sucessivos desde antes de
900 a.C e depois de A.D 1300, portanto ao longo de dois mil e duzentos a dois mil e
quatrocentos anos (BROCHADO e SCHHMITZ, 1976 apud OLIVEIRA, 2009).

Uma equipe do LdASM - UFRGS realizou trabalho de pesquisa no Abrigo da
Pedra Grande no més de outubro do ano de 2010 e digitalizou uma area de
interesse de aproximadamente 3,5 m de largura por 2,2 m de altura, na qual foi
adquirida a maior parte dos petroglifos da Pedra Grande. Este trabalho teve o intuito
de registrar as inscricbes do Abrigo da Pedra Grande, por digitalizacao
tridimensional, como possibilidade de preservacdo e valorizagdo do patrimonio
cultural da regidao. Segundo Pohlmann et al. (2012), os modelos virtuais obtidos
permitem a constru¢cdo de modelos reais em escala da Pedra Grande, bem como
sua disponibilizacdo em museus virtuais e Web sites. A figura 40 mostra uma
imagem do processo de digitalizagcdo da Pedra Grande e a figura 41 mostra uma

parte da malha tridimensional de triangulos da area digitalizada.

Figura 40 - Digitalizagdo 3D da Pedra grande, camera fotogréafica e scanner 3D Vivid 9i

Fonte: LdASM - UFRGS (2010)
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Figura 41 — Malha tridimensional de tridngulos de parte da 4rea digitalizada (3 x 1,5 m)

P e S .‘:i.“";f”»"" . s
Fonte: LASM - UFRGS (2010)

Outro estudo que vale salientar sobre a Pedra Grande, utilizando o arenito € a
dissertacdo de mestrado de Tamara Barbian intitulado Design e tecnologia:
gravacao a laser de desenhos no arenito (2015).



3 MATERIAIS E METODOS
Para atingir os objetivos deste trabalho foi estabelecida uma metodologia
composta de quatro fases conforme mostra o quadro 3. O detalhamento das etapas

e 0s métodos empregados estdo descritos nos paragrafos seguintes.

Quadro 03 - Metodologia composta por quatro fases e suas respectivas etapas

Usinagem de alguns sulcos em superficie de arenito com ferramentas de metal duro

g AlC de diamante para observar o comportamento; selecionar as ferramentas de
5w interesse e definir parametros de usinagem, partindo de dados obtidos por
E’J 2 pesquisas em trabalhos com materiais de caracteristicas semelhantes.

;T:: é B Escolha de um motivo para usinar em fresadora CNC (Para produzir uma réplica de
° = um objeto em arenito).

3 s c Fazer programagdo CAM utilizando as estratégias de usinagem disponiveis no
5 é software Edgecam.

g 2 b Usinagem do objeto em material de boa usinabilidade (de parametros conhecidos)
E w para avaliacdo das estratégias e para obtenc¢do de um padrao de comparagao.

o, Usinagem do objeto em Arenito.

Anilise visual do objeto usinado e definicao da viabilidade do método (Qualificacdo).
Visita as pedreiras e coleta de material.

Preparacgdo das amostras.

Ensaios Fisicos e mecanicos.

Aquisigdo de novas ferramentas de metal duro e de diamante.

22 Fase
Material
@ |>IO|@|>|Mmm

§ Obter a geometria original das ferramentas para posterior comparagao e avaliagdo
o do desgaste (Digitalizagdo 3D e lupa estereoscopica).
g Usinagem de sulcos retilineos em arenito com as novas ferramentas com o objetivo
S % C | de avaliar o comportamento, selecionar as ferramentas de interesse e definir
g £ parametros de usinagem, partindo de dados obtidos nos ensaios preliminares.
g5 [p Avaliagdo das rugosidades obtidas na usinagem do arenito.
g § E | Avaliagdo das temperaturas envolvidas na usinagem do arenito.
'% g F Usinagem de arenito para obteng¢do de imagens do mecanismo de corte através de
',—;, "E’ uma camera de alta velocidade de captura (12000 fps).
® © | G | Selegdo das ferramentas de interesse e defini¢do de parametros de usinagem
§ & | H | Escolha de um motivo para usinar (Objeto para Réplica: Pedra Grande).
2 g | | Fazer programagao CAM.
” g ] Usinagem do objeto em material de boa usinabilidade (de parametros conhecidos)
g g para avaliacdo das estratégias e para obtenc¢do de um padrao de comparagao.
Z2 = | L | Usinagem do objeto em Arenito.
é € ™M Digitaliza¢do tridimensional dos objetos usinados e das ferramentas utilizadas.
& N Comparacgdo das geometrias dos objetos usinados com a geometria do objeto inicial
o (objeto digital utilizado no CAM), através do software Geomagic Qualify.

O | Avaliacdo do desgaste das ferramentas (Digitalizagdo 3D e lupa estereoscopica).

Andlise dos resultados, escrita da tese e publicacdo dos resultados em revista
cientifica.

42 Fase:
Final
>
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3.1 ENSAIOS PRELIMINARES
Os primeiros ensaios préaticos para avaliagcdo da viabilidade da usinagem do
arenito, bem como para definicdo de ferramentas e parametros de usinagem, foram

feitos numa fresadora convencional, figura 42.

Figura 42 - Ensaios preliminares de usinagem do arenito em fresadora convencional

Foram ensaiadas diferentes ferramentas de metal duro e brocas diamantadas
para marmore e granito na funcéo de fresas, figura 43. Inicialmente, foram feitas
operacbes de faceamento utilizando ferramentas com 10, 19, 33 e 68 mm de
didmetro e fresamento de rasgos com ferramentas de 4 e 10 mm de diametro. A
figura 44 mostra o resultado dos primeiros ensaios. A fresadora tinha rotagéo fixa de
900 rpm. Utilizaram-se velocidades de corte de 11 a 192 m/min e velocidades de
avanco de aproximadamente 100 mm/min, com profundidade de corte de 0,5 e
1 mm.

Numa analise visual preliminar, pode-se concluir que com as ferramentas e 0s
parametros de usinagem utilizados foi possivel usinar o arenito, mas o desgaste das
ferramentas de metal duro foi acentuado, enquanto que as ferramentas diamantadas
pouco se desgastaram. Estes ensaios serviram como ponto de partida para
aquisicao de novas ferramentas e execucdo de novos ensaios em equipamentos
CNC.
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Figura 43 - Ferramentas utilizadas nos ensaios preliminares

A: Broca comercial de Metal Duro @ 4 mm, B: Broca de Metal Duro de ponta reta @ 4 mm,
C: Ferramenta de Metal Duro @ 19 mm, D: Ferramenta de Metal Duro @ 68 mm, E: Serra copo
diamantada @ 33 mm, F: Broca diamantada @ 10 mm

Figura 44 - Resultado dos primeiros ensaios de usinagem do arenito

Para a realizacdo de um ensaio utilizando um modelo 3D digitalizado, partiu-
se inicialmente de uma malha de triangulos de uma estela egipcia pertencente ao
Museu Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro, cedida pelo professor
Jorge Lopes para fins de estudo. O referido arquivo é fruto de digitalizacédo
tridimensional de uma estela em arenito com inscrigcdes egipcias em baixo relevo

(figura 45). Essa acgéo foi tomada pelo fato de as estelas apresentarem baixa
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profundidade no eixo z, o que inicialmente facilitaria a usinagem. Outro motivo da
escolha da estela foi pelo fato de que ja ocorreu um trabalho de doutorado nesta
tematica (estelas) interpretando a visao diferenciada dos egipcios, sugerindo que
este povo tinha capacidade de visualizacdo tridimensional do objeto (BUSATO,
2013).

Figura 45 — Estela egipcia

Detalhe da peca original (A) e Modelo 3D digitalizado (B) com &area de interesse selecionada
Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2013)

Partindo-se do arquivo digitalizado com extenséo stl, o0 modelo foi reduzido
em 1/3 do tamanho e foi feito um corte delimitando a area a ser reproduzida,
aproximadamente 43 x 76 mm (detalhe em vermelho da figura 45B). Este
procedimento foi feito por se tratar de pesquisa de laboratério e utilizar maquinas de
usinagem de pequeno porte. Foi utilizada uma fresadora CNC Tecnodrill Digimill 3D
e a programacao foi realizada no software Edgecam.

A estratégia utilizada para usinagem foi de uma operacdo de faceamento
utilizando fresa de topo reta de 10 mm de diametro; uma operacéo de desbaste, com
a mesma fresa; uma operacao de acabamento com uma fresa de topo reta de 4 mm
de didmetro; uma operacao final de acabamento, utilizando-se uma fresa de topo

com ponta esférica de 2 mm de diametro.
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Primeiramente, usinou-se a estela no material Renshape® 460, para analisar
trajetos da ferramenta e acabamento, visto que se trata de um material de boa
usinabilidade, podendo utilizar-se altas velocidades de corte e de avanco. Para
faceamento deste material utilizou-se 10.000 rpm, velocidade de avanco lateral de
4.000 mm/min, velocidade de avanco vertical de 1.000 mm/min, profundidade de
corte de 0,2 mm por passe e penetracdo de trabalho de 5 mm (50% do diametro da
fresa). O desbaste foi feito com os mesmos parametros de corte, com excecao da
profundidade de corte que foi de 0,1 mm. A operacéo de acabamento com a fresa de
diametro 4 mm foi executada com 18.000 rpm e os demais parametros de corte
mantidos iguais aos da operagdo anterior. A operacao final, com a fresa de ponta
esférica, foi executada com 24.000 rpm e os demais parametros de corte mantidos,
com excecdo da profundidade de corte (0,04 mm). Foram utilizadas baixas
profundidades de corte em funcdo da posterior usinagem do arenito. Assim, as
mudancas de parametros de usinagem do Renshape® 460 para o arenito foram
apenas as velocidades de avanco, o que permitiu avaliar as estratégias de usinagem
e 0 acabamento final com maior seguranca. A usinagem do material foi feita com
utilizagéo de fresas inteiricas de metal duro.

O arenito utilizado para a usinagem foi adquirido em lojas de material de
construcéo da regido do Vale do Rio dos Sinos, sem conhecimento de mais detalhes
sobre 0 mesmo. A estratégia utilizada para a usinagem da parte da estela em arenito
foi a mesma utilizada para a usinagem no Renshape® 460, porém, as velocidades
de avanco lateral e vertical foram 5% das anteriores, ou seja, 200 mm/min para
avanco lateral e 50 mm/min para avancgo vertical. Os parametros de rotacdo e
profundidade de corte foram mantidos. Outra diferenca se referiu as ferramentas de
corte utilizadas para a usinagem do arenito. Para as operagOes de faceamento e
desbaste, no lugar da fresa, foi utilizada uma broca diamantada comercial para
granito e marmore, com diametro de 10 mm (figura 46A). Para a primeira operacao
de acabamento, foi utilizada uma broca diamantada comercial para marmore e
granito, com diametro de 4 mm (figura 46B). Para a operacgéo final de acabamento
utilizou-se uma ponta diamantada Dremel 7103, de ponta esférica de diametro 2 mm
(figura 46C). Tais parametros de usinagem foram selecionados em funcéo de
ensaios anteriores realizados, informagBes técnicas do fornecedor e revisédo
bibliografica.

A avaliacdo da superficie usinada foi feita por meio da digitalizacdo 3D e
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comparada com o modelo digital que deu origem a ela.

Figura 46 - Ferramentas utilizadas na usinagem da Estela Egipcia em arenito

A: broca de diamante@10; B: broca de diamante@4; C: Ponta Dremel 7103

Para a digitalizacdo da superficie usinada utilizou-se um scanner a laser por
holografia conoscopica Tecnodrill Digimill 3D com cabecote digitalizador Conoprobe
1000. Para tanto, utilizou-se resolucdo (x,y) de 0,1 mm e lente de 150 mm, que
possui exatiddo (z) de 0,035 mm. Apds a digitalizacdo, as nuvens de pontos, tanto
da peca em Renshape® 460 como da peca em Arenito, foram processadas no
software Geomagic Studio e, através do software Geomagic Qualify, foram

comparadas com o modelo 3D inicial.

3.2 COLETAS E CARACTERIZACAO DE MATERIAL

Para a execugdo desta pesquisa houve a necessidade de visitar varias
pedreiras, de modo a encontrar uma que atendesse aos requisitos necessarios para
coletar material para a pesquisa. Os requisitos exigidos foram ter facil acesso,
licenciamento ambiental em dia e apresentar material que visualmente se mostrasse

coeso e aparentemente de boa usinabilidade para o estudo.

3.2.1 Visitas as pedreiras e coleta de material.

Cinco pedreiras foram visitadas na regido do vale do rio dos Sinos e do rio
Cai. Das pedreiras visitadas, apenas a pedreira Souza, em S&o Jodo do Deserto,
Lomba Grande - RS, e a pedreira Dorival, no bairro Lajeadinho, em Sdo Sebastiao
do Cai - RS atenderam aos requisitos desejados. Optou-se pelo estudo do arenito
da Pedreira Dorival por apresentar maior facilidade na aquisicdo de amostras,
principalmente pela localizacéo geografica e facilidade de acesso. A figura 47 mostra
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a localizagdo da Pedreira Dorival em S&o Sebastido do Cai, e a figura 48 mostra

uma imagem da lavra.

Figura 47 - Localizagao da pedreira Dorival em S&o Sebastido do Cai

Pedreira Darival
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Delta Frio Industria@
de Refrigeracao

4G_MCar Multimarcas @
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Mini Mercado!Santa/Rita@e ¥

aw o
4 /

N L 4

o = UCS- Universidade
. ‘@;d'é Caxias do Sul...
Campus >

Universitario

Vale do/Cai

Fonte: Modificado de https://www.google.com.br/#g=google+maps (09/2017)

Figura 48 - Pedreira de arenito em atividade, em S&o Sebastido do Cai
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3.2.2 Caracterizagcdo do Material

A caracterizacdo do arenito foi feita através de ensaios fisicos, mecanicos e
geoldgicos. Foram realizados os seguintes ensaios, no Laboratério de Mecanica de
Rochas do DEMIN da UFRGS: Ensaio de Compressao Triaxial, Determinacdo do
Mdédulo de Young, Ensaio de Tracao Indireta (Ensaio Brasileiro), Ensaio de Flexao,
Ensaio de Abraséo, quantificagcdo da Porosidade e Densidade e determinacao do
indice de Abrasividade Cerchar (CAl). Os ensaios seguiram as normas especificas
utilizadas para esses ensaios no Laboratério de Mecéanica de Rochas.

e Ensaio de Compresséao Triaxial; ASTM D2664.

e Ensaio de Tracao Indireta (ensaio brasileiro); ASTM D3967.

e Ensaio de Flexdo; ABNT NBR 15845:2010.

e Ensaio de Determinacgédo das Propriedades Fisicas; ABNT NBR15845:2010.

Para o Ensaio de Compresséo Triaxial foram preparadas 15 amostras de
arenito de forma cilindrica de aproximadamente 50 mm de diametro por 100 mm de
comprimento. Das 15 amostras, 7 foram preparadas com as camadas de
estratificacdo perpendiculares ao eixo do cilindro e 8 a 45°. O ensaio foi realizado
em prensa servo-controlada da marca Controls com 200 t (2000 kN) de capacidade
e controle de carga de 500 N/s. As medidas das deformacdes axiais foram
realizadas por meio de LVDT (linear variable differential transformer) com curso
maximo de 10 mm. Os dados obtidos neste ensaio foram utilizados também para a
determinacdo do Mdédulo de Young. A determinacao da coesao e angulo de atrito foi
baseada no Geological Strength Index (GSI), de autoria de Hoek & Brown (1997).
Esta avaliacdo é baseada na observacao das caracteristicas das amostras de rocha,
por meio de testemunho de sondagem. Outro fator analisado é a resisténcia uniaxial
meédia da rocha, obtida por meio de ensaios e estimada para o macico rochoso. A
condicao adotada é a estimativa da coeséo e angulo de atrito para 0 macigo rochoso
a partir dos testemunhos de sondagem e ensaio triaxial. Neste ensaio foi adotado o
valor de 100 para o GSI por se tratar de ensaio para rocha intacta.

Para o Ensaio de Tracao Indireta foram preparadas 11 amostras de forma
cilindrica de aproximadamente 50 mm de diametro, com comprimento entre 20,85 e
42,96 mm. Das 11 amostras, 5 foram preparadas com o eixo do cilindro
perpendicular as camadas de estratificacdo e 6 a 45°. O ensaio de tracao indireta foi
realizado em prensa com suporte cdncavo, apropriado para as amostras (point-load),

com capacidade de 400 bar.
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Para o Ensaio de Flex&do foram preparadas 7 amostras de formato retangular
de 50 x 100 x 200 mm. O ensaio foi realizado em prensa instrumentada da marca
Controls com 150 t (1500 kN) de capacidade e com carregamento em trés pontos.

Para o Ensaio de Determinacédo das Propriedades Fisicas foram preparados
20 corpos de prova. A massa das amostras foi medida utilizando uma balanga de
precisdo com erro de 0,1 g. Foram determinadas Densidade Aparente, Porosidade,
Absorcdo de Agua e Umidade.

A avaliacdo da abrasividade da rocha foi determinada pelo indice de
Abrasividade Cerchar (CAl). O ensaio consiste no deslocamento e interagdo de uma
ponteira metalica sobre a superficie de uma amostra de rocha por uma distancia de
10 mm com carga normal de 70 N. A deformacé&o sofrida pela ponteira metalica é
determinada a partir da média de duas medidas perpendiculares do diametro da
superficie resultante do desgaste com o uso do microscopio. Foram preparadas 18
amostras para avaliacdo do CAl. Das 18 amostras, 8 foram preparadas com a area
de ensaio paralela a estratificacdo do arenito e 10 com a area perpendicular.

Para a caracterizacao geoldgica da rocha foram feitas analises por Petrografia,
por Difracdo de Raios X e por Fluorescéncia de Raios X.

Para a petrografia foram confeccionadas laminas delgadas da rocha, que
consiste em cortar uma fatia de alguns milimetros de espessura dessa rocha e
desgasta-la com abrasivos (carborundum) de diferentes granulometrias, até atingir a
espessura de 30 um, o que faz com que a grande maioria dos minerais formadores
de rocha figuem transparentes ou translicidos, permitindo a sua analise com luz
transmitida. Essa lamina foi impregnada com um polimero que possui um corante de
cor azul, a fim de deixa-la mais coesa e assim permitir seu desgaste até a espessura
de 30 um. Para a sua descricdo, 0 equipamento utilizado foi um microscépio
petrografico Zeiss Axio Imager, do Departamento de Mineralogia e Petrologia do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, com uma camera fotografica modelo Axio Cam
MRc da marca Zeiss acoplada ao microscopio, que por sua vez esta ligada a um
computador que opera com o programa Snap 2550 Zen lite ano 2012, para gerenciar
a obtencao e a qualidade das imagens.

Para a analise de Fluorescéncia por Raios X foi utilizado um equipamento da
marca Shimadzu, modelo XRF 1800 com tensdo méxima de 75 kV, corrente maxima
53,3 mA e fonte anodo Rh (4kW), pertencente ao LACER — UFRGS.

A analise por Difracdo de Raios X (DRX) foi realizada em um difratdmetro de
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raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 (8-8) equipado com
monocromador curvado de grafite no feixe secundario e tubo de anodo fixo de Cu,
operando a 40 kV e 40 mA, pertencente ao Laboratorio de Difratometria de Raios X
do Instituto de Geociéncias da UFRGS. O intervalo angular analisado foi de 2 a 75°
20 em passo de 0,05°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de

1° e 0,2 mm no detector.

3.3 ENSAIOS DE USINAGEM COM A UTILIZACAO DE NOVAS FERRAMENTAS
Os ensaios preliminares de usinagem foram realizados sem a preocupacao
de medicOes detalhadas de desgaste e acabamento. Tais ensaios tiveram o objetivo
de uma avaliacdo da viabilidade do processo de usinagem do arenito e
direcionamento para aquisicdo de ferramentas mais especificas para estudos mais
detalhados. Apds 0s ensaios iniciais e aquisicdo de alguns dados, auxiliado também
de revisédo bibliogréfica e ainda baseado na oferta do mercado, decidiu-se pela

aguisicao e ensaios de outros tipos de ferramentas e utilizacdo de fresadora CNC.

3.3.1 Ferramentas ensaiadas

Varios tipos de ferramentas foram ensaiadas, buscando avaliar o
comportamento das mesmas, do ponto de vista de durabilidade e qualidade da

superficie usinada. O quadro 4 mostra os tipos de ferramentas adquiridas.

Quadro 04 - Ferramentas adquiridas para os ensaios de usinagem de arenito

i3 i o *
Nome comercial Marca/Referéncia D'?r?rﬁ;ro Rpacl)(r)nia é\lort?a E; Quant. uni't:’é:ﬁgczR$)
© : . .
3= 8 Broca diamantada Diamax convencional 160 - - g 2288
So¢ para marmore e d
% S “%'J granito Diamax dorvo 4 2 42,00
t 99 Ponta Diamantada Master Diamond D126
() ©
Ly Cilindrica PMD100 10 5 31,00
Fresa de Metal Duro Alltech 10 4 1 248,00
© com revestimento RTAP 1005 '
o
£ Fresa de Topo (para . i
15 pastilhas Sandvik 330 12 1 1 766,02
« Intercambiaveis)
‘a‘Ea Pastilha intercambiavel Sandvik R390- 4 420.12
S de Diamante (PCD) 11T304E P4-NL-CD10 !
= Pastilha intercambiavel Sandvik R390-
3 de Metal Duro 11T304E-NLH13A 10 51,00
(9]
g Fresa Wirutex D. 6X7
GEJ H6X35 CT55 Z1R3 6 3 1 5 201,00**
S Fresa de PCD para FR-FU-R-DX
9 centro de usinagem | Fresa Wirutex D.10X7
H10X35 CT55 Z2R5 10 5 2 2 318,03**
FR-FU-R-DX

* Pregos em novembro de 2014 e ** pregcos em dezembro de 2015.
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3.3.1.1 Ferramentas de diamantes impregnados em matriz metalica ligante
(geometria ndo definida)

Estas ferramentas, ja descritas no topico 2.2.1 (fig. 13, pag. 57), também sao
denominadas de ferramentas de compoésitos de diamantes embebidos em matriz
metalica ligante. Devido as dificuldades de encontrar no mercado e ao alto custo, as
primeiras ferramentas diamantadas adquiridas para os ensaios de usinagem com 0
arenito foram brocas diamantadas para furacdo de marmore e granito da marca
Diamax, nos diametros de 10, 6 e 4 mm. Essas ferramentas foram utilizadas com a
funcdo de fresa. As mesmas precisaram ser adaptadas para fixacdo nas pingas do
spindle da fresadora Tecnodrill Digimill 3D. Estas brocas sdo fornecidas com uma
cabeca para fixacdo por rosca, em furadeiras especificas, e ainda apresentam uma
furacdo para injecdo de fluido de refrigeracdo pelo seu interior. Assim, essa parte
precisou ser retirada. A figura 49 mostra uma broca de 10 mm de diametro que
passou por este processo. Estas ferramentas sdo compostas de uma haste de aco e
uma ponta de diamantes impregnados em matriz metalica, a qual € soldada nesta
haste. O tamanho dos graos de diamante néo € informado pelo fabricante, mas uma
ferramenta de 10 mm de diametro foi avaliada em MEV (Microscoépio Eletrénico de

Varredura), possibilitando uma estimativa entre 200 e 400 um (40 a 70 US Mesh).

Figura 49 - Preparacéo de Broca Diamantada Diamax de 10 mm de diametro para ser usada
como fresa

A B C D

Broca comercial (A), Separacéo (B), Ferramenta resultante (C), Montagem na pinga para utilizacdo

como fresa (D)



100

A figura 50 mostra a imagem de uma regido da parte cortante da ferramenta
na qual é possivel ver os grdos de diamante na matriz metdlica e fazer uma

avaliacao de tamanho.

Figura 50 - Imagem de Broca Diamax 10 mm usada, em MEV

TM3000_2584 2014/08/19 16:44 NL D6.3 x40 2mm
15 kV

3.3.1.2 Ferramentas diamantadas por eletrodeposicéo (geometria nao definida)

As ferramentas diamantadas por processo eletrolitico adquiridas para os
ensaios foram da marca Master Diamond. A figura 15 pa&g. 58 mostra uma
ferramenta diamantada por eletrodeposi¢cdo, de ponta cilindrica de 10 mm de
didmetro com grédos de diamante D126 deste fabricante. Grdos de Diamante
tamanho D126 (FEPA) equivalem a tamanho 120 a 140 US Mesh que, conforme a
tabela 2 (pag. 38), equivale a graos de tamanho entre 0,105 e 0,125 mm. Esta
ferramenta foi uma das utilizadas nos ensaios descritos neste trabalho. Foi feita uma
imagem em Lupa estereoscOpica onde nota-se que o tamanho dos grdos de
diamante informados pelo fabricante € um pouco menor do que o da ferramenta

fornecida. Os grdos medidos apresentaram tamanho entre 130 e 151 um (figura 51).
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Figura 51 - Imagem da &rea de corte da ferramenta diamantada por eletrodeposi¢cédo de 10 mm
de diametro (fig. 15, pag. 58) mostrando os graos de diamante

3.3.1.3 Ferramentas de diamante policristalino — PCD (geometria definida)

As ferramentas de geometria definida foram adquiridas dos fabricantes
Wirutex e Sandvik. As figura 52 e 53 mostram fresas de PCD da marca Wirutex com
ponta esférica de 6 e 10 mm de diametro. Cabe ressaltar que a ferramenta de 6 mm
de diametro tem apenas um corte (um dente) e a de 10 mm apresenta dois cortes

(dois dentes), sendo um maior e 0 outro menor.

Figura 52 - Fresa de PCD Wirutex de 6 mm de didmetro com ponta esférica
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Figura 53 - Fresa de PCD Wirutex de 10 mm de didametro com ponta esférica (dois cortes)

s

-

sl

Q - 1 2 3 = ]
| ;_lll il Illll‘ldl nannn tl bbbl

A figura 54 apresenta um inserto intercambiavel de PCD da marca Sandvik
utilizada numa fresa de 12 mm de diametro (figura 55). Esta fresa é um suporte no
qgual podem ser montados insertos intercambiaveis de diferentes materiais, mas de
mesma geometria, de modo que o diametro de usinagem da ferramenta seja sempre

12 mm.

Figura 54 - Inserto intercambiéavel (pastilha) de PCD Sandvik

Figura 55 - Fresa Sandvik de 12 mm de diametro com inserto intercambiavel de PCD
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3.3.1.4 Ferramentas de Metal Duro (geometria definida)

As ferramentas de metal duro adquiridas foram da marca Sandvik, insertos
intercambiaveis (pastilhas), e da marca Altech Tools (fresa inteirica de Metal Duro).
Estas ferramentas foram ensaiadas novamente devido ao resultado dos ensaios
preliminares e as informacdes sobre dureza das mesmas, obtidas na revisdo
bibliogréafica, embora os resultados dos ensaios iniciais tivessem mostrado desgaste
acentuado em relacdo as ferramentas diamantadas. Conforme tabela 5 pag. 52,
metal duro apresenta dureza Knoop 16 GPa e quartzo 10 GPa, logo os gréaos
predominantes no arenito apresentam dureza inferior a da ferramenta. Outra razdo
do interesse por estas ferramentas € a grande disponibilidade, com grandes
variacbes de formas geométricas e baixo custo, nas geometrias mais usuais,
comparado com as ferramentas de diamante. A figura 56 mostra a imagem de um
inserto intercambiavel Sandvik de metal duro usado na fresa de 12 mm de diametro
(j& apresentada na figura 55). A figura 57 mostra uma fresa inteirica de metal duro

de ponta esférica de 10 mm de diametro utilizada nos ensaios

Figura 56 - Inserto intercambiével (pastilha) de Metal Duro utilizado na fresa de 12 mm de
didmetro

2000 pm

Figura 57 - Fresa inteirica de metal duro de ponta esférica de 10 mm de didmetro utilizada
neste trabalho




104

3.3.2 Ensaios para avaliar desgaste de ferramentas, rugosidades e
granulometria dos cavacos gerados

Para a avaliacdo destes itens foram ensaiadas as cinco ferramentas de ponta
reta apresentadas no topico anterior (3.3.1). A seguir é descrita a metodologia
utilizada nesta fase de ensaios.

Utilizou-se, como material para usinagem, um bloco quadrado de arenito de
200 mm de lado e 70 mm de altura, procedente da Pedreira Dorival de S&o
Sebastido do Cai - RS. Neste bloco foram usinados cinco rasgos longitudinais com
5 mm de profundidade, com largura igual ao diametro da ferramenta e mais 5 mm.
As operacodes de usinagem foram executadas na Fresadora CNC Tecnodrill Digimill
3D.

Cada rasgo foi feito com uma ferramenta diferente: rasgo 1, Broca
Diamantada 10 mm de diametro; rasgo 2, Fresa com Pastilha de Metal Duro de
12 mm de diametro; rasgo 3, Fresa com Pastilha de PCD de 12 mm de diametro;
rasgo 4, Fresa de Metal Duro inteirica de 10 mm de diametro; rasgo 5, Ponta
Diamantada por Eletrodeposicdo D126 Cilindrica de 10 mm de diametro.

Nos cinco rasgos o procedimento foi 0 mesmo, com excec¢do do ultimo, onde
houve necessidade de reduzir a velocidade de avanco longitudinal para 50% das
demais devido ao pequeno tamanho do grao de diamante da ferramenta. Tanto para
ferramentas de geometria definida como de geometria ndo definida foram usados os
mesmos parametros de usinagem. Esse procedimento foi realizado no intuito de
comparar os resultados com diferentes ferramentas trabalhando em condigbes
similares.

Em cada rasgo foram feitos cinco passes com profundidade de corte de 1 mm,
totalizando 5 mm de profundidade. Os passes iniciaram fora da peca e passaram por
todo o comprimento dela, sendo o primeiro com a largura igual ao diametro da
ferramenta. Quando a ferramenta passou por todo o comprimento da peca foi feito
um deslocamento lateral de 5 mm e ela voltou usinando, de modo que nas faces
laterais do rasgo o corte foi concordante, tanto na ida quanto na volta da ferramenta.
Assim sendo, os rasgos usinados com ferramenta de 10 mm de diametro ficaram
com 15 mm de largura e os usinados com ferramenta de 12 mm de diametro ficaram
com 17 mm de largura. A velocidade de rotacdo utilizada em todos os casos foi de
12.000 rpm e a velocidade de avanco longitudinal da ferramenta foi de 1.000

mm/min em todos 0s rasgos, com excecao do rasgo 5, feito com 500 mm/min em
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funcéo dos grdos finos da ferramenta. A figura 58 mostra uma imagem do bloco

ensaiado com a usinagem dos rasgos e as respectivas ferramentas.

Figura 58 - Imagem do bloco de arenito com a usinagem dos 5 rasgos e as ferramentas
utilizadas na usinagem

Apos a usinagem destes 5 rasgos, o bloco foi virado na mesa da maquina,
fixado com a parte usinada para baixo e foram feitos mais 4 rasgos. Para tanto,
foram utilizadas as mesmas ferramentas e parametros de processo, porém, com o
avanco lateral da ferramenta em sentido contrario ao anterior, de modo que nos dois
planos laterais dos rasgos o corte foi discordante. Em funcdo do custo maior,
utilizaram-se as mesmas ferramentas da etapa anterior, com excecao da ferramenta
diamantada por eletrodeposicao, que ficou visivelmente desgastada e possui custo
menor. Também, por apresentar desgaste excessivo, a ferramenta de metal duro

inteirica ndo foi utilizada nesta etapa.

3.3.2.1 Avaliag&o do desgaste das ferramentas utilizadas na usinagem dos rasgos.

O desgaste das ferramentas utilizadas neste ensaio foi avaliado por trés
métodos: perda de massa, fotografia em lupa estereoscopica, e dimensional, através
da medicdo com paquimetro.

O equipamento utilizado para a avaliacdo do desgaste por perda de massa foi
uma balanca eletrdnica analitica da marca Quimis®, modelo Q-500L210C, utilizada
para uma faixa de medicdo de 1 a 210 g com leitura de 0,1 mg, na qual as
ferramentas foram pesadas antes e depois da usinagem dos rasgos.

Para a avaliacdo do desgaste por fotografias utilizou-se uma Lupa
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estereoscopica da marca Olympus, com camera Infinity 1 e software AnalySIS, na
qual as imagens foram capturadas antes e apdés a usinagem dos rasgos e
comparadas entre si.

Para a avaliacdo dimensional foi utilizado um Paquimetro Universal Mitutoyo
com resolugdo de 0,02 mm com o qual foram medidas as ferramentas antes e
depois da usinagem dos rasgos. Apenas a medida da altura da ferramenta foi

avaliada.

3.3.2.2 Avaliacao das rugosidades das superficies usinadas

A metodologia utilizada foi a medicdo através de digitalizacdo a Laser,
desenvolvida por Silva (2006). Neste método faz-se a medi¢do das coordenadas X, y
e z de um conjunto de pontos, da superficie a ser avaliada, através da digitalizacao a
laser por holografia conoscopica. Estes pontos devem estar alinhados numa Unica
direcdo (x ou y) e a distancia entre o primeiro e o Ultimo deve ser maior que o
comprimento de amostragem determinado pela norma de medi¢cdo de rugosidade
pelo método convencional. Ap6s a captura dos pontos, utiliza-se um software
desenvolvido por Silva (2006) para esta finalidade, que processa os dados e informa
o valor da rugosidade. Esta metodologia sé tem validade comprovada para
parametros de rugosidade Ra superiores a 5,4 um, medidos de acordo com a norma
ABNT NBR ISO 4287. Neste sentido, buscou-se validar essas medidas a partir de
um rugosimetro convencional. O equipamento convencional, com apalpador, foi
utiizado apenas para validacdo, com a intencdo de preserva-lo, devido a
abrasividade do arenito.

Para a tomada de decisdo por este método, inicialmente, foram avaliadas
algumas superficies usinadas, que aparentavam apresentar a menor rugosidade
superficial. Para tanto, foi utilizado um rugosimetro convencional Mitutoyo Surf test
401 com apalpador 178-311 (Figura 59).

Figura 59 - Medicéo de rugosidade com rugosimetro convencional com apalpador
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Foram feitas 8 medicbes do parametro de Rugosidade média (Ra), com
comprimento de amostragem (Cutoff) de 0,8 mm. Apesar da grande variacédo (de
13,8 a 30 um), conforme a tabela 12, observa-se que a rugosidade € alta e 0 método

de digitalizacdo 3D proposto por Silva (2006) pode ser utilizado com seguranca.

Tabela 12 - Medic¢8es de rugosidades para avaliagcdo do método

Medicé&o Ra (pm)
1 26,5
29,0
30,0
16,0
22,0
22,0
13,8
8 25,0
Média 23,0

~NOoO Ok WN

Assim, para avaliacdo das rugosidades das superficies usinadas foram feitas
sete medi¢cBes em cada rasgo usinado, sendo trés no fundo e duas em cada lateral
dos rasgos. Além das medicfes das rugosidades das superficies usinadas com cada
ferramenta, estas superficies foram observadas na Lupa EstereoscoOpica e foram
feitas fotografias para compara-las entre si.

3.3.2.3 Avaliagéo da granulometria do cavaco gerado por cada ferramenta

Durante os ensaios de usinagem dos rasgos, foram coletadas amostras dos
cavacos gerados por cada tipo de ferramenta e foram feitas andlises
granulométricas no Laboratério de Materiais Ceramicos da UFRGS (LACER). Para

tanto utilizou-se o equipamento Cilas Particle Analyser 1180.

3.3.3 Andlise do corte e geracéo de cavacos com camera de alta velocidade

Com o0 objetivo de analisar o corte e a remoc¢cédo de cavacos no arenito
registraram-se imagens com uma camera de alta velocidade de captura, com a
utilizacao de 3 diferentes ferramentas e diferentes parametros de usinagem. Para a
captura, utilizou-se uma camera Phantom V411 da marca Vision Research, com
taxas de 12.000 e 15.000 quadros por segundo, a uma resolugcao de 640 x 480
pixels.

As imagens foram capturadas usinando arenito com a fresa de 12 mm de
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didmetro com uma aresta de corte, com pastilha de metal duro e com pastilha de
PCD, e com a ferramenta de diamante impregnada em matriz metélica de 10 mm de
diametro, todas de topo reto. A velocidade de rotacdo utilizada foi 15.000 rpm em
todos os ensaios, a profundidade de corte foi mantida em 1 mm, a penetracdo de
trabalho 50% do diametro da ferramenta e a velocidade de avanco variou de 400 a
2.000 mm/min. Foram capturadas imagens da usinagem com corte concordante e
discordante para todas as ferramentas. A figura 60 mostra o processo de captura de

imagens com a camera de alta velocidade.

Figura 60 — Camera de alta velocidade obtendo imagens da usinagem do arenito

3.3.4 Medicéo das temperaturas na usinagem do arenito

Os principais objetivos de conhecer as temperaturas envolvidas no processo
de usinagem do arenito foram, primeiramente, verificar se existe ou ndo necessidade
de usar fluido de refrigeragdo e também avaliar as possiveis influéncias na vida das
ferramentas. O conhecimento das temperaturas da peca, da ferramenta e da
interface peca-ferramenta permite avaliar, com maior clareza, as condi¢cfes térmicas
gue o material em usinagem e as ferramentas de corte estdo submetidos, podendo-
se, com isto, ter melhores condicdes de avaliar a vida delas. As ferramentas
diamantadas, tanto de geometria definida, como de geometria ndo definida, sédo
compostas de duas partes, que sao a parte cortante, que é a ferramenta
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propriamente dita e um suporte, geralmente de aco ou metal duro. A parte cortante é
unida ao suporte por um processo de brasagem, logo a temperatura de trabalho
destas ferramentas deve ser inferior a temperatura de fusdo do material de uniao
usado, para que as mesmas se mantenham unidas.

Medir a temperatura de corte ndo é uma tarefa facil devido as condicdes
dindmicas do processo (Bickel, 1963; Machado e Silva,1999; Komanduri e Hoh,
2001 apud Santos e Sales, 2007). Segundo Santos e Sales (2007), existem na
literatura diversos modelos fisicos, juntamente com modelos matematicos e
computacionais usados para calcular a temperatura de usinagem. Basicamente,
conforme estes autores, os principios de medi¢cdo utilizados pelos métodos sdo
resumidos em Ferraresi (1977) e Shaw (1984): Método calorimétrico; Medi¢cdo por
técnicas metalograficas; Medicdo da forca termoelétrica entre a ferramenta e peca;
Medicdo por inser¢cdo de termopares na ferramenta de corte; Medigdo indireta
através de vernizes térmicos; Medicao de energia de radiacdo na faixa do espectro
infravermelho; Pds-quimicos; Deposicao de filmes PVD; Técnicas de problemas
inversos. Dos métodos citados, foi utilizada a radiacao por IV (Termografia).

Utilizando o método da medicéo de energia de radiacdo na faixa do espectro
infravermelho foram feitas medi¢Bes utilizando-se um Termdégrafo da marca Testo,
modelo 890-2. O termdgrafo foi ajustado para ler a maxima temperatura da area
avaliada. O principal objetivo deste ensaio foi estimar a faixa média de temperaturas
do processo para verificar a possibilidade de usinagem sem refrigeracdo. Vale
salientar que os primeiros ensaios com as ferramentas de diamante PCD foram
realizadas com a usinagem imersa em agua. Essa sisteméatica foi abandonada pelos
seguintes motivos: dificuldades de trabalhar com refrigeragdo com os equipamentos
disponiveis no LdSM; tinha-se o objetivo de obter imagens do processo de usinagem
com a camera Vision Research Phantom V411; verificou-se posteriormente que na
usinagem com essa ferramenta sem refrigeracdo a temperatura nao ultrapassou
120°C.

As medicdes com o termografo foram efetuadas em ensaios de usinagem de
arenito procedente da Pedreira Dorival, de Sdo Sebastido do Cai, numa Fresadora
CNC Tecnodrill Digimill 3D (figura 61). As ferramentas utilizadas no ensaio foram
Broca Diamantada e Fresa com Pastilhas de PCD sem refrigeragdo, com 0s
parametros de usinagem variados, conforme tabela 13, em operacdes de

faceamento em blocos de arenito.
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Tabela 13 — Parametros de usinagem utilizados nas medi¢cdes de temperaturas

Parametro Valor
Diametro da ferramenta 12 mm (Pastilha de PCD) e 10 mm (Broca)
Penetracédo de trabalho 50% do diametro da ferramenta
Profundidade de corte 0,2,1e1,5mm
Velocidade de avanco lateral 400 a 1000 mm/min
Velocidade de rotacéao Variando de 6.000 a 24.000rpm

Figura 61 - Medicao das temperaturas com termégrafo Testo 890-2

Também durante o ensaio de usinagem dos rasgos longitudinais foram feitas
algumas medicdes de temperatura. Salientam-se as dificuldades em manter o foco
da area a ser avaliada devido ao movimento da ferramenta, tanto de rotacdo como
de avanco longitudinal. Outro problema que dificulta as medicGes € a reflexdo da
superficie. A area de interesse para conhecer as temperaturas foi na regido da

interface peca ferramenta.

3.3.5 Ensaio de vida das ferramentas selecionadas

Os ensaios anteriores mostraram que as ferramentas de diamante
impregnado em matriz metélica, as Pastilhas de PCD e as Pastilhas de Metal Duro
proporcionaram os melhores resultados, conforme sera exposto no topico 4.3.1.
Com base nestas informacdes, decidiu-se fazer mais ensaios para avaliar a vida
destas trés ferramentas, analisando o desgaste da ferramenta em relacdo ao volume

de material removido. Nestes novos ensaios foram avaliados os desgastes das
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ferramentas em operacdes de faceamento, registrando os desgastes progressivos.

Os ensaios foram feitos para avaliar a vida das ferramentas, ou seja, as
ferramentas foram utilizadas até atingir um nivel de desgaste que nao permita
prosseguir a usinagem sem afiacdo ou troca da ferramenta de corte.

A definicdo de final de vida para a Pastilha de PCD foi pela observagcao de
vibracdes excessivas, alteracdo de ruido e nivel de desgaste tal que o substrato de
metal duro onde esta assentado o PCD comeca a atritar com o material em
usinagem.

Para a Pastilha de Metal Duro o final da vida foi definido também por
vibracdes excessivas, alteracdo de ruido e quando o nivel de desgaste chega muito
préximo do corpo da fresa onde séo fixados os insertos intercambiaveis.

No caso da Broca Diamantada o final da vida foi definido quando o nivel de
desgaste faz com que a parte inferior da ferramenta deixe de ser plana, ficando com
o canto arredondado, tendendo a esférica, até o ponto que ndo faz mais uma
operacdo de faceamento plano e sim cheio de ondas, com a utlizacdo de
penetracdo de trabalho de 50% do diametro da fresa.

As ferramentas foram avaliadas por fotografia em lupa estereoscoépica. As
imagens foram capturadas numa lupa estereoscopica da marca Olympus com
camera Infinity 1 e software AnalySIS.

Somente a pastilha de PCD foi avaliada também pelo método de digitalizacéo
tridimensional por ser a ferramenta de maior custo e de maior interesse. A
ferramenta foi digitalizada sem uso (nova) e apés o final da vida. Para tanto foi
utiizado um equipamento de digitalizacdo a laser por holografia conoscépica
Tecnodrill Digimill 3D com cabecote Digitalizador Conoprobe 1000. Foi utilizado lente
de 25 mm e passo lateral de 0,02 mm. ApoOs as digitalizagbes os dados foram
tratados com os softwares Geomagic Studio e Qualify e foi avaliado o desgaste da

ferramenta. As especificacdes das ferramentas avaliadas estdo no quadro 5.

Quadro 05 - Especificacdes das ferramentas utilizadas nos ensaios de vida

Denominacéo da Ferramenta Especificacdo do Fornecedor
Broca Diamantada Diamax com diametro de 10 mm
Pastilha de Metal Duro Sandvik R 390 — 11T304E - NL H13A

Pastilha de PCD Sandvik R 390 — 11T304E - P4 — NL — CD10
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O ensaio realizado consistiu em operacdes de faceamento de um bloco de
arenito com 200 x 200 x 70 mm. As condi¢des de trabalho, operacédo e parametros
de usinagem estéo listados na tabela 14. Cada ferramenta fez operacdes sucessivas
de faceamento até chegar ao fim de vida. A cada passe com profundidade de corte
de 1 mm em toda superficie do bloco de arenito a ferramenta foi retirada da maquina,
fotografada na lupa estereoscépica e recolocada para novo faceamento. Assim, os
intervalos iniciais de avaliacdo foram de aproximadamente 20 minutos de trabalho
efetivo e 40 cm® de material removido. Depois estes intervalos foram aumentados,

tendo como objetivo diminuir o tempo total gasto no ensaio.

Tabela 14 - Pardmetros para ensaio de vida das ferramentas

Parametro Valor

Diametro da ferramenta 12 mm (pastilhas) e 10 mm (Broca)

Penetracao de trabalho 50% do didmetro da ferramenta

Profundidade de corte 1 mm

Velocidade de avanco lateral 400 mm/min

Velocidade de mergulho 40 mm/min

Velocidade de rotacéao 15.000 rpm

Sentido de corte Otimizado (concordante na ida e discordante na volta)

3.4 ESCOLHA DO MOTIVO PARA USINAR

Esta escolha levou em conta que deveria ser um objeto em arenito, que
tivesse valor historico e cultural, que fosse possivel a obtencdo do modelo digital e
gue pudesse ser usinado no LdASM. Assim, foi definido como motivo para usinar,
parte das inscrices rupestres da superficie da Pedra Grande de Sao Pedro do Sul -
RS.

3.4.1 Obtencao do Modelo 3D

As inscricdes milenares foram digitalizadas em outubro de 2010 num trabalho
de campo da disciplina “DMM-0027 — Tépicos Especiais em Design de Produto II” do
PGDesign — UFRGS, ministrada pelo professor Dr. Fabio Pinto da Silva e pela
professora Dra. Lauren da Cunha Duarte, que trata de técnicas de digitalizacdo 3D,
gravagao e corte a laser.

O equipamento utilizado para digitalizacéo foi o Vivid 9i da Konica Minolta,

que trabalha pelo principio de medicdo por triangulacédo a laser. Este equipamento
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captura 640 x 480 pontos (aproximadamente 300.000) com coordenadas X, y e z,
por varredura, com resolucdo variando em funcdo da distancia até o objeto. Foi
delimitada uma area de interesse de aproximadamente 3,5 m de largura por 2,2 m
de altura, na qual foi adquirida a maior parte dos petroglifos da Pedra Grande. O
scanner capturou uma profundidade de 1,2 m em referéncia a um plano vertical
tangente a pedra. Essa profundidade se deve a uma inclinacdo da pedra para dentro,
na sua parte inferior, formando um abrigo. As nuvens de pontos capturadas foram
tratadas com a utilizacdo do software Geomagic Studio que no final resultou em uma
malha de 12,8 milhdes de triangulos (POHLMANN et al. 2012).

Da area total digitalizada foi escolhida uma area de interesse, quadrada, de
400 x 400 mm. Para fins de usinagem dividiu-se a area escolhida em 4 mosaicos de
200 x 200 mm devido a trés razdes: Dimensdes maximas de usinagem da fresadora
do LdSM; Tempo gasto na usinagem (possibilidade de iniciar e terminara usinagem
no mesmo dia); Desgaste de ferramentas (evitar troca no meio da operagao). Os
mosaicos foram identificados como 1, 2, 3 e 4, sendo 1 o superior esquerdo, 2 0
superior direito, 3 o inferior esquerdo e 4 o inferior direito.

A imagem digitalizada da Pedra Grande com a area de interesse destacada
pode ser vista na figura 62 e a imagem da area escolhida para a usinagem, com a
identificagdo dos mosaicos, na figura 63.

Figura 62 - Area digitalizada da Pedra Grande com a area de interesse destacada
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Fonte: Adaptado de LdSM — UFRGS (2010)
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Figura 63 - Area digitalizada da Pedra Grande escolhida para usinagem com a identificag&o
dos mosaicos. Vista superior (A) e isométrica (B)

3.4.2 Usinagem de Prot6tipo em MDF

As inscricbes da Pedra Grande foram usinadas no LdSM utilizando uma
fresadora CNC Tecnodrill Digimill 3D e a programacédo foi realizada no software
Edgecam 2016.

Os mosaicos foram primeiramente usinados em MDF e posteriormente em
arenito. A exemplo da estela usinada preliminarmente (item 3.1), esta acdo foi feita
por duas raz@es. A primeira para observar se as estratégias de usinagem foram
corretamente definidas, pois ao usinar MDF (que é de mais facil usinagem que o
arenito) pode-se acompanhar 0s caminhos que a ferramenta percorre, as
aproximagfes e os demais deslocamentos utilizando ferramentas de metal duro,
preservando as ferramentas de diamante que apresentam custo bem mais elevado.
A segunda razéo foi obter um modelo em um material de boa usinabilidade, no
mesmo equipamento e com as mesmas estratégias de usinagem, apenas mudando
velocidades de avanco, para poder servir como padrdo de comparagdo com o objeto
usinado em arenito. Assim, o objeto usinado em MDF também serve como padrao
de comparacdo com o modelo digital obtido da Pedra Grande. Os parametros de
usinagem utilizados para o MDF e para o arenito foram os mesmos, com exce¢ao do
material da ferramenta e das velocidades de deslocamento, que para o MDF foi dez
vezes mais alta que para o arenito. O MDF foi usinado com ferramentas de metal
duro e o arenito com ferramentas de PCD.

A estratégia de usinagem para todos os mosaicos foi a mesma: Uma

operacao de faceamento com fresa de topo de ponta reta de 12 mm de diametro,
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uma operagéo de desbaste utilizando a mesma fresa, uma operagéo de acabamento
utilizando fresa de topo de ponta esférica de 10 mm de didmetro e uma operacao de
acabamento final utilizando fresa de topo de ponta esférica de 6 mm de diametro.

A figura 64 mostra uma simulacdo da usinagem do mosaico 4 em MDF, nela
esta sendo efetuada uma operacdo de acabamento. Esta imagem foi obtida do
software Edgecam durante a programacao e simulagéo do processo de usinagem. A
simulacdo € um recurso do software que permite acompanhar os trajetos e
aproximacdes das ferramentas e com isto prever e solucionar possiveis problemas
gue poderiam ocorrer na usinagem real. Os parametros de usinagem utilizados e as

especificacoes das ferramentas estdo no quadro 6.

Figura 64 — Simulac&o da usinagem do mosaico 4 em MDF

Quadro 06 — Operagdes, ferramentas e parametros de usinagem utilizados na confec¢éo do

protétipo em MDF

Faceamento | Desbaste Acabamento 1 Acabamento 2
Fresa de topo de Fresa de topo de
Ferramenta Pastilha de Metal Duro Metal Duro de Metal Duro de
ponta esférica ponta esférica
Didmetro (mm) 12 12 10 6
Vel. d(fp?)tagao 15.000 15.000 15.000 20.000
Profundidade de 1 1 “CAM “CAM
Corte (mm)
Penetracdo de
trabalho (mm) 6 6 1 0.6
Vel. Avanco Lateral 4.000 4.000 4.000 4.000
(mm/min)
Vel. Avanco _Vert|cal 400 400 400 400
(mm/min)

* CAM — A penetracdo de trabalho para estes casos foi definida automaticamente pelo software Edgecam em

funcéo da estratégia de usinagem selecionada na programacao.
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3.4.3 Usinagem da Réplica da Pedra Grande em Arenito

Depois de avaliada a usinagem dos mosaicos em MDF partiu-se para a
usinagem em arenito. A estratégia de usinagem utilizada foi praticamente a mesma
para todos 0s mosaicos. A Unica diferenca foi em relacdo a operacdo de desbaste
gue no primeiro mosaico usinado (4) utilizou-se profundidade de corte de 1 mm por
passe e nos demais de 2 mm por passe. Esta agéo foi tomada para diminuir o tempo
de usinagem, pois notou-se, experimentalmente, que esta pratica é possivel, porém,
compromete um pouco a usinagem das bordas. Neste caso, a estratégia de
usinagem necessitou ser na direcdo de fora da peca para dentro, para minimizar o
problema. Este assunto € discutido na apresentacdo dos resultados. Os parametros

de usinagem e as especificacdes das ferramentas utilizadas estdo no quadro 7.

Quadro 07 — Operagdes, ferramentas e parametros de usinagem utilizados na confeccéo da
Réplica em Arenito

Faceamento Desbaste Acabamento 1 Acabamento 2
Fresa Wirutex de ]
Fresa Wirutex de
) ) PCD de ponta
Pastilha de PCD Sandvik ) PCD de ponta
esférica D.10X7 )
Ferramenta R390-11T304E P4-NL- esférica D.6X7
H10X35 CT55
CD10 H6X35 CT55 Z1R3
Z2R5 FR-FU-R-
FR-FU-R-DX
DX
Diametro (mm) 12 12 10 6
Vel. de Rotagao (rpm) 15.000 15.000 15.000 20.000
Profundidade de 1 % CAM** CAM**
Corte (mm)
Penetracéo de
trabalho (mm) 6 6 1 0.6
Vel. Avanco Lateral 400 400 1.000 1.000
(mm/min)
Vel. Avanco .Vertlcal 40 40 100 100
(mm/min)

* Para 0 mosaico 4 foi usado 1 mm
** A penetracdo de trabalho para estes casos foi definida automaticamente pelo software Edgecam
em funcdo da estratégia de usinagem selecionada na programacao.

O material foi coletado na pedreira com a espessura de 70 mm e
posteriormente foi serrado nas dimensodes externas ficando com 200 x 200 x 70 mm

(figura 65).
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Figura 65 - Bloco de arenito coletado na pedreira e serrado nas dimensdes externas

Primeiramente, foi feita uma operacdo de faceamento na qual foi retirado
aproximadamente 1 mm na altura do bloco, para ter uma superficie plana de
referéncia. A ferramenta utilizada foi uma fresa de topo de ponta reta de 12 mm de
didmetro com insertos intercambiaveis de PCD (figuras 54 e 55, pag. 102). Com
essa ferramenta, em seguida, foi feita também a operacao de desbaste.

Posteriormente, foi feita uma operacédo de acabamento utilizando uma fresa
de topo de ponta esférica de PCD de 10 mm de didametro (figura 53, pag. 102). Por
fim, a operacdo de acabamento final foi realizada utilizando uma fresa de topo de
ponta esférica de PCD de 6 mm de diametro (figura 52, pag. 101).

A figura 66 apresenta o processo de fresamento CNC do arenito. A titulo de
ilustracdo, € apresentada a primeira operagdo de acabamento do mosaico 4, com a

ferramenta de 10 mm.
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Figura 66 — Fresamento CNC do mosaico 4 em arenito

3.4.4 Avaliacédo da geometria e das dimensfes das réplicas

ApGs a usinagem foram digitalizados todos os mosaicos usinados em MDF e
em Arenito. A avaliacdo da geometria e das dimensdes das réplicas usinadas foi
feita com a utlizacdo da digitalizacdo tridimensional a Laser por holografia
conoscopica. Para tanto, utilizou-se um scanner Tecnodrill Digimill 3D com cabecote
digitalizador Conoprobe 1000. A lente utilizada foi de 100 mm, que confere exatiddo
(eixo z) de 0,015 mm, e o espacamento entre 0s pontos capturados foi de 0,1 mm
(eixos x e y). Os dados obtidos foram tratados com a utilizagdo dos Softwares
Geomagic Studio e Qualify nos quais fez-se a comparacdo da digitalizacdo dos
objetos usinados com a digitalizacdo 3D original da Pedra Grande. A comparacao da
réplica em arenito com o objeto original foi feita para avaliar a precisdo do método de
reproducéo utilizado.

3.4.5 Avaliacao do desgaste das ferramentas de PCD utilizadas na usinagem da
réplica em arenito

O desgaste das ferramentas utilizadas na usinagem das réplicas foi avaliado
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por fotografia em lupa estereoscoépica e por digitalizacdo tridimensional a laser por
holografia conoscopica. As imagens e digitalizacdes foram feitas antes e depois da
usinagem dos mosaicos da Réplica da Pedra Grande e comparadas entre si. As
imagens obtidas pela lupa estereoscopica foram colocadas lado a lado (sem uso e
apos usinagem) para avaliacdo visual do desgaste. Os dados obtidos na
digitalizacdo 3D foram tratados pelos sofwares Geomagic Studio e Qualify, com os
quais fez-se a comparacdo das geometrias antes e depois da usinagem e
apresentou-se o resultado do desgaste das ferramentas em imagens tridimensionais.

Para a avaliacdo do desgaste das fresas de topo de ponta esférica, utilizadas
nas operacdes de acabamento, além das imagens obtidas na lupa estereoscopica
também se utilizou imagens tridimensionais com padrdes de cores relacionadas com
as dimensdes. Isto € um recurso do software Geomagic Qualify que foi utilizado para
facilitar a interpretagcdo dos resultados, pois neste caso, 0s desgastes foram
pequenos e para isto este recurso € muito Util.

E importante ressaltar que para digitalizar as ferramentas houve a
necessidade de desenvolver um método para solucionar o problema de reflexdo do
laser na superficie do diamante PCD, de modo a tornar a superficie opaca. Os
métodos tradicionais para solucionar este problema consistem em recobrir a
superficie com uma camada de talco ou pé revelador para liquidos penetrantes.
Porém, com o uso de pds de revestimento ha alteracdo dimensional da peca. Assim,
foi proposto o recobrimento da superficie com pulverizacdo catédica (sputering) de
ouro. Para tanto foi utilizado o equipamento Balzers SCD 050. Os resultados da
pesquisa sobre os revestimentos foram publicados no periédico Advances in
Mechanical Engineering sob o titulo Effects of diferente coating materials on three-
dimensional optical scanning accuracy (PEREIRA, PENZ e SILVA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios descritos no
capitulo 3. Faz-se uma andlise e discussao destes resultados, confrontando os com

a literatura revisada no capitulo 2.

4.1 AVALIACAO DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Os primeiros resultados, tanto sobre desgaste de ferramentas como da
qualidade da usinagem, foram avaliados apenas de forma visual, pois neste
momento o interesse era apenas avaliar a viabilidade do método. As ferramentas
utilizadas para a usinagem da estela egipcia sofreram desgaste visivel a olho nu,
mas permitiram a usinagem da mesma. Visualmente, a superficie usinada ficou
semelhante a que deu origem, o que foi positivo, pois indicou que o método era
viadvel esteticamente.

Em um segundo momento, as pecas obtidas foram digitalizadas para
avaliacdo dimensional. A figura 67 mostra a estela com 30% do tamanho real
usinada em Renshape® 460 (A) e em arenito (B) e os resultados da comparagao
dos modelos usinados com o original. Esses resultados foram publicados em dois
capitulos de livro (BRANCAGLION JUNIOR, A.et al., 2013 e PEREIRA; KINDLEIN
JUNIOR e SILVA, 2015).

A analise feita com o auxilio do software Geomagic Qualify mostra uma
variacdo dimensional média de 0,03 mm com um desvio padrdo de 0,04 mm para a
usinagem do Renshape® 460 (figura 67C). Ja para o arenito (figura 67D), mostra
que as variagfes dimensionais ficaram com média de 0,12 mm e desvio padrdo de
0,15 mm. As variagdes dimensionais positivas representam limitacdes do processo e
de ferramentas, pois 0 menor raio interno possivel de se obter com as ferramentas
utilizadas foi 1 mm, logo toda geometria com raio interno menor que 1 mm aparece
como erro. J4 as variagbes dimensionais negativas sdo atribuidas a rugosidade do
material, por esta razdo elas séo evidentes apenas na réplica em Arenito. ApGs 0s
ensaios preliminares, pode-se estimar uma tolerancia dimensional de 0,3 mm mais o

raio da ferramenta utilizada no processo.
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Figura 67 — Réplica usinada com 30% do tamanho natural, em Renshape® 460 (A) e em Arenito
(B), comparacéo da réplica com a obra original, em Renshape® 460 (C) e em Arenito (D)
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0.40
0.30
0.20
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Fonte: Adaptado de PEREIRA; KINDLEIN JUNIOR e SILVA, (2015)
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4.2 CARACTERIZACAO DO ARENITO
A sintese dos resultados da petrografia, das andlises de raios X e dos ensaios
fisicos e mecanicos efetuados para a caracterizacdo do arenito € apresentada a

seqguir.

4.2.1 Petrografia da Rocha

A andlise petrografica foi feita com auxilio do Laboratorio de Gemologia do
Instituto de Geociéncias da UFRGS. A Figura 68 € uma fotomicrografia em luz
natural da rocha estudada (aumento de 25 vezes), aqui denominada de lamina A.
Essa imagem mostra que a rocha é imatura texturalmente, constituida por uma
mistura de gréos de areia com intervalo granulométrico variando desde areia muito
grossa (intervalo granulométrico de 1,0 a 2,0 mm) até areia fina (0,250 a 0,125 mm),
ligados por uma massa argilosa, exibindo um grau de cimentacdo médio, o que a
deixa um pouco friavel em amostras de mao. Os grdos exibem um grau de
arredondamento médio a alto, indicando um transporte relativamente longo. Os
clastos sdo predominantemente de quartzo, observando-se ainda minerais opacos e

mais raramente alguns fragmentos de rocha muito alterados.

Figura 68 — Lamina A, imagem da rocha ao microscopio petrografico

Fragmento de
Corante Opacos rocha alterado

Camada com
graos mais finos

Quartzo

Camada com grdos
mais grosseiros

Argila

Fragmento de Bolhas de ar e outros defeitos
rocha alterado de confecgdo da lamina
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Embora de dificil identificacdo, observa-se um fraco crescimento autigénico
nos grdos de quartzo (autigénese)™, melhor identificaveis com uma ampliacdo maior,
observavel na lamina B (figura 69), que é um detalhe desta lamina. A figura 68
mostra na parte superior um nivel com gréos mais finos e na parte inferior, um nivel
com graos mais grosseiros; a parte superior corresponde a um nivel de deposi¢céo
composto de grdos de quartzo no tamanho de areia média a fina, com alguns graos
de areia grossa, subarredondados a subangulosos; e na parte inferior, um nivel
composto de gréos de quartzo arredondados no tamanho areia grossa, misturados
com graos subarredondados a angulosos de areia média a fina. Entre os gréos de
quartzo, que sao predominantes nos dois niveis, observa-se argila (massas de cor
castanha) e areas preenchidas por um corante (cor azul), onde a argila foi extraida
durante a confeccdo da lamina, além de alguns grdos de minerais opacos
(provavelmente hematita) e, mais raro, fragmentos de rocha muito alterada. Por toda
a lamina observam-se, dispersos, defeitos da confeccdo da lamina - bolhas de ar e
manchas irregulares.

A figura 69, lamina B, mostra um detalhe da lamina A com aumento de 50
vezes, mostrando os grdos de quartzo maiores (areia grossa) arredondados e
alguns graos de quartzo subarredondados no tamanho areia média a fina. Observa-

se que em algumas partes a argila absorveu um pouco do corante, ficando azulada.

Figura 69 — Lamina B, detalhe da lamina A

Corante

Crescimento
autigénico
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Autigénese11 € a cristalizacao de um mineral durante o processo diagenético que pode ou néo
atuar como cimento. Um crescimento autigénico ocorre quando um mineral pré-existente é submetido
a um crescimento secundario em um processo de autigénese. Crescimento secundario de quartzo
sobre quartzo é um exemplo.
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4.2.2 Anélise por Difracdo de Raios X

A partir do difratograma de raios X (figura 70), confirmou-se com uma analise
semiquantitativa a predominancia de quartzo, 48%, seguido de K-feldspato, 25,7 % e
de plagioclasio, 19,3 %. Em menor quantidade também foram encontrados
esmectita, 4,4%, e caolinita, 2,6 %.

No difratograma de raios X, os picos séo indicados através de seus valores de
“d”, sendo o pico mais intenso de cada fase indicado com o home. Os demais picos
indicados apenas com o valor de “d” se referem ao quartzo, componente
predominante. A tabela 15 mostra as fases componentes e uma aproximagao

semiquantitativa do percentual de cada fase.

Figura 70 — Difratograma de amostra do arenito estudado neste trabalho
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Tabela 15 - Fases identificadas e aproximac&o semiquantitativa

FASE APROXIMACAO SEMIQUANTITATIVA (%)
Esmectita 4.4
Caolinita 2,6
Quartzo 48,0
K-Feldspato 25,7

Plagioclasio 19,3
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4.2.3 Analise por Fluorescéncia de Raios X

Para melhor investigar os elementos presentes na rocha, foi realizado um
ensaio de fluorescéncia de raios X. Pode-se inferir uma quantidade de
aproximadamente 70% de SiO,, aléem de 15% de Al,O3, 7% de K;0O e 3% de Fe,0O;

conforme mostrado na tabela 16.

Tabela 16 - Analise do ensaio de fluorescéncia de Raios X de uma amostra do arenito

estudado
Componente Presenca (%)
SiO; 71,2819
AlL,O3 15,8480
K,O 7,2628
Fe;03 3,2138
CaO 0,6829
TiO, 0,6789
MgO 0,2239
Na,O 0,2170
BaO 0,2095
MnO 0,1443
SO, 0,0798
P,Os 0,0731
ZrO;, 0,0409
Rb,O 0,0222
SrO 0,0210

Com base na petrografia e nos ensaios de difracédo e fluorescéncia de raios X,
esta rocha pode ser classificada como Arenito Arcésio, baseado na classificacdo de
Petijohn, quadro 1 (pag. 33), na descricdo de Sgarbi (pag. 32), na tabela 1 (pag. 36)
e no quadro 2 (pag. 35). O fato de ndo se ver feldspato no microscépio é porque
muitos deles ja se alteraram quimicamente para argilo-minerais e, ainda, muita da
argila que se vé na lamina, pode ser feldspato (K-feldspato e plagioclasio) no
tamanho argila (e ndo argilo-minerais como esmectita e caolinita); por isso a
difratometria de raios X mostra esse teor relativamente alto de feldspatos, que néo

foram identificados na lamina delgada.

4.2.4 Ensaios Fisicos e Mecéanicos

As médias dos resultados do ensaio de compressao triaxial sdo mostradas na
tabela 17, relacionando com a tensdo de confinamento ensaiada. Também nesta
tabela sdo mostrados os valores médios do Mddulo de Elasticidade nas condicdes

do ensaio. Na tabela 18 sao apresentados dados da rocha obtidos por célculos, pelo
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software RockData para o maci¢co rochoso a partir dos dados dos ensaios, para
amostras a 45° da estratificacdo e para amostras perpendiculares a estratificacdo do

arenito.

Tabela 17 - Resultados médios do Ensaio de Compressao Triaxial para cada litotipo e tenséo

confinante
Arenito 45° Arenito perpendicular
Tenséo Tens&o obtida Mddulo de Tens&o obtida Modulo de
confinante 03 no ensaio o1 elasticidade E no ensaio o1 elasticidade E
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
2 47,06 10,74 55,52 13,63
5 70,12 11,07 71,90 10,30
7 76,91 12,08 81,71 10,20

Os resultados mostraram aumento da tensdo axial (resisténcia) com o
aumento da tensdo de confinamento, o que mostra que eles atendem a tendéncia

esperada para este tipo de ensaio.

Tabela 18 - Dados obtidos no Ensaio Triaxial pelo RockData

Tenséo de
Modulo de R
Compresséao ] Coesdo  Angulo de )
Amostra o Young Poisson ] mi
Uniaxial (MPa) atrito (°)
(MPa)
(MPa)

45° 30,491 98.194,20 0,25 5,313 50,36 19,96
Perpendicular 42,142 115.440,33 0,25 7,492 48,06 12,851

Os ensaios mostraram que a tensdao de compressdo uniaxial foi de
aproximadamente 30 MPa para o arenito a 45° e aproximadamente 42 MPa para o
arenito perpendicular & estratificacdo. Estes valores, comparados com a tabela 4
(pag. 47), ficaram um pouco acima do arenito | (= 60% silica livre) e abaixo do
arenito Il (= 90% silica livre), mas préximo do arenito I, que apresenta teor de silica
semelhante ao do arenito em estudo.

Os ensaios de Tracgéo Indireta (Ensaio Brasileiro) mostraram que as amostras
de arenito 45° possuem resisténcia meédia a tracao de 1,94 MPa com desvio padréo
de 0,37 MPa e as amostras perpendiculares possuem resisténcia média de 1,41
MPa com desvio padrdo de 0,16 MPa. Os resultados do Ensaio de Flexao

mostraram que as amostras possuem resisténcia média de 16,34 Mpa, com desvio
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padrao de 3,53 MPa.
Os resultados da andlise das propriedades fisicas estdo na tabela 19. Nela,

observa-se os valores de densidade, porosidade e absorcdo de agua.

Tabela 19 - Propriedades fisicas dos arenitos

Densidade Porosidade Absorcgédo de agua

Umidade
aparente pa aparente aparente (%)
(kg/m?) (%) (%)
Média 2.110,58 15,33 7,27 0,63
Desvio padréo 11,79 1,01 0,50 0,14

As propriedades fisicas de densidade aparente e absorcdo de agua do arenito
estudado foram respectivamente 2110,58 kg/m3 e 7,27%. Comparando com a
tabela 4 (pag. 47), nota-se que a densidade fica um pouco acima do arenito | (= 60%
silica livre) e abaixo do arenito Il (= 90% silica livre), mas proximo do arenito |, que
tem teor de silica semelhante ao arenito em estudo. Também a absorcédo de agua
fica entre os dois, mas se aproxima do arenito I. Os resultados completos se
encontram no Apéndice A.

A média dos resultados da avaliacéo do indice de Abrasividade Cerchar (CAI)
do arenito ensaiado foi 1,22 com desvio padrdo de 0,35. Segundo os parametros
descritos nas normas, sua classificacdo (conforme tabela 7, pag. 62) é Abrasividade

Média. Os resultados completos estao descritos no Apéndice B.

4.3 ENSAIOS DE USINAGEM PARA DEFINICAO DOS PARAMETROS DE CORTE
Nesta etapa de ensaios foram usinados rasgos no arenito caracterizado com

cinco ferramentas diferentes e utilizando os sentidos de corte concordante e

discordante. Foi avaliado o desgaste das ferramentas, as rugosidades produzidas no

material usinado e a granulometria dos cavacos gerados com cada ferramenta.

4.3.1 Avaliacao do desgaste das ferramentas

A figura 71 mostra imagens das ferramentas feitas em lupa estereoscopica,
antes e depois dos ensaios. As imagens foram posicionadas uma ao lado da outra
para facilitar a avaliacdo visual dos desgastes das ferramentas usadas em

comparacao com as ferramentas novas, sem uso.
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Figura 71 - Imagens das ferramentas antes e depois do ensaio. A: Fresa inteirica de Metal Duro,
B: Pastilha de Metal Duro, C: Pastilha de PCD, D: Broca Diamantada, E: Ferramenta
diamantada por eletrodeposicéo

Antes Depois

2000 ym 2000 pm

1000 pm
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A tabela 20 mostra dados de avaliagdo dimensional e perda de massa das
ferramentas relacionadas com o volume de material removido. Observa-se que,
como o inicio dos rasgos foi usinado com o diametro total de cada ferramenta, o
volume removido foi ligeiramente diferente para cada uma delas. Ainda cabe
observar que as ferramentas que nao resistram a usinagem dos dois rasgos
(concordante e discordante) removeram a metade do volume de material esperado

(correspondente a apenas um rasgo).

Tabela 20 - Dados de desgaste das ferramentas ensaiadas

Ferramenta
Ferramenta
F | iri Pastilh B
resa Inteirica de astilha de Pastilha de PCD . roca Diamantada por
Metal Duro Metal Duro Diamantada e
Eletrodeposicdao
Diametro da
ferramenta 10 12 12 10 10
(mm)
Desgaste na 14 0,4 ) ) 0,4
altura (mm)
Perda de
0,1155 0,0010 0,0006 0,0428 0,1311
Massa (g)
Volume
removido 15* 34 34 30 15*
(cm?)

* Ferramentas que nao resistiram a usinagem dos dois rasgos.

A Fresa Inteirica de Metal Duro apresentou desgaste acentuado. Perdeu toda
a parte cortante ja na fase inicial do ensaio, na execucao do primeiro rasgo, ndo
sendo possivel usinar o segundo rasgo.

A Pastilha de Metal Duro, através da andlise das fotografias, mostrou
desgaste da ponta cortante. Dado o pequeno tamanho da Unica aresta de corte, a
perda de massa foi pequena. Foi dificil fazer avaliacdo dimensional com exatidao
utilizando o paquimetro porque o desgaste foi irregular, mas a parte mais
desgastada foi de aproximadamente 0,4 mm.

A Pastilha de PCD, ndo mostrou sinais evidentes de desgaste. Esta
ferramenta também n&o apresentou variacdo dimensional observada pela medigcéo
com paquimetro. A perda de massa também foi infima e, por isso, foi considerada a
ferramenta de melhor desempenho.

A Broca Diamantada apresentou desgaste visivel da matriz, ficando os gréos
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de diamante mais expostos. Também foi notado desgaste de toda a ferramenta na
regido de interseccao da parte cilindrica com a parte plana da ponta, desgastando o
canto vivo, iniciando um pequeno arredondamento. Por andlise dimensional, com
paquimetro, ndo se notou variacao da altura total da ferramenta. A perda de massa
ficou na média entre as ferramentas com maiores e menores valores.

A Ferramenta Diamantada por Eletrodeposicao teve desgaste acentuado no
topo, perdendo grande parte da camada de diamante e tornando-se inutil. Houve
necessidade de usar outra ferramenta para usinar o segundo rasgo, pois a primeira
ferramenta usinou o primeiro rasgo e nao conseguiu terminar o segundo. Um novo
rasgo, com nova ferramenta, foi realizado apenas para poder analisar a rugosidade

das superficies do rasgo com a condicao de corte discordante.

4.3.2 Avaliagdo das rugosidades
Os resultados das medic¢des estao registrados na tabela 21. Nela mostra-se o

resultado das médias dos valores de R, no fundo e na lateral dos rasgos.

Tabela 21 - Resultados das médias das medi¢cdes das rugosidades superficiais dos nove

rasgos usinados, pelo método da digitalizagdo a Laser (cutoff =2,5 mm)

Média Aritmética das Medi¢Ges da Rugosidade da Superficie em Ra (um)

Usinagem com corte Concordante Usinagem com corte Discordante
Ferramenta
Fundo Lateral Fundo Lateral
Fresa inteirica de
32,8 51,6 - 3
Metal Duro
Pastilha de
4 4 40,1
Metal Duro 34,8 8,8 335 0,
Pastilha de PCD 225 41,2 17,5 39,8
_ Broca 28,8 44.3 28,6 43
Diamantada
Ferramenta
Diamantada por 24,6 42,1 31 41,6

Eletrodeposicao

Observa-se que as rugosidades no fundo dos rasgos sao sempre menores do
que as rugosidades nas laterais. No corte concordante, pode-se observar que a
rugosidade do fundo fica entre 50 e 70% da lateral. Embora os valores sejam muito

préximos, no corte discordante as rugosidades ficaram ligeiramente menores, em
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especial nas laterais usinadas pelas pastilhas de MD e PCD. As imagens das
superficies usinadas podem ser vistas na figura 72.

Figura 72 — Imagens da superficie do arenito usinado

§1000 um.

1000, pmﬁi 1000/ um

1000/{im

(A) Fresa inteirica de Metal duro, (B) Pastilha de Metal Duro, (C) Pastilha de PCD, (D) Broca
diamantada, (E) Ferramenta diamantada por eletrodeposic¢éo
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Pela observacdo dessas imagens pode-se notar que as superficies usinadas
com cada ferramenta apresentaram diferencas entre si. Tais diferencas se
concentram no corte e arranque de graos. Nota-se que a superficie usinada com a
Ferramenta Diamantada por Eletrodeposicdo aparenta ter o melhor acabamento, o
que na andlise das rugosidades se mostra com qualidade muito proxima da usinada
pela Pastilha de PCD. Isto comprova as afirmacdes de Konstanty (2005) que gréos
de diamante mais finos produzem melhor acabamento. Embora a Ferramenta
Diamantada por Eletrodeposicdo apresentasse bons resultados no tocante ao
acabamento superficial, a mesma ndo pode ser usada na usinagem do arenito
devido a curtissima vida; ela perde muito rapidamente os gréos de diamante e, como
a camada é fina, a vida da ferramenta acaba logo. Ja a Pastilha de PCD produz
melhor acabamento superficial e com desgaste muito pequeno.

Observando o fundo dos rasgos usinados, permite-se ver que nesta regiao os
componentes do arenito, sendo a maioria graos de quartzo, foram cortados numa
mesma altura, sendo que muitos gréos foram arrancados. Era desejavel que estes
graos fossem cisalhados no plano de corte do topo da ferramenta, mas isto ndo
ocorreu, pois sabe-se que os graos de quartzo apresentam um plano preferencial de
corte chamado plano de clivagem, sendo separados nesta direcdo. Assim, 0s graos
de quartzo, estando posicionados de forma aleatdria na matriz, foram cortados com
inclinacdes diferentes resultando em superficies rugosas.

Uhlmann e Manthei (2015), topico 2.2.2 (pag. 74), em seus experimentos,
chegaram a conclusdo que para o0 arenito os parametros de usinagem nao tém
influéncia na forma dos cavacos gerados e nem na rugosidade das superficies
usinadas. Os autores afirmam que repetindo ensaios com 0s mesmos parametros de
usinagem pode-se obter resultados diferentes tanto para a forma dos cavacos
gerados como a rugosidade das superficies usinadas. Os resultados obtidos neste
estudo mostram que a pastilha de PCD produziu rugosidade menor que as demais
ferramentas. Ainda, a pastiha de PCD gerou cavacos maiores, conforme

apresentado a seguir.

4.3.3 Avaliacéo da granulometria dos cavacos gerados por cada ferramenta
A tabela 22 mostra o resumo dos resultados da granulometria dos cavacos
gerados por cada ferramenta



133

Tabela 22 - Resumo dos resultados dos ensaios de granulometria

Ferramenta geradora Diametro a 10% Diadmetro a50%  Diametro a 90% Diametro médio

Fresa Inteirica de

Metal Duro 5,8 um 62,6 pm 297,5 ym 107,5 ym
Pas“'h; de Metal 8,7 um 88,1 um 430,2 ym 158,6 pm
uro
Pastilha de PCD 11,0 um 106,5 ym 516,3 um 196,5 ym
Broca Diamantada 6,5 um 63,9 um 259,4 ym 101,4 ym
Ferramenta
Diamantada por 3,0 um 28,2 ym 184,6 ym 66,3 ym

Eletrodeposi¢cao

Pela andlise dos resultados do ensaio de granulometria (diametro médio) é
possivel notar que o0s maiores tamanhos de cavacos foram gerados,
respectivamente, pelas Pastilhas de PCD, pelas Pastilhas de Metal Duro e pela
Ferramenta Inteirica de Metal Duro, todas de geometria definida. Tais resultados
estdo de acordo com os estudos de formagdo de cavacos primarios de Wagner
(1971) e Reichenbéacher (2010), conforme ja apresentado na figura 25 (pag. 70).

Pode-se também notar que o menor tamanho de cavacos foi gerado pela
Ferramenta Diamantada por Eletrodeposicdo, o que parece ldgico, pois esta
ferramenta € composta de graos finos de diamante (D126). Em geral, as ferramentas
de geometria ndo definida foram as que apresentaram menor granulometria dos
cavacos gerados e também maior desgaste (maior perda de massa, conforme tabela
20). Cabe destacar que estas ferramentas trabalham pelo principio de abrasao e sao
projetadas para que, por meio do desgaste, novos grédos de diamante sejam
expostos na superficie.

Vale ressaltar que a Fresa Inteirica de Metal Duro foi uma exceg¢ao a essa
relacdo com o desgaste. Como a ferramenta perdeu rapidamente a afiacédo, ela
passou a ter uma parcela de abraséo. Visto que ela ndo péde terminar todo o ensaio,
o resultado da granulometria dos cavacos gerados por ela ndo foi conclusivo.
Exatamente por esse grande e rapido desgaste, essa ferramenta ndo foi mais

utilizada nos ensaios subsequentes.

4.4 ANALISE DO CORTE E GERA(;AO DE CAVACOS
Os resultados dos ensaios de usinagem com camera de alta velocidade,
realizados com o objetivo da visualizagdo da remoc¢do do cavaco, podem ser

visualizados nas figuras 73 a 77.
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Figura 73 - Broca Diamantada, 15.000 rpm, velocidade de avan¢o de 400 mm/min, sentido de
corte discordante, velocidade de captura de 15.000 quadros por segundo

3 Sentido de avango
da ferramenta

Quadro: 01

Tempo: 0 ms

Angulo de rotagéo: 0°
Avanco lateral: 0 ym

Quadro: 02

Tempo: 0,07 ms

Angulo de rotagéo: 6°
Avanco lateral: 0,45 pm

Quadro: 03

Tempo: 0,13 ms

Angulo de rotagédo: 12°
Avanco lateral: 0,90 yum

Quadro: 04

Tempo: 0,20 ms

Angulo de rotagao: 18°
Avanco lateral: 1,35 ym

Quadro: 05

Tempo: 0,27 ms

Angulo de rotagédo: 24°
Avanco lateral: 1,80 pm

Quadro: 06

Tempo: 0,33 ms

Angulo de rotagido: 30°
Avanco lateral: 2,25 ym
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Figura 74 - Pastilha de Metal Duro, 15.000 rpm, velocidade de avan¢o de 400 mm/min, sentido
de corte discordante, velocidade de captura de 15.000 quadros por segundo

’ Sentido de avango
da ferramenta

Quadro: 01

Tempo: 0 ms

Angulo de rotagéo: 0°
Avanco lateral: 0 ym

Quadro: 02

Tempo: 0,07 ms

Angulo de rotagéo: 6°
Avanco lateral: 0,45 pm

Quadro: 03

Tempo: 0,13 ms

Angulo de rotagdo: 12°
Avanco lateral: 0,90 ym

Quadro: 04

Tempo: 0,20 ms

Angulo de rotagdo: 18°
Avanco lateral: 1,35 pm

Quadro: 05

Tempo: 0,27 ms

Angulo de rotagéo: 24°
Avanco lateral: 1,80 pm

Quadro: 06

Tempo: 0,33 ms

Angulo de rotagéo: 30°
Avanco lateral: 2,25 pm
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Figura 75 - Pastilha de PCD, 15.000 rpm, velocidade de avan¢o de 400 mm/min, sentido de

corte discordante, velocidade de captura de 15.000 quadros por segundo

Sentido de avango
da ferramenta

Quadro: 01

Tempo: 0 ms

Angulo de rotagao: 0°
Avanco lateral: 0 pm

Quadro: 02

Tempo: 0,07 ms

Angulo de rotagao: 6°
Avanco lateral: 0,45 pm

Quadro: 03

Tempo: 0,13 ms

Angulo de rotagdo: 12°
Avanco lateral: 0,90 ym

Quadro: 04

Tempo: 0,20 ms

Angulo de rotagio: 18°
Avanco lateral: 1,35 pym

Quadro: 05

Tempo: 0,27 ms

Angulo de rotagao: 24°
Avanco lateral: 1,80 pm

Quadro: 06

Tempo: 0,33 ms

Angulo de rotagdo: 30°
Avanco lateral: 2,25 pym
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Figura 76 - Pastilha de PCD, 15.000 rpm, velocidade de avan¢o de 400 mm/min, sentido de

corte concordante, velocidade de captura de 15.000 quadros por segundo

R —

Sentido de avango
da ferramenta

Quadro: 01

Tempo: 0 ms

Angulo de rotagéo: 0°
Avanco lateral: 0 ym

Quadro: 02

Tempo: 0,07 ms

Angulo de rotagio: 6°
Avanco lateral: 0,45 pm

Quadro: 03

Tempo: 0,13 ms

Angulo de rotagio: 12°
Avanco lateral: 0,90 pm

Quadro: 04

Tempo: 0,20 ms

Angulo de rotagéo: 18°
Avanco lateral: 1,35 pm

Quadro: 05

Tempo: 0,27 ms

Angulo de rotagao: 24°
Avanco lateral: 1,80 pm

Quadro: 06

Tempo: 0,33 ms

Angulo de rotagéo: 30°
Avanco lateral: 2,25 pm
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Figura 77 - Pastilha de PCD, 15.000 rpm, velocidade de avang¢o de 2.000 mm/min, sentido de

corte discordante, velocidade de captura de 12.000 quadros por segundo

—_—

Sentido de avango
da ferramenta

Quadro: 01

Tempo: 0 ms

Angulo de rotagéo: 0°
Avanco lateral: 0 pm

Quadro: 02

Tempo: 0,08 ms

Angulo de rotagao: 7,5°
Avanco lateral: 2,25 pm

Quadro: 03

Tempo: 0,17 ms

Angulo de rotagdo: 15°
Avanco lateral: 4,45 pm

Quadro: 04

Tempo: 0,25 ms

Angulo de rotagio: 22,5°
Avanco lateral: 6,75 pm

Quadro: 05

Tempo: 0,33 ms

Angulo de rotagéo: 30°
Avanco lateral: 9,00 ym

Quadro: 06

Tempo: 0,42 ms

Angulo de rotagio: 37,5°
Avanco lateral: 11,25 pm
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Foi avaliado, com esta camera, a usinagem do arenito com as Pastilhas de
Metal duro, Pastilhas de PCD e Broca Diamantada. Cabe salientar que a fresa porta
pastilhas, quando montada, € de apenas um corte (um dente).

Considerando que as imagens foram capturadas com velocidade de 15.000
fotos por segundo e os parametros de usinagem foram velocidade de rotagédo da
ferramenta de 15.000 rpm, profundidade de corte 1 mm, penetracao de trabalho 50%
do diametro e velocidade de avanco de 400 mm/min, significa que a cada rotacédo da
ferramenta tem-se um avanco de 27 um e entre uma imagem e a outra, a ferramenta
gira 6° e tem um avango de 0,45 um.

As Pastilhas de Metal Duro e de PCD (geometria definida), com angulo de
corte (saida) y positivo (7° e 20° respectivamente) mostraram formacado da maior
parte dos cavacos na frente da ferramenta (poucos atras) confirmando os estudos
de Wagner (1971) e Reichenbacher (2010). J& a Broca Diamantada (geometria ndo
definida) apresentou formacdo de cavacos muito aleatéria, tanto na frente como
atrds da mesma. Segundo Tonshoff, Hillmann-Apmann e Asche (2002), este
comportamento, formacdo de cavacos priméarios (na frente da ferramenta) e
secundarios (atrds da ferramenta) é caracteristico do corte de ferramenta de
geometria ndo definida.

Para as ferramentas de geometria definida foi observada a variagdo do
tamanho dos cavacos gerados na mesma operacao de usinagem. Observou-se uma
geracdo de cavacos mais ciclica. A ferramenta, ao se deslocar usinando o arenito,
encontra grdos de quartzo e os mesmos sdo em parte cortados e em parte
arrancados, gerando cavacos de tamanho grande que sao lancados em direcdes
aleatdrias. Apos este corte, ou arranque de graos, fica um espaco vazio na frente da
ferramenta. Ao continuar o deslocamento, a ferramenta encontra este espaco vazio,
retirando cavacos pequenos que nao foram removidos (matriz e cimento), apenas
nivelando a usinagem. A ferramenta segue em movimento até passar o vazio gerado
e encontrar material novamente, iniciando novo ciclo de geracdo de cavacos:
grandes e a seguir pequenos. Comportamento semelhante é descrito nos estudos
tedricos de Wagner (1971) e Reichenbacher (2010).

Para a Broca Diamantada (geometria ndo definida) foi observado que a
formacdo dos cavacos é mais constante, com formac&do de cavacos pequenos de
forma continua, lancados em todas as dire¢Bes. Eventualmente ocorre geracao de
cavacos maiores. Este comportamento explica os resultados apresentados na
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analise da granulometria dos cavacos (Tabela 22).

As ferramentas utilizadas apresentam corte frontal e no topo. E possivel notar
nas imagens que o fendbmeno descrito anteriormente (arrancamento de material) tem
grande ocorréncia no corte frontal da ferramenta e muito pequena no corte do topo
da ferramenta, provavelmente porque nesta regido existe uma protecao lateral dos
grédos do arenito em usinagem por outros graos que ali estdo formando a rocha,
funcionando como um macico rochoso e ndo como uma peca de arenito isolada.

A usinagem na borda do arenito facilita a formacdo de cavacos maiores
devido ao cisalhamento lateral, pela falta de apoio. Nesta regido é aconselhavel que
o deslocamento da ferramenta seja de fora para dentro da rocha para que o material
usinado tenha mais apoio lateral, impedindo a ruptura indesejada que compromete a
qualidade do produto usinado. N&o foi possivel notar diferencas significativas entre o
corte concordante e discordante.

Além das imagens obtidas com velocidade de captura de 15.000 quadros por
segundo foram obtidas as imagens da figura 77 com 12.000 quadros por segundo,
utilizando Pastilha de PCD com velocidade avanco de 2.000 mm/min, velocidade de
rotacdo de 15.000 rpm, profundidade de corte de 1 mm e penetracao de trabalho de
50 % do didmetro. Nestas condi¢bes a ferramenta tem um avanco de 133 um a cada
rotagcéo e entre cada foto a ferramenta gira 7,5°.

A andlise deste video mostra retirada mais continua de material (arenito) pela
ferramenta, ndo ocorrendo o arranque ciclico de cavaco grande seguido por
usinagem em vazio com poucos cavacos pequenos e novamente arranque de
cavaco grande. Devido ao avanco lateral da ferramenta ser grande, a cada rotacdo o
deslocamento da ferramenta encobre o vazio gerado pelo corte anterior e ainda
alcanca novamente material da rocha para ser usinado. Isto traz como vantagem um
maior rendimento na usinagem, porém, surge o problema de arranque de material
demasiado onde ndo ha protecéo lateral, como nas bordas. Outro fator que deve ser
levado em conta € a vida da ferramenta nestas condicfes de trabalho. Devido ao
alto custo das ferramentas de PCD e ao numero de ferramentas disponiveis para a

pesquisa, nao foi possivel fazer esta analise.
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4.5 AVALIACAO DE TEMPERATURAS

Durante os ensaios as temperaturas medidas ficaram, na maior parte do
tempo, entre 35°C e 120°C para todas as ferramentas. Observou-se que quando a
ferramenta saia do material (a cada passe) havia um rapido resfriamento da mesma.
Houve raros picos de temperatura onde o mais alto observado chegou proximo a
200°C. Isto se supde que sejam pequenas inclusbes de materiais mais duros
presentes na rocha. Também houve o caso da Ferramenta Inteirica de Metal Duro,
que ultrapassou a temperatura de 350°C no momento em que o fio da ferramenta se
desgastou completamente, ndo havendo mais condi¢cdo de corte da mesma. Ainda
houve o caso da ferramenta diamantada por eletrodeposicdo em que a temperatura
chegou a 175°C quando a mesma perdeu toda a camada de diamante da ponta e
permaneceu usinando apenas com a camada diamantada da lateral.

Embora os valores das medigbes possam sofrer variagdes devido ao tempo
de resposta do termografo e ao movimento da ferramenta, pode-se notar que 0s
valores de temperatura sédo baixos, se comparados com as temperaturas geradas na
usinagem de metais. Outra evidéncia de que as temperaturas geradas na usinagem
de arenito com ferramentas de diamante sdo baixas, € o fato de que, apés a
usinagem, pode-se pegar a ferramenta com a mao sem sentir desconforto em
relacdo a temperatura.

Conforme abordado no topico 3.3.4, € importante conhecer as temperaturas
envolvidas no processo de usinagem do arenito. Primeiramente, tém-se o efeito da
temperatura sobre o fio das ferramentas. Porém também, tém-se o caso das
ferramentas de diamante, que sdo compostas de duas partes, soldadas por
brasagem, que n&o podem ser usadas caso as temperaturas se aproximem do ponto
de fuséo da liga usada na unido, pois as partes irdo se separar e a ferramenta perde
a sua fungao.

Apoés avaliacdo dos varios ensaios de medicdo de temperatura, chegou-se a
conclusdo que € possivel usinar o arenito sem a utilizagédo de liquido refrigerante. O
fato de nao haver necessidade de usar fluido para refrigeragdo da ferramenta
também foi importante para a aquisicao das imagens pela camera de alta velocidade.
A figura 78 mostra, como exemplo, o resultado de um ensaio com 0 uso do

Termaografo.
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Figura 78 - Termografia durante o ensaio de usinagem de arenito

350°C
35,0
32,5
30,0
275
250
23,0°C

4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VIDA DAS FERRAMENTAS

De modo a facilitar a interpretacdo dos resultados dos ensaios de vida das
pastilhas de metal duro e de PCD, as imagens dos desgastes foram apresentadas
de forma progressiva. Também foram posicionadas, uma ao lado da outra,
permitindo assim, fazer uma comparacao dos desgastes das duas ferramentas para
0 mesmo volume de material removido.

Os resultados séao apresentados na figura 79, que mostra uma sequéncia de
nove imagens da pastilha de PCD e cinco imagens da pastilha de metal duro. Apos
remover 160 cm3 de arenito (80 minutos de trabalho efetivo), a pastilha de metal
duro chegou ao fim de sua vida util. Ja a pastilha de PCD conseguiu remover 1.120
cm3 (560 minutos de trabalho efetivo) até chegar ao fim de sua vida util. Acima de
cada imagem mostra-se a quantidade de material removido em cm3, sendo que o

valor zero significa a ferramenta nova, sem uso.
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Figura 79 - Desgaste progressivo das Pastilhas de PCD e de Metal Duro no Ensaio de Vida
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A figura 80 mostra uma imagem do desgaste da pastilha de PCD apdés
remover 1.120 cm?® de material, obtida por digitalizagdo tridimensional a laser.
Devido ao desgaste acentuado, ndo foi realizada analise no software Geomagic
Qualify, porém, os modelos foram renderizados no software Rhinoceros para melhor
visualizacgao.

Figura 80 — Pastilha de PCD apds remover 1120 cm? de arenito (9 horas e 20 minutos de
trabalho), obtida por digitalizagéo 3D. (A) Vista superior; (B) Vista em perspectiva isométrica

Topo

Lateral mm

A figura 81 mostra imagens da Broca Diamantada sem uso e apds remover
200, 400 e 720 cm3.

Figura 81 — Broca Diamantada nova e apds remover 200, 400 e 720 cm?

Zero (Broca nova) 200 cm?® (100 min)

720 cm®(360 min)
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A Broca Diamantada foi afiada apds remover 720 cm3 (6 horas de trabalho
efetivo) e foi possivel remover mais 720 cm3 apds a afiacdo. Estima-se que, em
funcdo do comprimento, esta ferramenta pode ser afiada pelo menos 10 vezes,
entdo até o final da vida seria possivel remover 7.200 cm3 de material, duracdo de
aproximadamente 3600 minutos de trabalho efetivo. O desgaste desta ferramenta
ocorre no canto, ou seja, na linha de intersecao da lateral do cilindro com sua base
(figura 82). Durante a usinagem o canto vai se desgastando ficando arredondado e a
ponta da ferramenta, inicialmente plana, vai se tornando esférica. A necessidade de
afiacdo ocorre quando na operacao de faceamento, com avanco lateral de 50% do
didametro, a superficie usinada comeca a apresentar ondulacdes, ou seja, nao fica

mais plana (figura 83).

Figura 82 — Broca Diamantada ap6s fim da primeira vida (hora de sofrer afiagéo)

Figura 83 - Superficie do arenito apés faceamento com broca diamantada, no final da vida util,
mostrando ondulacfes




146

Afiar a ferramenta significa retirar a parte esférica do topo da ferramenta,
deixando-o plano novamente. A afiagdo estd concluida quando o topo fica plano
novamente e a interseccdo do topo com a parte lateral forma um canto vivo
(figura 84).

Figura 84 — Broca Diamantada apés afiacao

Canto Vivo

| s

E importante salientar que embora esta ferramenta apresente baixo custo, ela

apresenta grande variacdo dimensional de circularidade e cilindricidade. Uma
ferramenta com diametro nominal de 10 mm apresenta dimensdes que variam de
10,1 a 10,6 mm. Outro problema é a grande perda de material durante a usinagem,
0o que demandaria fazer inUmeras afiacbes e correcdes da altura da ferramenta
durante o processo de usinagem, pois € uma ferramenta que efetua o corte pelo
principio da abrasdo. Devido a estes problemas, estas ferramentas sdo mais
indicadas para desbaste ou operacdes nas quais estas variacbes dimensionais
possam ser toleradas. Por essa razdo, elas também n&o foram utilizadas na

usinagem das inscri¢des da Pedra Grande.

4.7 USINAGEM DOS MOSAICOS REPLICAS DA PEDRA GRANDE EM ARENITO
Um resumo das operacOes, tempo gasto e volume de material (arenito)
removido na usinagem dos mosaicos 1, 2, 3 e 4 podem ser vistos no quadro 8.
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Quadro 08 - Operacdes, tempo gasto e volume removido

Mosaico | Faceamento | Desbaste | Acabamento 1 Acabamento 2 Somatorio
1 40 459.8 77,9 1,3 579,0
Volume 2 40 492,0 81,9 1,7 615,6
Removido

(cm?) 3 40 336,2 64,8 1,3 4423

4 40 644,7 63,4 2,6 750,7

1 21 100,5 67,2 108,3 297,0

Tempo 2 21 111,0 56,3 94,0 282,3
Gasto

(min) 3 21 78,5 67,0 112,8 279,2

4 21 313,0 65,0 111,0 510,0

As imagens das figuras 85 a 88 mostram o resultado da sequéncia de
operacdes de usinagem do mosaico 4, partindo do bloco serrado nas dimensdes de
200 x 200 x 70 mm e passando por operacfes de faceamento, desbaste e
acabamentos. Na figura 85 pode ser visto o resultado da primeira operacdo de
usinagem que foi o faceamento. Esta operacado teve o ojetivo de nivelar a superficie
superior para que pudesse ter um controle da profundidade de corte na operacao
seguinte (desbaste), ou seja que em qualquer regido da peca a medida de
profundidade tenha a mesma referéncia.

Na figura 86 mostra-se o resultado da operacédo de desbaste, a qual foi feita
em camadas de 1 mm, aparecendo os varios planos de cada nivel separados por
um degrau reto devido a usinagem com fresa de topo de ponta reta. Na figura 87
mostra-se o resultado da primeira operacdo de acabamento com fresa de topo de
ponta esférica de 10 mm de diametro. Nesta figura ja é possivel notar uma retirada
de material de modo a se aproximar da forma final do objeto, eliminando os cantos
vivos e usinando as superficies curvas sobre as superficies planas. Ja na figura 88
mostra-se a operacao final de acabamento com fresa de topo de ponta esférica de 6
mm de diametro. Nesta operacdo de usinagem o mosaico 4 ja adquiriu a sua forma

final.
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Figura 85 - Bloco de arenito quadrado de 200 x 200 mm apés faceamento

Figura 86 - Mosaico 4 apds operacdo de desbaste
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Figura 87 - Mosaico 4 ap6s 12 operacdo de acabamento

Figura 88 - Mosaico 4 ap6s operagdao final de acabamento
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Nas figuras 89, 90 e 91 podem ser vistos, respectivamente, os resultados da
operacédo final de acabamento dos mosaicos 3, 2 e 1. Cabe destacar que estes

mosaicos passaram pelos mesmos processos descritos para 0 mosaico 4.

Figura 89 - Imagem do mosaico 3 ap0s operacéo final de acabamento
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Figura 90 - Imagem do mosaico 2 ap6s operacdo final de acabamento
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Figura 91 - Imagem do mosaico 1 ap6s operacéo final de acabamento

Os resultados da comparacdo das digitalizacbes da réplica usinada em
arenito com a da pedra grande in loco sdo mostrados na figura 92. Analisando a
figura 92 é possivel notar que 0s mosaicos apresentaram desvios para mais e para
menos. Desvios positivos significam regides em que deveria ser retirado material e
nao foi e desvios negativos significam material que nao deveria ser retirado, mas foi.

Os desvios positivos maximos (1,2 mm), em pequena quantidade (amarelo e
vermelho), ocorreram, em geral, no fundo dos sulcos. Isto significa que a ferramenta
nao alcancou esta profundidade. A ferramenta de menor raio utilizada foi de 3 mm, o
gue significa que raios de dimensodes inferiores a 3 mm n&o puderam ser usinados.
Esta limitagdo ocorreu por falta de ferramenta de diamante de ponta esférica com
raio menor que 3 mm, que no momento da usinagem nao foi encontrada no mercado.
Os desvios negativos (cor azul), também em pequena quantidade, com valor
maximo de 1,2 mm, ocorreram principalmente nas bordas dos mosaicos. Durante a
usinagem destas regibes o material em usinagem fica sem apoio lateral, e,
dependendo do grau de coesdo da rocha, ele pode ser arrancado pela for¢a gerada
pelo deslocamento lateral da ferramenta. Também ao longo da superficie usinada
apareceram alguns pontos azulados mostrando desvios negativos. Isto pode ser
atribuido, em parte, a porosidade do material.
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Figura 92 - Comparacédo dos mosaicos usinados com a versdo original digitalizada
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A maior parte dos desvios, tanto positivos como negativos, ficou na faixa de
0,1 a 0,5 mm, cor amarelo e azul claro, valores que que ficam dentro da faixa do

tamanho dos grdos que compdem este arenito.

4.8 ANALISE DO DESGASTE DAS FERRAMENTAS NA USINAGEM DA REPLICA
DA PEDRA GRANDE.

O quadro 09 mostra o volume de material removido com cada ferramenta bem
como também, os mosaicos usinados, as operacfes de usinagem efetuadas e o

tempo de usinagem.

Quadro 09 - Volume de material removido por cada ferramenta, operacdes efetuadas, e

mosaicos usinados

Operagdo e Mosaicos Volume de Material Tempo de
Ferramenta . ; Usinagem
Usinados Removido (cm3) (min)
Pastilha de PCD n°1 Faceamento e Desbaste 684,7 353,0
Mosaico 4
Pastilha de PCD n°2 Faceamgnto e Desbaste 1408.0 334.0
Mosaicos 1,2 e 3
Fresa Wirutex de diamante | 1° Acabamento Mosaicos
PCD esférica 10 mm 1,2.3e4 288,0 255,5
Fresa Wirutex de diamante | 2° Acabamento Mosaicos 6.9 426.1
PCD esférica 6 mm 1,2,3e4 ' '

Foram avaliados os desgastes das ferramentas de usinagem em cada
operacdo. As ferramentas foram fotografadas em lupa estereoscopica e digitalizadas
antes e depois da usinagem. As imagens dos desgastes das pastilhas de PCD,
utilizadas nas operactes de faceamento e desbaste dos mosaicos séo apresentadas
nas figuras 93 a 96.

Figura 93 — Pastilha de PCD N° 1

(A) Nova e (B) ap6s usinagem do Mosaico 4
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Figura 94 — Desgaste da Pastilha de PCD n° 1 apés operagﬁes de faceamento e desbaste do
mosaico 4 que removeu 684,7 cm”de arenito

A B

Topo

Lateral imm

(A) Vista superior; (B) Vista em perspectiva isométrica

Figura 95 — Pastilha de PCD N° 2

(A) Nova e (B) apos usinagem dos Mosaicos 1,2 e 3

Figura 96 - Desgaste da Pastilha de PCD n° 2 apds operacfes de faceamento e desbaste dos
mosaicos 1, 2 e 3 que removeu 1408 cm? de arenito.

A B

Topo

Lateral

(A) Vista superior; (B) Vista em perspectiva isométrica.
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Para uma andlise de desgaste mais completa foram comparadas trés
pastilhas de PCD: Pastilha de PCD n° 1, usada na usinagem do mosaico 4, pastilha
de PCD n° 2, usada na usinagem dos mosaicos 1, 2 e 3 e pastilha de PCD, agora
denominada n° 3, que é a que foi usada no ensaio de vida de pastilha de PCD
(tépicos 3.3.5 e 4.6). O quadro 10 mostra o volume removido por cada ferramenta, o
tempo de usinagem, a taxa de remocdo em cm®min e os parametros de usinagem.
A figura 97 mostra as imagens de desgaste das trés ferramentas lado a lado para

uma melhor interpretacao.

Quadro 10 — Desempenho das pastilhas de PCD e parametros de usinagem

Pastilha de PCD N° 1 N° 2 N°3
Volume removido (cm3) 684,7 1408,0 1120,0
Tempo de usinagem (min) 353 334 560
Taxa de remocéao (cm‘°’/min) 1,94 4,22 2,00
Vel. de avanco (mm/min) 400 400 400
Prof. De corte (mm) 1 2 1
Penetracéo de trabalho (mm) CAM* CAM* 6
Velocidade de rotagéo (rpm) 15.000 15.000 15.000

CAM* significa que a penetracdo de trabalho para estes casos foi determinada automaticamente pelo
software Edgecam em funcdo da estratégia de usinagem, da geometria da ferramenta, da
profundidade de corte e das toler@ncias especificadas.

Figura 97 — Imagem do desgaste das pastilhas de PCDn°1, 2 e 3.

 Topo

Lateral i Lateral T Lateral

(A) Pastilha n° 1, (B) Pastilha n° 2 e (C) Pastilha n° 3

7

Analisando os dados do quadro 10 e a figura 97 é possivel notar
primeiramente que a forma do desgaste e as condi¢cdes de usinagem para cada
ferramenta séo diferentes, mas que existe uma relacao entre elas.

As pastilhas 1 e 3 tiveram uma forma de desgaste mais paralela ao topo da
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ferramenta (forma de retangulo) enquanto que a 2 teve um desgaste maior na parte
lateral da ferramenta (forma de triangulo). A razdo desta forma de desgaste esta
relacionada com a profundidade de corte e também com as condi¢cdes de usinagem.
As ferramentas 1 e 3 trabalharam com prof. de corte de 1 mm, enquanto a
ferramenta 2 trabalhou com profundidade de corte de 2 mm. A ferramenta 3
trabalhou todo o tempo em operagdo de faceamento, utilizando 1 mm da aresta
lateral e toda a aresta do topo, 0 que tende a produzir um desgaste mais uniforme.
Mesmo assim, o desgaste foi maior mais proximo da aresta lateral. Isso se deve a
que quanto mais proximo da aresta lateral maiores sao as velocidades de corte e
maior é a quantidade de material retirado, gerando maior atrito e, consequentemente,
maior abrasdo e maior desgaste. O comportamento da ferramenta 1 foi semelhante
ao da 3, mas a primeira se desgastou menos, pois removeu menor quantidade de
material e teve menor tempo em operagéo de usinagem.

A pastilha 2 apresentou forma de desgaste diferente das outras e foi a
ferramenta que removeu o maior volume de material num intervalo de tempo menor.
Essa pastilha apresentou um desgaste intermediario, maior que a 1 e menor que a 3.
A taxa de remocdo foi o dobro das outras, mas a condicdo de trabalho foi
semelhante a 1 e diferente da 3. Esta ferramenta teve uma exigéncia maior na
aresta lateral.

Em operacao de faceamento com profundidade de corte 1 mm a pastilha 3
chegou ao fim da vida apds remover 1120 cm?® de arenito num intervalo de tempo de
9 horas e 20 minutos. J4 a pastilha 2, na maior parte em operacdo de desbaste
(apenas 20 minutos em operacdo de faceamento) com profundidade de corte de
2 mm, removeu 1408 cm® num intervalo de tempo de 5 horas e 34 minutos e
apresentou desgaste menor que a 3. Isto leva a crer que o desgaste deste tipo de
ferramenta, usinando arenito, € proporcional ao tempo em operacao de usinagem,
pois 0 desgaste tem grande influéncia do contato com o material abrasivo. Os
experimentos inferem que para este caso, uma taxa de remocao maior
(profundidade de corte maior) permite que a ferramenta remova maior quantidade de
material até chegar ao fim de sua vida util. Por outro lado, o desgaste em forma de
raio no canto da ferramenta também €& problematico, pois em operacdes de
faceamento com avanco lateral de 50% do diametro da ferramenta, a superficie
usinada comeca a apresentar sulcos como os mostrados na figura 83 (pagina 145).

Para as ferramentas de PCD de ponta esférica ndo foi possivel fazer essas
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mesmas comparagdes, pois as condicbes de operacdo de cada uma sao muito
particulares e, além disso, foi usada apenas uma ferramenta de cada tipo. A figura

98 mostra a fresa de ponta esférica de 10 mm de diametro antes e apos o desgaste.

Figura 98 - Desgaste da ferramenta de diamante PCD de ponta esférica com 10 mm de
didmetro ap6s 12 operagdo de acabamento dos mosaicos 1, 2, 3 e 4 que removeu 288 cm®de
arenito.

2000 pm

2000 pym

(A) PCD com corte maior, nova, (B) PCD com corte maior ap6s uso, (C) PCD com corte menor, nova

e (D) PCD com corte menor apés uso

O desgaste destas ferramentas pode ser avaliado pelas imagens
tridimensionais com espectro de cores obtidas por digitalizacdo tridimensional e
tratamento com o software Geomagic Qualify. A analise 3D permitiu estabelecer
valores de desgaste de forma visual, baseado nas cores e escala das imagens
tridimensionais obtidas das ferramentas (figura 99), pois nas imagens feitas na Lupa
estereoscopica nao foi possivel notar desgaste.
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Figura 99 - Desgaste da ferramenta de PCD esférica de 10 mm de diametro.
B

E

(A) corte maior e (B) corte menor

A ferramenta de 10 mm de diametro, de ponta esférica, apresenta dois cortes
(dois dentes), sendo um maior e 0 outro menor, 0 que permite uma vida mais longa
gque uma ferramenta de apenas um corte. Em ambos os dentes, o desgaste foi
semelhante. Como o nivel de desgaste foi muito pequeno ficou dificil de mensurar,
mesmo com o recurso da digitalizagdo tridimensional a laser, que permite medigcdes
na ordem de centésimos de milimetro. A avaliacdo do desgaste feita por meio do
espectro de cores permite dizer que foi menor que 0,1 mm, e ocorreu ao longo do fio
da ferramenta. A ferramenta trabalhou 4 horas e 16 minutos e removeu 288 cm?® de
arenito em operacdo de acabamento. Assim, removeu o arenito com uma taxa de
1,13 cm*/min, sendo 0,565 cm® min para cada dente.

A figura 100 mostra imagem de lupa estereoscoOpica da fresa esférica de PCD
de 6 mm, nova e apés a operacdo de acabamento final dos quatro mosaicos.

Figura 100 - Desgaste da ferramenta de PCD de ponta esférica com 6 mm de didametro.

2000 pm 2000 pm

(A) ferramenta nova e (B) apds operacao de acabamento
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A figura 101 mostra a imagem da mesma ferramenta ap6s a operacao de
acabamento final, obtida por digitalizag&o tridimensional a laser e processada pelos
softwares Geomagic Studio e Geomagic Qualify, na qual pode ser analisado o
desgaste por meio de um espectro de cores que indica a ordem de grandeza dos

desgastes.

Figura 101 - Desgaste da ferramenta de diamante PCD de ponta esféricacom 6 mm de
didmetro ap6s operacéo final de acabamento dos mosaicos 1, 2,3 e 4

: 288588888 333885832
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A ferramenta de 6 mm de diametro, de ponta esférica, tem apenas um corte
(um dente). Esta ferramenta trabalhou 7 horas e 6 minutos e removeu somente
6,9 cm?® de arenito em operacdo de acabamento final, com uma taxa de 0,016
cm®min. Embora tenha removido pequeno volume de arenito esta ferramenta ficou
um tempo grande em operacgao de usinagem, gerando desgaste por abraséao.

Na avaliacdo pelas imagens da lupa estereoscoOpica nao foi possivel notar que
ocorreu algum desgaste. Ja por meio do espectro de cores das imagens obtidas por
digitalizacdo tridimensional foi possivel notar um pequeno desgaste sobre o fio da
ferramenta, e foi possivel estimar que foi da ordem de 0,1 mm.

Como forma de representar o resultado final desse trabalho, a figura 102
resume de forma visual o resultado da usinagem. Nela observa-se na parte superior
a imagem da digitalizacdo tridimensional e na parte inferior a réplica usinada em

arenito composta de quatro mosaicos de 200 x 200 mm cada.
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Figura 102 — Resultado final da usinagem dos mosaicos.

Malha de triangulos originada da digitalizagédo do objeto real (A) e réplica usinada em arenito (B)
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5 CONCLUSOES

O processo proposto para producdo de réplicas, com a utilizacdo das
tecnologias 3D (Digitalizacdo Tridimensional e Usinagem CNC) e com as
ferramentas determinadas, permitiu obter réplicas fidedignas de objetos em arenito
sem nenhum contato fisico com a obra original.

Para chegar a este resultado varias etapas foram seguidas. Inicialmente
foram feitos alguns ensaios preliminares para avaliar a viabilidade do método.
Posteriormente foi coletado material de fonte conhecida, caracterizado por
petrografia e ensaios fisicos e mecéanicos. Apos coleta e caracterizacdo do material
selecionou-se ferramentas e parametros de usinagem adequados ao tipo de material
a ser usinado e a forma geométrica da superficie a ser obtida. Foram feitos ensaios
de usinagem em fresadora CNC, durante os quais foram avaliadas temperaturas,
processo de corte e formacado de cavacos utilizando-se para tal termégrafo e cAmera
de alta velocidade. Ao final do estudo foram usinadas parte das inscrigbes rupestres
da Pedra Grande e posteriormente comparadas com a obra original por digitalizacao
tridimensional e andlise pelos softwares Geomagic Studio e Qualify. As principais
conclusdes deste estudo séo descritas a seguir.

O arenito Botucatu apresenta variacbes de composicdo e propriedades em
funcdo da localizac@o da jazida. Por ser um material natural, ndo é homogéneo e
pode apresentar variacbes de propriedades ao longo da mesma amostra. A
petrografia e os ensaios fisicos e mecanicos realizados permitiram conhecer as
principais propriedades do arenito estudado, bem como a influéncia no processo de
usinagem do mesmo. Os resultados mostraram um arenito com indice de
abrasividade média e teor de SiO, em torno de 70%. Essas informacdes foram de
grande importancia para a selecdo do material da ferramenta e parametros de
usinagem.

Entre as varias ferramentas ensaiadas foi possivel concluir que para usinar
uma rocha com o indice de abrasividade do arenito estudado ou superior, 0 material
indicado para ferramenta de usinagem é o diamante. Dentre os tipos de ferramentas
de diamante estudadas, a mais indicada para usinagem de arenito por fresamento
CNC, com o objetivo de reproduzir formas geométricas complexas, com alta
fidelidade, a partir de objetos digitalizados, é a de PCD, por apresentar o menor nivel
de desgaste e poder dispor da geometria desejada. Uma ferramenta com alto indice
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de desgaste se torna inviavel para esta finalidade devido a dificuldade de se fazer
corre¢cBes continuas na programacdo da usinagem, para correcdo do referido
desgaste.

Com relacéo ao acabamento superficial concluiu-se que também a ferramenta
de PCD foi a que apresentou a menor rugosidade superficial dentre as ferramentas
ensaiadas, além de conseguir manter as condi¢cdes de corte por mais tempo. A
rugosidade gerada pelo topo desta ferramenta ficou em torno de 22 um e a gerada
pela lateral da mesma ficou em torno de 41 pm, medidos em Ra com cutoff de
2,5 mm. Ainda cabe salientar que a ferramenta de PCD foi a que produziu a menor
rugosidade superficial e a maior granulometria de cavacos gerados, fator
caracteristico do corte por ferramentas de geometria definida.

A analise do corte e geracdo de cavacos com a utilizacdo da camera de alta
velocidade permitiu confirmar os estudos de Wagner (1971) e Reichenbacher (2010)
para o corte de rochas com ferramentas de geometria definida e os estudos de
Tonshoff, Hillmann-Apmann e Asche (2002), para o corte de rochas com
ferramentas de geometria ndo definida (corte por abrasédo). No entanto ndo se
confirmaram os estudos de Uhimann e Manthei (2015) para rugosidades superficiais
e geracdo de cavacos na usinagem do arenito.

A avaliacdo das temperaturas geradas no processo de usinagem do arenito
com ferramentas diamantadas permitiu concluir que a temperatura na maior parte do
tempo néo ultrapassou 120° C, o que permitiu executar a usinagem sem a utilizacao
de fluido refrigerante, ainda facilitando a obtencdo das imagens pela camera de alta
velocidade. Cabe salientar que a estratégia de usinagem utilizada permitiu a
ferramenta sair fora da peca em usinagem apOs cada passe de usinagem,
permitindo o resfriamento da mesma.

Para a usinagem da réplica, o menor raio de ferramenta utilizado foi 3 mm
(ferramenta de ponta esférica de 6 mm de didametro), o que significa que rasgos ou
cantos internos com raio inferior ao da ferramenta n&o foram possiveis usinar. Ainda
assim, pode-se dizer que o erro maximo de profundidade (devido ao diametro da
fresa utilizada) obtido nesse estudo de caso foi menor que 1,2 mm, o que é aceitavel
para este caso visto que a variacdo do tamanho do grdo de areia presente no arenito
estudado varia de 0,1 a 2 mm. E possivel, com utilizac&o de fresas de PCD de ponta
esférica com diametro menor que 6 mm, diminuir em muito os erros obtidos,

tornando a réplica cada vez mais fidedigna.
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A usinagem do arenito com ferramentas de diamante PCD se mostrou viavel
tecnicamente. Vale ressaltar que o mercado ainda oferece poucas opcdes de
geometrias dessas ferramentas. Porém, a tecnologia para fabricacdo de ferramentas
de PCD de formas variadas ja € dominada. Consiste em cortar a pastilha de PCD na
forma desejada, por eletroerosao a fio e soldar sobre uma ferramenta de Metal Duro.

A integracdo das tecnologias 3D formando um método para producdo de
réplicas em arenito € uma grande contribuicdo da Ciéncia para com a preservacao
do patriménio cultural. Trata-se da possibilidade de recuperacdo de fachadas de
prédios historicos, obras de arte, reproducdo de inscricdes rupestres, producdo de
lapides com inscric6es em alto ou baixo-relevo.

Sendo assim, uma importante contribuicdo desta pesquisa foi estabelecer
parametros de usinagem para processamento de arenito por fresamento CNC.
Neste sentido o autor indica que os parametros iniciais para faceamento e desbaste
de arenito com ferramentas de corte de PCD de 12 mm de didmetro séo velocidade
de rotacdo de 15.000 rpm, profundidade de corte de 1 a 2 mm, velocidade de
avanco de 400 a 1000 mm/min e penetracdo de trabalho de 6 mm. Uma vez que
com estes parametros foi possivel usinar uma réplica de parte da Pedra Grande,
eles podem ser usados como base para quem desejar processar arenito por
fresamento CNC para obter a forma que desejar.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, apresento:

Estudo do mecanismo de corte do arenito com a utilizacdo de camera de alta
velocidade, utilizando lentes que permitem obter foco com melhor nitidez, de modo a
permitir entender melhor o processo de corte do arenito, com diferentes tipos de
ferramentas.

Estudo da usinagem CNC do arenito com a utilizagdo de fresadora de alta
velocidade (High Speed), utilizando diferentes tipos de ferramenta.

Estudo da usinagem CNC do arenito a partir de digitalizagdo 3D, utilizando
diferentes tipos de arenito e até outros tipos de rochas.

Aprofundar os estudos da correlagcédo entre os resultados dos ensaios de
compressdo axial, flexdo, tracdo indireta e abrasdo com desgaste da ferramenta
cotejando as propriedades com o desgaste do gume da ferramenta.

Estabelecer diferentes rotinas de usinagem para ferramentas de geometria
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definida e ndo definida na usinagem do arenito buscando a otimizagédo da usinagem
em cada caso especifico.
Estudar a influéncia do fluido de corte na usinabilidade do arenito e no

desgaste das ferramentas.
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APENDICE A — ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS
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Relatorio de Ensaio de Amostra de Rocha

Cliente: Jodo Rogério Machado Pereira

Tipo de litologia: Arenito 45° - Arenito Perpendicular

Ensaios Realizados:

a
b.

C.

Médulo de Young

Ensaio Triaxial

Ensaio de tracéo Indireta (ensaio brasileiro)
Determinacédo das propriedades fisicas
Ensaio de flexdo
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As amostras de rocha foram recebidas na forma de bloco macico de rocha, e

extraidas para a forma de testemunho de sondagem utilizando perfuratriz de coroa

diamantada com didametro de 47 mm. Posteriormente foram cortadas na propor¢ao

de 2:1 (altura/diametro) para obtencao dos corpos de prova.

Foram especificados 0s seguintes ensaios para o arenito 45° com a foliagao:

8 ensaios de compressao triaxial (dois ensaios por tensédo confinante).
6 ensaios de tracao indireta (ensaio brasileiro).

Foram especificados 0s seguintes ensaios para o0 arenito perpendicular com a

foliacao:

7 ensaios de compressao triaxial (dois ensaios por tensédo confinante).
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* 5 ensaios de tracdo indireta (ensaio brasileiro).

Foram especificados 0s seguintes ensaios para arenito:

* 7 ensaios de flexao.

+ Foram especificadas 20 amostras para o ensaio de propriedades
fisicas.

Os ensaios seguiram as normas especificas utilizadas para esses ensaios no

laboratorio de mecéanica de rochas.

* Ensaio de compressao triaxial; norma técnica da ASTM D2664.

+ Ensaio de tracdo indireta (ensaio brasileiro); norma técnica ASTM
D3967.

+ Ensaio de determinacdo das propriedades fisicas; norma técnica ABNT
NBR 15845:2010.

* Ensaio de flexdo; norma técnica ABNT NBR 15845:2010.

A preparacao dos corpos-de-prova foi feita com serra diamantada e as faces
foram serradas paralelas e lisas, com diferenca de paralelismo maximo de 0,02 mm,
conforme especificacdo de norma.

O ensaio de compressao triaxial foi realizado em prensa servo-controlada da

marca Controls com 200 t (2000 kN) de capacidade e controle de carga de 500 N/s.

As medidas das deformacdes axiais foram realizadas por meio de LVDT com

curso maximo de 10 mm.
O ensaio de tracao indireta foi realizado em point-load com capacidade de 400 bar.

Os ensaios de flexdo foram realizados em prensa instrumentada da marca
controls com 150 t (1500 kN) de capacidade.

O moddulo de Young foi calculado utilizando o modulo médio, onde foi
calculada a relacéo entre tensédo e deformacéo (0/€,;) no valor de 50% da tensao

maxima admissivel.
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Ensaio de compressao triaxial

Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D2664. Foram
preparados 7 corpos de prova para cada tipo de litologia, dentro das especificacdes

litologicas da rocha. A razdo altura/diametro foi aproximadamente de 2:1.

Os parametros, diametro e altura foram medidos no Laboratorio de Mecéanica

de Rochas, com auxilio de paquimetro digital.

As medidas das deformacdes axiais foram realizadas por meio do

deslocamento do crossover da prensa com curso maximo de 10mm.

Foram definidas trés tensdes de confinamento (03) para os testes de

compressao triaxial: 2, 5 e 7 MPa.

A tabela no anexo mostra os resultados do ensaio de compresséo triaxial para
cada litotipo e a sua média final. As médias para as duas litologias sdo mostradas na

tabela abaixo.

Resultados médios do ensaio Triaxial para cada litotipo e tenséo confinante.

o3 Arenito 45° Arenito Perpendicular
2MPa 47.06 55.52
5MPa 70.12 71.90
7MPa 76.91 81.71

Os resultados mostram aumento da tenséo axial (resisténcia) com o aumento
da tensdo de confinamento, 0 que mostra que 0s ensaios atendem a tendéncia

esperada para este tipo de ensaio.

A determinagdo da coesao e angulo de atrito foi baseada no ‘Geological
Strength Index’, (GSI), de autoria de Hoek & Brown. Esta avaliacdo é baseada na
observagéo das caracteristicas das amostras de rocha, por meio de testemunho de
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7

sondagem. Outro fator analisado é a resisténcia uniaxial média da rocha, obtida
através de ensaios e estimada para o maci¢co rochoso. A condicdo adotada € a
estimativa da coesdo e angulo de atrito para o macico rochoso a partir dos
testemunhos de sondagem e ensaio triaxial. Neste ensaio foi adotado o valor de 100

para o GSI por se tratar de ensaio para rocha intacta.

Os gréficos em anexo mostram as envoltérias de Mohr e os resultados dos

parametros de resisténcia (angulo de atrito e coeséo) para cada litotipo.

Ensaio de tracéo indireta (ensaio brasileiro)

Este ensaio foi realizado com base na norma ASTM D3967. Foram
preparados 5 corpos de prova para cada tipo de litologia, dentro das especificacdes

litolégicas da rocha. A razéo altura/diametro foi aproximadamente de 1:1.

Os parametros, didmetro e altura foram medidos no Laboratério de Mecanica
de Rochas, com auxilio de paquimetro digital.

Os resultados mostram que as amostras de arenito 45° possuem resisténcia

média a tracédo de 1.94 MPa.

Os resultados mostram que as amostras de arenito perpendicular possuem

resisténcia média a tracdo de 1.41 MPa.

Arenito 45°
Amostra Diametro Altura Razéao (h/D) ot (MPa)
(mm) (mm)
A9 49.63 41.16 0.83 1.99
Al10 49.66 39.60 0.80 1.85
All 49.71 39.36 0.79 1.86
Al2 49.55 35.86 0.72 1.64
Al3 49.66 39.93 0.80 2.64
Al4 49.6 42.96 0.87 1.66
Média aritmética 1.94
Desvio padréo 0.37
Coeficiente de variacéo 0.19




Arenito Perpendicular

Amostra Di(élnr?rﬁ;ro (Ar:umr)a Razéo (h/D) ot (MPa)
B8 49.8 29.10 0.58 1.60
B9 49.3 30.26 0.61 1.28

B10 49.6 20.85 0.42 1.27
B11 49.78 29.92 0.60 1.57
B12 49.6 38.27 0.77 1.30
Média aritmética 141

Desvio padrao 0.16

Coeficiente de variagéo 0.12

Ensaio de Propriedades Fisicas

178

Este ensaio foi realizado com base na norma ABNT NBR 15845:2010. Foram

preparados 20 corpos de prova. A razao altura/diametro foi aproximadamente de 1:1.

A massa das amostras foi pesada utilizando uma balanca de precisédo com

limite méximo de 3500 g, limite minimo de 0,5 g e erro de 0,1 g.

Os resultados do ensaio de propriedades fisicas mostram que as amostras de

arenito analisadas possuem densidade aparente de 2110,58 Kg/m® com um desvio

padrao de 11,79, porosidade aparente de 15,33% com um desvio padréo de 1,01,

absorcdo de agua aparente de 7,27% com um desvio padrdo de 0,50 e umidade

de0,63% com um desvio padrao de 0,14.

Pode-se concluir que a rocha além de conter poucos espagos vazios também

€ capaz de absorver (absorcdo aparente) uma quantidade muito baixa de agua. Esse

comportamento é devido as propriedades dos minerais encontrados nessa rocha.
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Amostra Il\\lﬂaa'zfgl Msec Msat Msub %;jgﬁge Porosidade ﬁzsgégf; Umidade
@ |9 (9) (9) (pa) kg/m? | AP- (N3 %1 a0 (05 (%)
Al 135,89 | 135,01 | 144,37 | 80,35 2108,87 14,62 6,93 0,65
A2 137,46 | 136,60 | 146,52 | 81,56 2102,83 15,27 7,26 0,63
A3 71,44 70,59 | 75,84 42,46 2114,74 15,73 7,44 1,20
Ad 74,27 73,83 | 79,12 44,36 2123,99 15,22 7,17 0,60
A5 75,22 74,76 | 80,35 44,99 2114,25 15,81 7,48 0,62
A6 91,99 91,42 | 98,04 54,95 2121,61 15,36 7,24 0,62
A7 70,81 70,47 | 75,57 42,29 2117,49 15,32 7,24 0,48
A8 57,91 57,54 | 61,95 34,53 2098,47 16,08 7,66 0,64
A9 163,69 | 162,72 | 174,71 | 97,13 2097,45 15,46 7,37 0,60
A10 56,67 56,33 | 60,63 33,95 2111,32 16,12 7,63 0,60
B1 105,61 | 104,97 | 112,58 | 62,81 2109,10 15,29 7,25 0,61
B2 153,52 | 152,64 | 163,95 | 91,16 2096,99 15,54 7,41 0,58
B3 163,94 | 162,99 | 174,86 | 97,54 2107,99 15,35 7,28 0,58
B4 143,40 | 142,55| 153,37 | 85,23 2092,02 15,88 7,59 0,60
B5 185,20 | 184,09 | 197,54 | 110,23 | 2108,46 15,40 7,31 0,60
B6 187,32 | 186,20 | 196,07 | 109,18 | 2142,94 11,36 5,30 0,60
B7 223,03 | 221,74 | 238,10 | 132,74 | 2104,59 15,53 7,38 0,58
B8 102,16 | 101,57 | 108,84 | 61,05 2125,34 15,21 7,16 0,58
B9 45,43 45,17 | 48,60 27,17 2107,79 16,01 7,59 0,58
B10 67,57 67,16 | 72,30 40,40 2105,33 16,11 7,65 0,61
Média Aritmética 2110,58 15,33 7,27 0,63
Desvio Padréo 11,79 1,01 0,50 0,14
Coef. de Variagao 0,01 0,07 0,07 0,22

Ensaio de Flexao

O ensaio de flexao foi realizado com base na norma ABNT NRB 15845:2010.

Este tem como objetivo determinar a resisténcia a Flexao por carregamento

em trés pontos (modulo de ruptura).

Os parametros, largura, espessura e altura foram medidos no Laboratério de

Mecéanica de Rochas, com auxilio de paquimetro digital.
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Foram utilizados 7 corpos de prova, estes foram preparados de acordo com a

norma, com formato retangular nas dimensdes de (50x100x200) mm.

Os resultados mostram que as amostras possuem uma resisténcia media a

flexao de 16.34 MPa.

Arenito

Ensaio Flexao

Amostra/Ensaio Expessura Largura Comprimento Vao entre Tensédo de

Realizado (mm) (mm) (mm) roletes (mm) ruptura
(Mpa)
F1/Flexao 50.57 100.43 198.00 126.00 9.01
F2/Flexdo 52.60 99.15 198.00 126.00 15.48
F3/Flexao 51.15 99.10 200.00 126.00 17.27
F4/Flexao 51.80 98.96 200.00 126.00 17.44
F5/Flexao 49.80 99.44 200.00 126.00 19.71
F6/Flexao 51.80 98.96 200.00 130.00 16.50
F7/Flexao 51.60 99.32 200.00 146.00 18.95
Média Aritmética 16.34
Desvio Padréo 3.53

Coeficiente de Variacéo 0.2159

Consideracgodes

O ensaio de compressao triaxial € uma informacao importante para efeitos de

entendimento de comportamento da rocha e sua resisténcia. Entretanto, se deve

salientar que esse resultado ndo pode ser utilizado para representar a resisténcia do

maci¢co rochoso, porque a resisténcia do macico rochoso € controlada pela

resisténcia a compressao simples e pela quantidade e qualidade das

descontinuidades
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Os parametros de resisténcia acima sao representativos para a rocha intacta,
porque o valor da classificacdo GSI imposto para o célculo dos parametros foi de
100. Para obter os parametros para o0 maci¢co rochoso deve-se incluir os indices de
qualidade e quantidade das descontinuidades para definir a classificacdo
geomecanica do macico e, por consequéncia, a reducao do valor para o angulo de

atrito e coesao.

Portanto, para realizar qualquer estudo de comportamento do maci¢co rochoso
e desenho de estrutura de contencdo se deve realizar uma caracterizacéo
geomecanica que contemple os ensaios que foram realizados e apresentados nesse
relatério, junto com uma descricdo da quantidade e qualidade das descontinuidades
a partir dos testemunhos de sondagem ou diretamente no maci¢co rochoso (em

escavacoes).

Porto Alegre, 5 de novembro de 2014.
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Anexo 1 — Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial

Arenito 45°

Ensaio Triaxial

Amostra Diametro Altura (mm) Razao (o2 O3 E

(mm) (h/D) (MPa) | (MPa) | (GPa)

Al 49.62 105.57 2.13 46.39 2.00 9.49
A2 49.58 104.27 2.10 47.72 2.00 11.98
A3 49.53 108.18 2.18 71.00 5.00 12.33
A4 49.61 100.00 2.02 68.13 5.00 11.22
A5 49.59 110.81 2.23 78.49 7.00 13.19
A6 49.57 105.64 2.13 77.93 7.00 12.06
A7 49.68 104.86 2.11 74.33 7.00 10.99
A8 49.63 108.31 2.18 71.21 5.00 9.67
Média Aritmética (Tri) 66.90 11.37

Desvio Padréo (Tri) 12.74 1.29

Arenito 45°

Ensaio Triaxial - RockData

Resist. | Mddulo | Angulo
: Coeséo de .
Amostra Rocha Young Poisson Altrito mi

(Mpa) | (Mpa) (Mpa) )

45° 30.491 | 98194.20| 0.25 5.313 | 50.36° | 19.96
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Ensaio de Compressao Triaxial - Arenito 45°
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78 y=5.9716x + 37.042 :
RZ=0.9413 '
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sigma-3 (MPa)
Arenito Perpendicular
Ensaio Triaxial
Diametro Razao | 0, O3
Amostra (mm) Altura (mm) (h/D) (MPa) (MPa) E (GPa)
B1 49.73 101.19 2.03 55.99 2.00 11.51
B2 49.60 105.17 2.12 55.04 2.00 15.74
B3 49.59 110.10 2.22 74.50 5.00 11.74
B4 49.61 102.54 2.07 67.60 5.00 8.78
B5 49.61 101.15 2.04 73.60 5.00 10.39
B6 49.50 96.05 1.94 81.21 7.00 10.09
B7 49.59 97.16 1.96 82.20 7.00 10.30
Média Aritmética (Tri) 70.02 11.22
Desvio Padréo (Tri) 11.06 2.22




sigma-1 (MPa)
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Arenito

Ensaio Triaxial - RockData

Resist. | Modulo x Angulo
. Coesao de .
Amostra Rocha Young Poisson (Mpa) | Atrito mi
(Mpa) (Mpa) P )
Perpendicular 42.142 | 115440.33| 0.25 7.492 48.06 | 12.851

85

&0

75

0

60

Ensaio de Compressao Triaxial - Arenito Perpendicular

y =5.2607x + 45.22
R?=0.9593

4
sigma-3 (MPa)
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Anexo 2 — Envoltérias de Mohr e calculo dos parametros de

resisténcia
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Anexo 3 — Fotos Ensaio Triaxial

Amostra Al — Triaxial — Arenito 45°

Amostra A2 — Triaxial — Arenito 45

v A ST = e e

Amostra A3 — Triaxial — Arenito 45o



190

Amostra A4 — Triaxial — Arenito 45

Amostra A5 — Triaxial — Arenito 45

Amostra A6 — Triaxial — Arenito 45
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Amostra A7 — Triaxial — Arenito 45

Amostra A8 — Triaxial — Arenito 45

Amostra B1 — Triaxial — Arenito Paralelo
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"

Amostra B2 — Triaxial — Arenito Paralelo

Amostra B3 — Triaxial — Arenito Paralelo

Amostra B4 — Triaxial — Arenito Paralelo
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Amostra B5 — Triaxial — Arenito Paralelo

Amostra B6 — Triaxial — Arenito Paralelo

Amostra B7 — Triaxial — Arenito Paralelo
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Anexo 4 — Fotos Ensaio Tracao

Amostra A9 — Tragdo — Arenito 45°

Amostra A10 — Tracdo — Arenito 45°

Amostra A1l — Tragdo — Arenito 45°



195

Amostra A12 — Tragdo — Arenito 45°

Amostra A3 — Tracao — Arenito 45°

Amostra A14 — Tragdo — Arenito 45°
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Amostra B8 — Tracdo — Arenito Paralelo

Amostra B9 — Tragdo — Arenito Paralelo

Amostra B10 — Tragdo — Arenito Paralelo
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Amostra B11 — Tragdo — Arenito Paralelo

Amostra B12 — Tragdo — Arenito Paralelo
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Anexo 5 — Fotos Ensaio Propriedades Fisicas

Amostras Submersas em Agua
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Anexo 6 — Fotos Ensaio Flexao

Amostra F1 — Flexao

Amostra F2 — Flexao

Amostra F3 — Flexdo
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Amostra F4 — Flexdo

Amostra F5 — Flexao

Amostra F6 — Flexao
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Amostra F7 — Flexao
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APENDICE B — ENSAIOS DE ABRASIVIDADE CERCHAR

FUNDACAO LUIZ ENGLERT

Entidade Técnico Cultural Criada em 1965
Rua Matas José Bins 364 : Bairro Trés Figueiras : CEP 91330-2%0
PORTO ALEGRE : RS : BRASIL

rone (511 3286.4333,3286.4343 i fle@fle.org.br

Relatorio de Ensaio de Amostra de Rocha
Cliente: Jodo Rogério

Material Ensaiado: Arenito

Data do recebimento: Maio/2015

Ensaios Solicitados: Determinacdo do indice de abrasividade CERCHAR
(CAl).

Introducéo

O indice de abrasividade CERCHAR corresponde a abrasividade da rocha,
analisando o desgaste sofrido por ponteiras metélicas apds contato por pressao,
atrito e deslocamento entre a ponteira e um corpode-prova da amostra rochosa.

A abrasividade depende dos minerais que constituem as rochas e da ligacao

entre seus graos.

Materiais e Métodos

O ensaio para determinar o CAIl (Cerchar Abrasivity Index), é conduzido em
um aparelho padrdo (Figura 1, Anexo A), constituido de morsa (para fixacdo da
amostra), mandril (para fixagdo da ponteira metalica), alavanca (responsavel pelo
deslocamento de 10 mm da ponteira sobre o corpo-de-prova), peso (que gera uma
carga de 70 N no ponto em que ocorre a interagao entre a ponteira e o corpo-de-
prova), microscépio ou lupa, ponteira metalica produzida com ago temperado e

resisténcia de 200 kgf/cm?.

As amostras coletadas em campo devem ser representativas de toda a area

rochosa analisada, e os fragmentos de corpo-de-prova devem ser preparados
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apenas com a utilizagcdo de martelo ou marreta. Os fragmentos devem apresentar
uma superficie plana fresca, sem rugosidades que possam interferir no

deslocamento da ponteira sobre a amostra.

O ensaio consiste no deslocamento e interagdo de uma ponteira metélica
sobre a superficie de uma amostra de rocha por uma distancia de 10 mm com carga
normal de 70 N. A deformacao sofrida pela ponteira metélica € determinada a partir
da média de duas medidas perpendiculares do diametro da superficie resultante do
desgaste com o0 uso do microscoépio, e a abrasividade CERCHAR é determinada

segundo a equacao:

d
CAI =10 x —
C
Onde,

CAl  Cerchar Abrasivity Index
d didmetro do desgaste da ponteira (mm)

c fator de correcéo de unidade (c =1 mm)



Resultados

Arenito Perpendicular a foliagéo
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Tabela 1. Resultados dos diametros das deformagdes nas ponteiras

metalicas e indice de abrasividade CERCHAR para cada amostra

ensaiada.
Amostra
med. 1
1 0,70
2 0,80
3 0,90
4 0,60
5 0,40
6 1,00
7 1,00
8 1,30
9 1,00
10 1,00

Tabela 2. Resultado do ensaio e classificacdo da rocha ensaiada.

. desvio
media
(X)
(o)
1,22 0,35

Didmetro
med. 2 medio
0,60 0,65
0,80 0,80
1,00 0,95
0,60 0,60
0,50 0,45
0,90 0,95
1,20 1,10
1,30 1,30
1,00 1,00
0,80 0,90

CAl
(CERCHAR Abrasivity Index)

coeficiente

()
0,29

padrdo de variacdo

[mm]
0,091
0,112
0,133
0,084
0,063
0,133
0,154
0,182
0,140
0,126

CAl

0,91
1,12
1,33
0,84
0,63
1,33
1,54
1,82
1,40
1,26

Classificacao

Abrasividade média

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2, conclui-se que a

amostra arenito perpendicular ensaiada apresenta

indice de abrasividade

CERCHAR CAIl = 1,22, e segundo os parametros descritos nas normas, sua

classificacdo é abrasividade média.
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Arenito Paralelo a foliacao

Tabela 3. Resultados dos diametros das deformacdes nas ponteiras

metalicas e indice de abrasividade CERCHAR para cada amostra ensaiada.

Diadmetro
Amostra med.1l med.2 medio @ cAl
[mm]
1 1,00 1,10 1,05 0,147 147
2 0,90 0,90 0,90 0,126 1,26
3 0,40 0,50 0,45 0,063 0,63
4 1,10 1,20 1,20 0,168 1,68
5 0,70 0,60 0,65 0,091 0,91
L] 0,50 0,60 0,55 0,077 0,77
7 0,80 0,90 0,85 0,119 1,19
8 1,00 1,00 1,00 0,140 1,40

Tabela 4. Resultado do ensaio e classificacdo da rocha ensaiada.

cal
(CERCHAR Abrasivity Index)

. desvio coeficiente
media

padrdo de variacdo Classificacdo
(X)
(o) (5]
1,16 0,36 0,31 Abrasividade média

Conforme os resultados apresentados na Tabela 3 e Tabela 4, conclui-se que a
amostra ensaiada apresenta indice de abrasividade CERCHAR CAl = 1,16, e
segundo os parametros descritos nas normas, sua classificacdo € abrasividade
média.
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Andre Zingano
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Anexo A

Figura 1. Maquina CERCHAR. Figura 2. Microscépio com lente
objetiva5,6x e lente ocular de 10x.

Figura 3. Amostras utilizadas no ensaio. Figura 4. Ponteiras de aco.

Figura 5. Ponteira deformada
apos interacdo com a rocha



