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RESUMO

Jatos d’dgua abrasivos podem ser usados para gravar rochas ornamentais. Pesquisas
foram recentemente iniciadas nesta interessante drea na Universidade de Sdo Paulo, em
um programa de estudo de mestrado. O perfil geométrico da ranhura gerada depende
fundamentalmente de trés varidveis, que podem ser ajustadas no sistema do
equipamento disponivel no Modulo de Jato Abrasivo do Departamento de Engenharia
de Minas e de Petr6leo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. A primeira
varidvel é a pressdo da bomba d’dgua. Normalmente, os sistemas de jatos abrasivos
dispdem de uma vilvula de alivio da pressdo através da qual € possivel colocar a
pressdo em determinado nivel desejado na saida do bocal. A segunda varidvel € a
velocidade de transla¢io do bocal de corte, que pode ser determinada quando se escolhe
a qualidade de gravar (etch) no desenho previamente feito. Finalmente, a terceira
varidvel é a altura ente a extremidade do bocal e a pega alvo da gravagdo. Baixas
velocidades de translac@o do bocal e pequena ou média altura do bocal resultam em
uma ranhura que tem um perfil em forma de U, devido ao efeito da energia do jato
d’agua abrasivo estar distribuida ao longo de toda a drea de incidéncia sobre o material
alvo. Por outro lado, alta velocidade de translagdo e maiores alturas do bocal,
combinadas a uma baixa pressdo d’dgua, resultam em uma geometria de perfil em
forma de V, no qual a energia de erosdo acelerada se mostra maior no centro da drea de
incidéncia do jato abrasivo que em suas periferias. Os resultados de alguns ensaios
realizados em um granito Vermelho Capao Bonito e um médrmore Branco Campos do
Jordao sédo discutidos nesta dissertac@o. A largura e a profundidade da ranhura podem
ser facilmente controladas, e, se for desejado um desenho sofisticado em baixo relevo,
este pode ser planejado com boa precisao.
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speed of the nozzle; this speed can be regulated as desired, according to the quality of
the etching of the target material that is chosen. Finally, the third variable is the
distance between the end of the nozzle and the tile or plate to be en graved, which can be






SUMARIO

LINTRODUCAO . . . ... ..ottt 1
2.REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . .. ... ................... 1
3. MATERIAISEMETODOS . s ¢4 v 4 o5 v 55 6l s e me v nieemno e 3
3.1. Granito VermelhoCapaoBonito . . . . . .. ... ... ... ... ... 3

3.2 Marmore Brancode CamposdoJorddo . . . . . .. ... ......... 4
SIMICOID! .+ s v v v s 0 b T B E R R E RS E T e e o 4
4.ENSAIOSDELABORATORIO. . . . . . .. .. ..., 5
4.1 Ensaiospreliminares . . . . ... ... ... ...... .. ... ... 6

4.1.1 Granito Vermelho CapdoBonito . . . . . ... .......... 6

4.1.2 Mérmore Branco CamposdoJorddo . . . ... .......... 9

4.1.3 Resultados dos ensaios preliminares. . . . . . ... ....... 13
4.2Ensaios posSteriores. . . . . . . ... i 15

4.2.1 Granito Vermelho CapdoBonito . . . . .. ... ... ..... 15

4.2.2 Mérmore Branco CamposdoJorddo. . . . . .. ... .. .. .. 18

4.3 Ensaiosdagravagaofinal . . . .. ... ... ... ... . ... ... 22

4.4 Problemaduranteagravagdo. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 27

5. INTERPRETACAODOSRESULTADOS . . . . . . . . . .o 27
5.1Larguradaranhura(b). . . . . ... .. ... ... ... . ... .. .. 28
5.2Profundidadedaranhura(k). . . ... ... ... ... ... ... ... 29
S53Perfildaranhura . . . . ... ... L 29

5.4 Interpretacdodosresultados . . . . . .. ... ... ... ... ... 30

G CONCLUSADY o s vt & 6 6 5 5 5 66 58 5 5 5 o wm oot 0 ot e e o0 ot 33




3




1. INTRODUCAO

Jatos d’dgua abrasivos sio usados para realizar gravagdes em ladrilhos de rochas
ornamentais, procedimento comumente denominado “milling”, em inglés. O
procedimento de gravacio pelos modernos sistemas de jatos d’dgua abrasivos ¢ a
tecnologia mais sofisticada, que tenta controlar néo s6 a largura, mas também a
profundidade da ranhura do corte aberto,

As presentes pesquisas se iniciaram para os estudos com rochas ornamentais nesta
interessante 4rea do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola
Politécnica da Universidade de Sio Paulo, neste programa de mestrado que vem sendo
realizado pela autora e orientado pelo Prof. Dr. Antonio Stellin Junior.

A geometria do perfil da ranhura gerada depende fundamentalmente de trés variaveis,
que podem ser ajustadas no equipamento instalado no Laboratério de Mecénica de
Rochas do Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica
da USP, que vem sendo chamado de Médulo de Jato Abrasivo. Assim, pressdo d’dgua
da bomba, velocidade transversal do bocal e altura do bocal em relagdo a peca a ser
gravada sdo as varidveis que foram consideradas. Estas vari4veis podem ser ajustadas
antes do inicio das operagdes de gravacio.

em um perfil em forma de V, no qual a energia é mais elevada na parte central do feixe
d’agua incidente que em suas periferias.

Neste estudo sdo apresentados os resultados experimentais de uma série de ensaios
executados em blocos e ladrilhos de granito e marmore. Os estudos iniciais foram
conduzidos para determinagdo da largura e profundidade da ranhura, bem como do
perfil resultante. Largura e profundidade podem ser facilmente controladas, e, se um
sofisticado baixo relevo for desejado, este pode ser planejado com boa precisio. Esta
possibilidade foi objetivo de uma segunda série de ensaios.

Além disso, é necessdrio um estudo mais profundo para propor um novo modelo
matematico de comportamento de perfis de ranhuras como fun¢io dos parimetros de
operacgao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um moderno sistema de jato d’4gua abrasivo foj importado, em 1999, e colocado em
operacdo em janeiro de 2000, com suporte financeiro da Fundagiio de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sio Paulo — FAPESP. O modelo é 0 2652A de marca OMAX,




descrito detalhadamente em artigo publicado em evento internacional (Lauand et al.,
2000). Na figura 1 podemos visualizar um foto do modelo 2652A. Na figura 2 €
mostrado um esquema simplificado.

Eixo x

Controlador ~

Bomba de
dgua

Figura 1 — Modelo 2652A, OMAX, utilizado nos Figura 2 — Esquema simplificado do modelo 2852A.
ensaios.

A idéia de corte com dgua pode ser tdo antiga, quanto o provérbio chinés que diz “Agua
mole em pedra dura tanto bate até que fura”. Na moderna tecnologia do jato d’4gua, a
dgua pingando é substituida por um jato de dgua de alta velocidade, na qual a
“penetracdo na rocha” ocorre em segundos.

A moderna tecnologia do jato d’dgua foi iniciada pelo Dr. Norman C. Franz, da
Sociedade Mac Cartney, filial da Ingersoll Rand (fabricante de bombas de alta pressado)
em 1968 (Franz apud Zeng & Kim, 1995), que foi recompensado com a primeira
patente para sistemas de corte por jato d’dgua de elevada pressdo. Baseado nesta idéia,
o primeiro sistema de corte de jato de 4gua comercial foi desenvolvido para cortar tubos
de papel laminado em 1971.

No ano seguinte, o primeiro simpésio de tecnologia de corte por jatos de dgua teve
lugar na Inglaterra para reunir os principais pesquisadores e fabricantes para que se
discutissem o estado da arte e os projetos futuros da tecnologia do jato de agua.

Desde entdo, a tecnologia do jato de 4gua assistiu a um préspero crescimento. Em 1983,
a idéia de introduzir abrasivo no jato de dgua foi patenteada e foi imediatamente
seguida pelo desenvolvimento do primeiro sistema de jato de dgua abrasivo, que
normalmente € designado pelas trés primeiras letras em inglés de “abrasive water jet”
(AWI), ou jato d’dgua abrasivo.

Como as capacidades dos AWJ foram aprimoradas, surgiram os processos de
conformacio mais precisos. Um recente servigo para aplicagdo industrial da tecnologia
do jato de dgua (Klavuhn & Baker, 1989) indica que a prioridade maior € estabelecer
padrdes de desempenho e uma completa base de dados dos cortes.

Os modernos sistemas de jatos abrasivos de ultra-alta pressdao podem ser utilizados para
corte, polimento, gravacio, limpeza, torneamento e uma série de procedimentos de
manufatura dos mais diversos (Hashish, 1988).



Este mesmo autor foj pioneiro na &ravagdo de metais com o uso de jato abrasivo
(Hashish, 1987 e Hashish, 19944 e 1994b).

Holmgqvist e Ojmertz (1997) sugerem desenvolvimentos com o uso de bocais de forma
peculiar e jato pulsante para gravagao. J4 Zeng e Munoz (1997) gravaram ceramica
como material frigil.

rochas ornamentais (granito Vermelho Capao Bonito e marmore Branco de Campos do
Jordao) estdo descritas a seguir.

3.1. Granito Vermelho Capao Bonito

O granito Capdo Bonito é uma rocha 4cida policristalina com as seguintes f
caracteristicas tecnolégicas (Caruso, 1990);
* Classificacao Petrogrdfica: Biotita granito porfirico
* Composicado Mineralégica: Microclfnio  Pertitico (35%);  Plagioclisio
(oligoclésio - albita) (20-25%); Quartzo (30%); Biotita (10%); Zircio, Apatita, f
Opacos, Epidoto, Carbonatos, Sericita (<5 %)
* Utiliza¢do Recomendadq: Revestimento e pavimentos internos e externos
* Massa Especifica Aparente Seca: 2.625 kg/m’
* Porosidade Aparente: 0,68%
* Absorcdo de Agua: 0,26%
* Desgate Amsler: 0,60 mm



 Impacto: 51 cm

« Compressao Uniaxial: 133,0 MPa

o Flexdo: 13,2 MPa

« Mddulo de Deformidade Estdatico: 56.100 MPa

» Coeficiente de Dilatagdo Térmica Linear: 0,0087 +/- 0,0002 mm/m°C

3.2 Marmore Branco de Campos do Jordao

O méarmore selecionado para o teste em laboratério foi o mérmore Campos do Jordao,
também conhecido como mirmore Branco Mantiqueira (IPT — SP 29). A jazida esta
localizada a 200 km da cidade de Sdo Paulo, préxima da cidade de Campos do Jordao,
no bairro dos Marmelos, na serra da Mantiqueira. O processo de extracdo é primitivo,
pois ndo é possivel a retirada de blocos de grande dimensao, devido a grande
quantidade de trincas no macico rochoso.

O mérmore Campos do Jorddo € méarmore dolomitico branco com as seguintes
caracteristicas tecnolégicas:

« Classificagdo Petrogrdfica: Calcita-dolomita mérmore

« Composi¢ao Mineralogica: dolomita (80%); tremolita (10%): calcita (5%);
olivina (<5%); serpentita, clorita magnesiana (<5%)

« Utilizagdo Recomendada: Revestimentos verticais (paredes e fachadas) e
horizontais (pisos), de baixo trafego, de interiores € exteriores de edificacdes.

« Massa Especifica Aparente Seca: 2.833 kg/m’

« Porosidade Aparente: 0,53%

s Absorcdo de Agua: 0,19%

« Desgate Amsler: 4,42 mm/1 .000 m

» Impacto de Corpo Duro: 0,38 m

« Compressdo Uniaxial: 108,5 MPa

« Flexdo: 9,84 MPa

. Velocidade de Propagagdo de Ondas: 5.790 m/s

« Dilatacdo Térmica Linear: 8,1 10° mm/m°C

+ Degelo: 101,4 MPa

3.3 Método

Para os ensaios preliminares foram preparados prismas retangulares das amostras com
serra adiamantada. Para o granito foram utilizados primas retangulares com as
seguintes dimensdes: 90 mm de largura por 160 mm de comprimento e com 40 mm de
espessura, € para 0 marmore: 100 mm de largura por 105 mm de comprimento e com
30 mm de espessura.

Nos ensaios posteriores e ensaios de gravagdo final foram adquiridos ladrilhos de 400
mm por 400 mm para o granito e 400 mm por 300 mm para 0 marmore.



Depois de feitos os ensaios, as amostras foram di gitalizadas. Nos ensaios preliminares
as amostras foram inseridas no software “Corel Draw”. Com a imagem colocada no
“Corel Draw” pode-se copiar o contorno das ranhuras feitas pelo jato de dgua assim
como também medir a largura e a profundidade das ranhuras, Os desenhos podem ser
visto no item 4.1 Ensaios Preliminares.

4. ENSAIOS DE LABORATORIO

A gravagdo de um material alvo requer uma estimativa preliminar da largura e da
profundidade da ranhura que ser4 aberta pelo jato abrasivo, ou melhor, da geometria de
seu perfil. Estes dois pardmetros normalmente variam com trés varidveis dos ensaios: a
pressdo d’agua na bomba, a altura do bocal e a velocidade de translagio do bocal.

Como é possivel variar a pressdo da bomba por uma valvula de alivio, a mesma foi
diminuida para operar nos niveis de 70 MPa e também de 140 MPa.

Trés alturas de bocal em relagdo a peca a ser gravada foram usadas: 3,10 e 25 mm.

A varidvel seguinte consistiu na velocidade de translac@o do bocal, onde se utilizaram
quatro valores: 10, 25, 50 e 75 mm/s.

Os demais dados para a realiza¢do dos ensaios sio parimetros do equipamento, como o
didmetro do orificio ou jéia, de 0,3556 mm, comprimento do tubo de foco, de 100 mm,
este com didmetro interno de 0,762 mm. O abrasivo utilizado foi a granada 120#.

Trés etapas ou estagios de ensaios de laboratério foram realizados, a saber: ensaios
preliminares de ranhura dnica, ensaios de ranhuras miiltiplas (circulares ou por linhas
paralelas) e ensaios finais para gravagao de motivos ou desenhos.

Os ensaios preliminares de ranhura dnica visavam verificar a largura e profundidade da
ranhura gerada, ou melhor, a se¢do transversal resultante.

Os ensaios de ranhuras muiltiplas visavam verificar o resultado conseguido sobre um
baixo relevo gravado com linhas retas ou curvas, separadas entre si de determinados
valores, para verificacio do baixo relevo decorrente.

A partir da experiéncia adquirida com estes ensaios de linhas muiltiplas foi possivel
projetar um desenho mais sofisticado, para gravagao em um ladrilho de granito
Vermelho Capao Bonito.




4.1 Ensaios preliminares

4.1.1 Granito Vermelho Capao Bonito

Os ensaios preliminares no granito Vermelho Cap@o Bonito foram elaborados em dois
prismas retangulares (90 x 160 x 40), uma para cada pressdo (70 MPa e 140 MPa) e
assim variando-se velocidade do bocal (10 mm/s, 25 mm/s, 50 mm/s e 75 mm/s) e a
altura do bocal (3 mm, 10 mm e 25 mm). Totalizando 24 ensaios, 12 em cada presséo

que podemos ver detalhados a seguir:
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variadas e pressdo de 70 MPa. velocidades variadas e pressao de 70 MPa.



Vista Lateral
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Velocidade do bocal
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Figura 7 — Vista lateral e vista frontal das pegas
ensaiadas com altura do bocal de 10 mm,
velocidades variadas e pressdo de 70 MPa.
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ensaiadas com altura do bocal de 25 mm, velocidades
variadas e pressao de 70 MPa.
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4.1.2 Marmore Branco Campos do Jordao

Os ensaios preliminares no marmore Branco Campos do Jordédo foram elaborados em
dois prismas retangulares (100 x 105 x 30), uma para cada pressdo (70 MPa e 140 MPa)
e variando-se a velocidade do bocal (10 mm/s, 25 mm/s, 50 mm/s e 75 mm/s) e a altura
do bocal (3 mm, 10 mm e 25 mm). Totalizando 24 ensaios, 12 em cada pressdo que
podemos ver detalhados a seguir:
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Figura 25 — Vista lateral e vista frontal das pegas
ensaiadas com altura do bocal de 10 mm, velocidades
variadas e pressdo de 140 MPa.
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Figura 27 — Vista lateral e vista frontal das pegas
ensaiadas com altura do bocal de 25 mm, velocidades
variadas e pressao de 140 MPa.
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Figura 26 — Corte transversal das ranhuras feitas com
altura do bocal de 10 mm, velocidades variadas e
pressao de 140 MPa.
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Figura 28 — Corte transversal das ranhuras feitas com
altura do bocal de 25 mm, velocidades variadas e
pressao de 140 MPa,
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4.1.3 Resultados dos ensaios preliminares

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidos da largura da ranhura no topo dos
24 ensaios, sendo 12 no granito e 12 no marmore.

Tabela 1 — Valores (em mm) da largura da ranhura 2 70 MPa

Granito

Altura do bocal (mm) 3 10 25

Velocidade 10 mm/s 1,33 1,51 4,17
Velocidade 25 mm/s 0,99 1,46 3,09
Velocidade 50 mm/s 0,87 1,07 2,34
Velocidade 75 mm/s 0,65 1,01 2,07
Média 0,96 1,26 2,92

Mirmore

Velocidade 10 mm/s 1,33 2,48 3,95
Velocidade 25 mm/s 1,64 2,17 4,00
Velocidade 50 mm/s 1,27 1,73 3,05
Velocidade 75 mm/s 1,51 1,89 233
Média 1,44 2,07 3,33

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos da profundidade da ranhura no topo
nos 24 ensaios, sendo 12 no granito e 12 no marmore.

Tabela 2 — Valores obtidos (em mm) profundidade da ranhura a 70 MPa

Granito
Altura do bocal (mm) | 3 10 25 o
~ Velocidade 10 mm/s 4,67 3,95 4,28
Velocidade 25 mm/s 2,20 1,85 1,62
Velocidade 50 mm/s . 1,03 0,90 0,84
Velocidade 75 mm/s | 068 | 072 | 0,58
Marmore
Velocidade 10mm/s | 1036 | 844 | 693
Velocidade 25 mm/s 4,82 4,15 2,87
Velocidade 50 mm/s 2,65 2,02 1,65
Velocidade 75 mm/s I 1,85 1,46 1,20
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Destacamos na Tabela 2, em negrito, dois valores que deveriam na teoria dar um valor
maior do que aquele dado. Isto ocorreu devido a composi¢do mineralégica do granito.
O mesmo ocorre mais adiante na Tabela 4.

A seguir sdo mostradas as figuras com a comparagao feita nas tabelas anteriores.

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados obtidos para a largura e a profundidade da
ranhura, respectivamente, nos testes com pressio de 140 MPa.

Tabela 3 — Valores obtidos (em mm) da largura da ranhura a 140 MPa.

Granito

Altura do bocal (mm) 3 10 25
Velocidade 10 mm/s 2,45 2,42 3,96
Velocidade 25 mm/s 1,73 2,22 3,10
Velocidade 50 mm/s 1,53 1,86 3,01
Velocidade 75 mm/s 1,41 1,49 2,76
Média 1,78 1,99 3,20

Marmore
Velocidade 10 mm/s 1,35 2,26 3,01
Velocidade 25 mm/s 1,35 2,60 3,21
Velocidade 50 mm/s 1,35 2,72 2,76
Velocidade 75 mm/s 1,35 2,45 2,62
Média 1,35 2,50 2,90

Tabela 4 — Valores (em mm) da profundidade da ranhura a 140 MPa.

Granito

Altura do bocal (mm) 3 10 25
Velocidade 10 mm/s 12,83 11,67 947
Velocidade 25 mm/s 7.23 3,86 4,28
Velocidade 50 mm/s I 3,37 3,46 | 2,38
Velocidade 75 mm/s . 2,84 2,00 | 1,79

Marmore
Velocidade 10mm/s | 1790 | 1436 | 1231
Velocidade 25 mm/s 9,09 6,98 5,42
Velocidade 50 mm/s 5,09 410 | 2,99
Velocidade 75 mm/s { 3,00 3,26 2,39




15

4.2 Ensaios posteriores

A seguir apresentaremos a segunda etapa de ensaios de ranhuras muiltiplas. Tanto para
0 granito como para o marmore, os ensaios foram realizados com uma altura do bocal
de 3 mm, pressdo de 70 MPa, utilizando granada de 80# como abrasivo.

4.2.1 Granito Vermelho Capao Bonito

Na figura 29 sdo mostrados os desenhos executados no software da maquina de jato
ddgua. Foi utilizada uma placa de granito Vermelho Capao Bonito de 400 x 400 mm.
Ela foi dividida em 4 partes, e em cada uma delas foi utilizada uma velocidade
diferente: na primeira parte foi utilizada a velocidade de 10 mm/s; na segunda, 25
mm/s; na terceira, 50 mm/s; na quarta, 75 mm/s. As linhas rosas indicam onde a
maquina fez a gravagao; as linhas pretas sdo onde o bocal apenas se deslocou; as linhas
azuis indicam o tamanho dos desenhos e, finalmente, as linhas marrons indicam a

divisdo das 4 partes.

" 2)Velocidade de 25 mm/s

1) Velocidade de 10 mnv/s

—— Gravagao

—— Deslocamento
Figura 29 — Desenho feito no AutoCAD da maquina de corte por jato de dgua.
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Na Figura 30 hd um detalhamento da gravacio feita em uma placa de granito. Esta
operagdo foi realizada 4 vezes com diferentes velocidades de translac@o do bocal. Os
nimeros indicam a trajetéria feita pela maquina, as linhas rosas indicam a gravagdo
feita pela maquina. O bocal se desloca pelo segmento de reta niimero 1, chegando ao
nimero 2, onde realiza uma volta completa de gravagio no circulo, saindo do mesmo
ponto onde comegou a gravacdo e, seguindo pelo ndmero 3, comega uma nova
gravagdo no nimero 4, onde também faz um volta completa e para de gravar no mesmo
ponto onde comegou e, assim, segue para o niimero 5, o qual é apenas um deslocamento
do bocal. Finalmente, inicia uma nova gravagio no nimero 6, onde comega um vaivém
com um espacamento de 0,25 mm. O nimero 7 é apenas um deslocamento da maquina
até o ndmero 8, onde é feita uma gravagio em um circulo, comegando no centro e
caminhando em uma espiral com espacamento de 0,25 mm. O nimero 9 é apenas um
deslocamento do bocal. A partir do mimero 10, todo o ciclo se repete, com
espacamentos das linhas paralelas e das espirais diferentes, como podemos ver melhor
detalhado nas figuras 31 e 32.

Inicio Final

A) Gravagao simples

B) Gravagdio com espagamento de 0,25 mm
C) Gravagéo com espagamento de 0,50 mm
D} Gravagdo com espagamento de 0,75 mm
E) Gravagao com aspagamento de 1 mm

Figura 30 — Detalhe do desenho feito no AutoCAD da méquina de  Figura 31 — Detalhe da parte E da figura 46,

corte por jato de agua. que corresponde ao espagamento de 1 mm.
/
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Figura 32 — Detalhe da parte E da figura 30, que corresponde ao espagamento de 1 mm.
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A figura 33 mostra os ensaios executados com velocidade de 10 mmy/s, onde foram
consumidos 8,9 kg de granada. O tempo de execug@o foi de 30 minutos, e a distdncia
total percorrida pelo bocal foi de 16,6 m. Na figura 34, os ensaios foram executados
com velocidade de 25 mm/s. Foram consumidos 3,4 kg de granada. O tempo de
execugdo foi de 12,65 minutos, e 0 bocal se deslocou 16,6 m.

Figura 33 — Gravagéo de ranhuras miiltiplas Figura 34 — Gravagao de ranhuras miiltiplas
com 10 mm/s com 25 mm/s

Na figura 35, os ensaios foram executados com uma velocidade de 50 mm/s. Foram
consumidos 1,8 kg de granada. O tempo de execucdo foi de 7,44 minutos. N ovamente,
0 bocal se deslocou 16,6 m. Na figura 36, os ensaios foram feitos com uma velocidade
de 75 mm/s. Foram consumidos 1,4 kg de granada. O tempo de execucao foi de 6,54
minutos. O bocal percorreu 17,4 m. Podemos notar um aumento de 0,8 m no percurso,
devido as linhas marrons indicadas na figura 29. Cada lado mede 0,4 m.

Figura 35 — Gravagdo de ranhuras multiplas Figura 36 — Gravagao de ranhuras multiplas
com 50 mm/s com 75 mm/s.
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Estes ensaios ajudaram a definir alguns pardmetros que foram usados na gravagao final
do granito:

1) Descartou-se por completo um espagamento muito pequeno (da ordem de 0,25 mme
0,50 mm) com velocidades muito baixas (10 mm/s e 25 mm/s), pois estes formam na
placa de granito um degrau na parte gravada, como mostrado a seguir nas figuras 37 e
38.

~ b L il , .
Figura 37 — Detalhe da gravagéo de ranhuras multiplas feitas Figura 38 — Detalhe da gravagdo de ranhuras
com uma velocidade de 10 mm/s e um espagamento na primeira  multiplas feitas com uma velocidade de
gravagdo de 0,25 mm e na segunda de 0,5 mm. 25 mm/s e um espagamento de gravagdo de

2) Percebeu-se que os circulos feitos pelo método da espiral formam um orificio
central, principalmente nos espagamento de 0,25 e 0,50 mm, em todas as velocidades
sem excec¢do. Decidiu-se executar os circulos pelo método vaivém.

1) 2) 3) 4)
Figura 39 — Detalhamento da gravagao de ranhuras multiplas com espagamento

de 0,25 mm, onde se nota o orificio formado pela gravagdo. 1) velocidade de 10 mmy/s;

2) velocidade de 25 mm/s; 3) velocidade de 50 mm/s; 4) velocidade de 75 mm/s;

4.2.2 Marmore Branco Campos do Jordao

Na figura 40 sdo mostrados os desenhos feitos no software da maquina. Foi utilizada
uma placa de marmore Branco Campos do Jorddo de 400 x 300 mm. Ela foi dividida em
trés partes, e em cada uma delas foi utilizada uma velocidade diferente. Na primeira
parte foi utilizada a velocidade de 25 mm/s, na segunda, 50 mm/s e na terceira 75 mm/s.
Descartou-se a velocidade de 10 mm/s, a qual, por ser de alta energia, acabaria por
cortar a placa de marmore. As linhas rosas indicam onde a maquina fez a gravacéo. As
linhas pretas sdo onde o bocal apenas se deslocou. As linhas azuis indicam o tamanho
dos desenhos. As linhas marrons indicam a divisdo das trés partes.
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1) Velocidade de 25 mim/s 2) Velocidade de 50 mm/s 3) Velocidade de 75 mmis

— Gravagéo
— Deslocamento
Figura 40 — Desenho feito no AutoCAD da maquina de corte por jato de agua.

Na Figura 41 ha um detalhamento da gravag@o feita em uma placa de marmore. Esta
operagao foi realizada trés vezes com diferentes velocidades de translagio do bocal. Os
nimeros indicam a trajetéria feita pela maquina, como explicado anteriormente. As
linhas rosas indicam a gravagdo feita pela maquina. O bocal segue pelo segmento
nimero 1 atingindo o nimero 2, onde realiza uma volta completa de gravagio no
circulo, saindo no mesmo ponto em que comegou a gravagio. Seguindo pelo niimero 3,
comega uma nova gravacao no nimero 4, onde também faz um volta completa e para de
gravar no mesmo ponto que comegou. Segue, assim, para o nimero 5, que é apenas um
deslocamento do bocal. Inicia, entdo, uma nova gravagéo na linha rosa. No niimero 6,
comega um vaivém com um espagamento de 0,5 mm, terminando a gravagio no
nimero 7, que € apenas um deslocamento do bocal até o niimero 8. Neste ponto & feita
uma gravagdo pelo método vaivém com um espagamento de 0,5 mm até o segmento 9,
onde hd um pequeno deslocamento até o niimero 10. Neste, recome¢a um vaivém com
espagamento de 0,5 mm. O niimero 11 é um deslocamento do bocal até o nimero 12,

onde se comega outra gravacdo com 0 mesmo espagamento anterior de 0,5 mm. Do

numero 13 até o nimero 15, tudo se repete (de acordo com os passos do niimero 6 até o

nimero 12), com exce¢do do espacamento, que é de 0,75 mm. O mesmo ocorre do

nimero 16 ao nimero 18, onde o espagcamento agora é de 1 mm. No niimero 19 sio

desenhadas vdrias curvas com um espagamento de 2 mm.
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Na figura 42, podemos ver em detalhe os segmentos 16, 17, 18, 19 e 20,
correspondentes ao espagamento de 1 mm nas letras F e G, e um espagamento de 2 mm
na letra H.

A) Gravagio simpies

B) Gravagdo dos dois clroulos com
espagameanio da 0,50 mm

C) Gravagho do retingulo com

da 0,50 mm

D) Gravagio dos dois circulos com
aspagamento da 0,75 mm

E} Gravagio do retingulo com espagamento
da 0,75 mm

F) Gravagho oos dois circulos com
aspagamanto da 1 mm
G) G Ao do guéo com

de 1 mm

H} Curvas com espagamanta de 2 mm

Figura 42 — Detalhe da figura 41, que corresponde & parte F e G com espagamento de 1 mm, e H com
espagamento de 2 mm.
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A figura 43 mostra os ensaios feitos com velocidade 25 mm/s, onde foram consumidos
2,5 kg de granada. O tempo de execugio foi de 10,9 minutos. O bocal percorreu 11,5 m.
A figura 44 mostra os ensaios feitos com velocidade 50 mm/s, onde foram consumidos
1,4 kg de granada. O tempo de execugio foi de 6,72 minutos. O bocal percorreu 11,5 m.
Na figura 45, os ensaios foram feitos com uma velocidade de 75 mm/s. Foram
consumidos 1,2 kg de granada. O tempo de execucio foi de 6,35 minutos. O bocal
percorreu 12,3 m. Podemos notar um aumento na gravagio da ordem de 0,8 m. Sio as
linhas marrons indicadas no figura 40. Cada linha marrom mede 0,4 m.
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Figura 43 — Gravagdo de ranhuras  Figura 44 — Gravacgdo de ranhuras Figura 45 — Gravagdo de ranhuras
multiplas com 25 mm/s multiplas com 50 mm/s miultiplas com 75 mm/s.
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4.3 Ensaios da gravacao final

Para a execug@o da figura 46, foram necessarias trés gravagdes e um corte. A primeira
gravagio, feita com velocidade de 10 mm/s, estd indica com a cor azul. A segunda foi
realizada com velocidade de 50 mm/s e estd indica na cor verde. A terceira e tltima foi
realizada a uma velocidade de 75 mm/s e estd indica na cor rosa. O corte foi feito
indicando a maquinalidade do granito (322) e sua espessura (20 mm). Todos as
gravagdes e o corte foram realizados com pressdo de 140 MPa e altura do bocal de 3
mm. Foram consumidos 14,4 kg granada (120#). O percurso total do bocal foi de 80 m.

= Gravagdo com velocidade de 75 mm/s ~== Gravagao com velocidade de 50 mm/s
Gravagéo com velocidade de 10 mm/s = Corte

Figura 46 — Desenho do baixo relevo gravado numa placa de granito Vermelho Capao Bonito
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Detalhe 1

Detalhe 2

Detalhe 1 ‘Ls

Detaihe 2

Figura 48 — Detalhe da figura 47, desenho do baixo relevo com velocidade de 10 mm/s.
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Inicia
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Detalhe 3

Final

Figura 49 — Desenho do baixo relevo com velocidade de 50 mm/s.

A

—

Detalhe 3

Figura 50 — Detalhe 3 da figura 49, do desenho do baixo releve com velocidade de 50 mmy/s.
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Detalhe 4

Figura 51 — Desenho do baixo relevo com velocidade de 75 mm/s.

24

Betalhe 4
Figura 52 — Detalhe 4 da figura 51, desenho do baixo relevo com velocidade de 75 mm/s.

Final
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Detalhe 5
Figura 53 — Detalhe 5 da figura 51, o desenho do baixo relevo com velocidade de 75 mm/s,

Finalmente, a experiéncia adquirida foi usada para a gravagdo de um baixo relevo sobre
o granito Vermelho Capao Bonito, ilustrado na Figura 54.

Figura 54 — Baixo relevo do granito Vermelho Capao Bonito.
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4.4 Problema durante a gravacao
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Figura 55 — Lasca no Granito Vermelho Cap&o Bonito.

Durante a realizagio dos ensaios constatou-se o aparecimento de lasca na superficie do
material, no inicio da gravacio de algumas placas, como pode ser observado na
figura 55.

A solug¢do encontrada para evitar o aparecimento destas lascas foi colar uma camada de
folha adesiva sobre a superficie da placa.

5. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

No presente item € feita uma andlise mais pormenorizada dos dados empiricos obtidos
na investigagdo e de aspecto critico.

A geometria de uma ranhura gerada por jato abrasivo € normalmente caracterizada por
trés aspectos: largura da ranhura no topo (b,) medida em mm, sua profundidade (k) em
mm e seu perfil transversal.

Laurinat et al. (1993) propuseram um modelo para gravar com os jatos d’dgua
abrasivos. Os perfis da ranhura produzidos tém alguma forma regular, que é uma
funcdo de co-seno simples, € apropriada a sua descrigdo. Para gravar h4 uma relacio da
largura e uma profundidade da ranhura resultante. Usando um sistema de coordenadas
cartesianas com a origem no plano de simetria do perfil da ranhura na superficie ndo
afetada do material alvo a profundidade da ranhura (k) € duas vezes sua amplitude (¢):

k., =2x0 [1]
e o comprimento de onda (A) € uma relago entre 27 e a largura da ranhura (b_):
b
= ELA <H< c: (2]
b 2 2

O teste realizado, por estes autores revela que hd uma relagio linear entre a largura da
ranhura e a altura do bocal (s), que pode ser expressa pela seguinte equacdo:

b, =b, Xs+b, [3]
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onde estdo b, é a largura da ranhura, b, e b, coeficientes que podem ser encontrados pela
analise da regressdo de experiéncias praticas para dadas alturas de bocal.

A largura da ranhura ndo mostra nenhuma dependéncia significativa da velocidade

transversal. Por outro lado, a amplitude (¢) mostra a uma relacdo inversamente

proporcional em relag@o a velocidade transversal do bocal (v) e a altura do bocal (s). A

equacdo resultante para a amplitude calculada (¢,,) €:
RE

v(c, Xs+c¢,)

¢ cal = [4]

R, é a resisténcia & eroséo do material alvo e os coeficientes ¢, e ¢, relativos ao mesmo
material gravado.

5.1 Largura da ranhura (b))

A largura da ranhura (b) aberta pelo jato abrasivo, cujos dados empiricos avaliados nas
experiéncias da Tabela 1 pode ser apresentada de vérias formas.

Usando-se o modelo acima resumido (Laurinat et al., 1993) a largura da ranhura (b_)
encontrada nas andlises de regressdo para o granito vermelho de Capdo Bonito € a
seguinte:

b, =0,0924 x s +0,5435 [5]
com residuos R* = 0,7198.

No caso do méarmore branco de Campos do Jord@o a expressdo resultante € a seguinte:
b, =0,0859 xs+1,1917 [5]

com residuos R’= 0,7621

Na figura 56 os dados da tabela 1 referente ao granito mostram esta regressao, enquanto
a Figura 57 mostra a equagao de regressdo do mérmore.

Granito Vermelho Capéao Bonito Mérmore Branco Campos do Jordao
y = 0,0824x + 0,5435 y =0,0859% + 1,1917
_ 500 R*=0,7198 - 500 R° = 0,7621
E, 4.00 E 400
= o ]
=2 =2
g 3.00 / s todas a5 velockiaden E 3.00 1 ® todas as velocxdades
; 1 b — lineAr (velocidades) @ 2.00 b h — linaar {
8 2.00 o2 —
] ® g i
g, 1.00 % 3 1.00
~ 0.00 3 500
o S5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Altura do bocal (mm) Altura do bocal (mm)
Figura 56 — Equag&o da regressdo no Granito Figura 57 — Equagdo da regressdo no Marmore Branco

Vermelho Capao Bonito (70 MPa). Campos do Jorddo (70 MPa).
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5.2 Profundidade da ranhura (k)

A profundidade da ranhura encontrada nos dois exemplos estudados foi colocada num
grifico com todos os valores determinados experimentalmente em funcio da
velocidade de deslocamento do bocal. Disto resultaram os dois gréficos da Figuras 58 e
59, que contém as curvas de regressio que podem ser admitidas.
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Figura 74 — Equag&o de regressao da profundidade Figura 75 — Equagéo de regressdo da profundidade da
da ranhura (presséo de 70 MPa) ranhura no (presséo de 70 MPa)

Observa-se que multiplicando a profundidade pela velocidade de translacio do bocal
chega-se a uma certa constante. Isto indica que a profundidade da ranhura pode ser
prevista quando esta constante € dividida pela velocidade do bocal.

As constantes encontradas foi a seguinte: granito = 46,48 e no mirmore = 100,9262.
Portanto, uma previsao da profundidade da ranhura para o granito seria:
46,48

c [6]
v

k

No caso do médrmore a equagio € a seguinte:
P 100,9262

(8

[7]

v

Uma andlise mais apurada dos dados mostra que a regresséo feita por polindmio gera
uma equagdo do terceiro grau em relagdo a velocidade na faixa de 10 a 75 mm/s usadas
para gravar as rochas e as respectivas equagdes sdo as seguintes: Para o granito temos:

k. =-383x10°"° 0,344 x v + 7,148 [8]

Para o marmore temos:
ko ==763x10°" =0,0123xv? —0,6647xv +14,072  [9]

5.3 Perfil da Ranhura

O perfil da ranhura pode ser definido como a secio transversal da irea aberta pela
energia cinética contida na lama abrasiva do jato d’dgua. Tem uma dimensio que é
fungdo da profundidade e da largura do sulco. Depois das pesquisas de gravacio das
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rochas, e com cuidadoso exame dos perfis resultantes, que sdo a conseqiiéncia da
erosdo promovida pelos jatos d’dgua abrasivos designados pela sigla AWJ, dois casos
ideais extremos podem ser anotados, uma da energia elevada e outro da energia baixa.

No primeiro exemplo ideal, da energia elevada, a velocidade e a altura do bocal sido
baixas. Neste caso, a energia parece ser distribuida uniformemente ao longo de todo o
feixe d’dgua incidente, tendo por resultado a escavagdo de uma ranhura que tem a
forma da letra U. Neste caso da energia elevada, o jato trabalha como um grande
formdo plano para abrir a ranhura.

O segundo exemplo, da energia baixa é caracterizado por de distribui¢do da energia
cinética do jato abrasivo com mais intensidade na parte central que em suas periferias.
A altura do bocal e a velocidade transversal do bocal sdo mais elevadas. Neste caso o
perfil resultante da ranhura terd a forma
daletra V. O efeito resultante neste caso
é aquele de uma ferramenta mais afiada
atuante num ponto como uma cunha.

Na Figura 60 estdo apresentados estes *
dois casos ideais. No caso ideal da

energia elevada tem-se um perfil que

tem a drea da largura multiplicada pela

profundidade da ranhura. Por outro k
lado, no exemplo da energia baixa a drea
do perfil € proporcional a metade do
produto da largura pela profundidade da
ranhura. Além disso, apresenta-se nesta
figura, o modelo hoje usado da forma
deste perfil que € a funcdo de co-seno.
Como pode ser visto, isto é quase

equiv alente ao exemplo da forma do Figurg 60 = O perfil da alta energia (retdngulo), baixa
. . . energia (triangulo) e a fungéo co-seno (modelo em uso).
perfil ideal da energia baixa.

[Pa
3

5.4 Interpretacao dos resultados

Na gravacio de rochas, quando a altura do bocal e a velocidade de deslocamento do
bocal sdo baixas, e a pressao da 4gua € mais elevada, o perfil resultante gera no fundo da
ranhura, um tubo circular de erosdo para permitir o escape do fluido abrasivo de alta
velocidade.

No exame cuidadoso do desenho destes perfis, nota-se que no granito, na menor altura
do bocal (3 mm) e com velocidade de translagdo do bocal baixa (condigdes que geram
um jato de alta energia), este perfil possui uma bolha ou intumescéncia na sua parte
inferior, como que uma cavidade de perfil mais circular. Sua dimensio transversal € da
ordem de grandeza da largura da ranhura, como podemos ver na figura 61.
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= Perfil da gravagdo com
altura do bocal de 3 mm,
velocidade 10 mm/s e
Ppressdo de 10.000 psi

18 cilindro formado pelo fluxo
da granada

4,67 mm —— Perfil hipotético da gravagao

Figura 77 — Perfil com uma bolha na parte inferior do granito

Inicialmente, admitiu-se que este seria apenas um desvio eventual do comportamento
deste perfil (de lei co-senoidal), conforme a literatura. Pois no granito ocorreu uma
tinica vez na pressdo de 70 MPa, com distancia de afastamento de 3 mm e velocidade
10 mmy/s. Na pressio de 140 MPa, ocorreu trés vezes. Contudo, na rocha mais branda, o
mAarmore, 0Correu a mesma irregularidade, tanto em velocidades baixas como médias, e
com distdncias de afastamento grandes. Assim, no caso do marmore, a formacdo das
bolhas foi verificada nas distancias de afastamento de 3 mm e para velocidades de 10,
25 e 50 mm/s, além da velocidade de 10 mm/s com afastamento de 10 mm e 25 mm.
Isso pode ser verificado nas tabelas a se guir.

Tabela 5 — Comparacio da profundidade e da largura do
granito Vermelho Capao Bonito

Pressdo de 70 MPa Pressdo de 140 MPa
Altura do | Profundidade / Resul- Profundidade / I Resul-
bocal Largura tado Largura tado
Velocidade 10 mm/s |
3mm | 4,67/1.33 3,51 12,83 /2.45 5.23 4
10mm | 3,95/1.51 2,61 11,67/2.42 428
25mm | 428/4.17 1,02 9,47 /3,96 239 |
Velocidade 25 mm/s |
3mm | 2207099 222 7,23 /1,73 417 |
| 10mm | 1.85/1.46 1.26 3.86/2,22 173 |
25mm | 1,62/3.09 0,52 4,28/3.10 1,38
Velocidade 50 mm/s
3mm | 1,03/0.87 1,18 | 337/153 | 2,20
10mm | 09/1,07 0,84 3,46/ 1,86 | 1,86
| 25mm | 0,84/2.34 035  [238/3.01 | 0,79 q
Velocidade 75 mm/s
3mm | 0,68/0,65 1,04 2.84/141 201 |
10mm | 072/1.01 0,71 2,00/ 1,49 1,34 J
[25mm | 058/2,07 0,28 1,79 /2,76 | 0,64
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Na tabela nota-se claramente que no caso do granito ocorre 0 seguinte:

a) Para a relaco de profundidade / largura igual ou menor do que 2,61, as ranhuras nao
formam o duto tubular de erosdo abaixo do perfil.

b) Para relagio de profundidade / largura igual ou maior que 3,51, forma-se o duto
tubular de escape do jato abrasivo abaixo do perfil.

Os ndmeros indicados em vermelho na tabela s@o onde ocorre o tubo circular na parte
inferior da ranhura.

Podemos concluir, portanto, que no caso do granito Vermelho Capao Bonito, a relacdo
profundidade/largura é um niimero na faixa de 2,61 a 3,51, abaixo do qual a drea de
desgaste do perfil segue 0 modelo proposto na literatura, sendo a drea proporcional a
aproximadamente metade do produto da largura pela altura.

No caso desta relagio ser superior ao nimero da faixa, a drea da se¢ao ndo obedece esta
lei, e o fator de multiplicagio do produto da largura pela altura precisa ser multiplicado
por um nimero maior do que %2.

Resumindo, podemos dizer que dos 24 perfis de ranhura examinados e abertos pelo jato
d’4gua abrasivo, 20 podem ser interpretados como sendo aproximado da funcdo
co-seno proposta na literatura. Quatro, porém, apresentam um alargamento ou bolha na
parte inferior.

Tabela 6 — Comparagdo da profundidade e da largura do
méarmore Branco Campos do Jorddo

Pressdo de 10.000 Pressao de 20.000

Altura do | Profundidade / Resul- Profundidade / Resul-

bocal Largura tado Largura tado
Velocidade 10 mm/s

3 mm 10,36 /1,33 7,78 17.9/1,35 13,25

10 mm 8,44 /2,48 3,40 14,36 /2,26 6,35

25 mm 6,93 /3,95 1,75 12,31/3,01 4,08
Velocidade 25 mm/s

3 mm 4,82/1,64 2,93 9,09 /1,35 6,66

10 mm 4,15/2,17 1,91 6,98 /2,60 2,68

25 mm 2,87 /4,00 0,71 542/3,21 1,68
Velocidade 50 mm/s

3 mm 2,65/1,27 2,08 5,09/1,35 3,77

10 mm 2,02/1,73 1,16 4,10/2,72 1,50

25 mm 1,65/3,05 0,54 2,99 /2,62 1,14
Velocidade 75 mn/s

3 mm 1,85/1,51 1,22 3,00/ 1,35 2,22

10 mm 1,46 /1,89 0,77 3,26/2,45 1,33

25 mm 1,20/2,33 0,56 2.39.12.76 0,86
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Na tabela nota-se claramente que no caso do granito ocorre o seguinte:

a) Para a relagdo profundidade / largura igual ou menor do que 2,22, as ranhuras nio
formam o duto tubular de erosio abaixo do perfil.

b) Para relagdo profundidade / largura igual ou maior que 2,68, forma-se o duto tubular
de escape do jato abrasivo abaixo do perfil.

Os nimeros indicados em vermelho na tabela sdo onde ocorre o tubo circular na parte
inferior da ranhura.

Podemos concluir que, no caso do marmore Branco Campos do Jordio, a relacdo
profundidade / largura est compreendida na faixa de 2,22 a 2,68, abaixo do qual a drea
de desgaste do perfil segue o modelo proposto na literatura, sendo a drea proporcional a
aproximadamente metade do produto da largura por altura.

No caso desta relacio ser superior ao nimero da faixa, a drea da se¢ao ndo obedece esta
lei, e o fator de multiplicagdo do produto da largura por altura precisa ser multiplicado
por um nimero maior do que % .

Resumindo, podemos dizer que dos 24 perfis de ranhura examinados e abertos pelo jato
d’dgua abrasivo, 15 podem ser interpretados como sendo aproximado da funcio
CO-Seno proposta na literatura. Nove deles, porém, apresentam um alargamento ou
bolha na parte inferior. Podemos notar que € o dobro do que ocorre com o granito.

Portanto:

Granito: profund/larg < 2,61 - modelo Laurinat
profund/larg > 3,51 = modelo corte
Mirmore:  profund/larg < 2,22 - modelo Laurinat

profund/larg > 2,68 = modelo corte

6. CONCLUSOES

Pode-se resumir que o comportamento do jato d’dgua de alta pressdao com abrasivos
para gravacao de rochas sugere a existéncia de outro modelo para explicar quando alta
energia cinética € transferida para a erosao acelerada da rocha.

No caso de alta energia do fluxo abrasivo, o perfil transversal da ranhura tem uma secdo
transversal mais complexa, onde no fundo da mesma tende a se desenvolver um canal
circular para o escape da mistura abrasiva, cuja largura € da dimensio da largura da
ranhura.
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Em baixa energia, a profundidade da ranhura pode ser prevista como uma relacdo entre
uma constante e a velocidade de translagdo do bocal. A constante depende do material
alvo a ser gravado.

A largura da ranhura depende da altura do bocal. Anélises de regressao podem ser feitas
para determinagdo empirica das constantes caracteristicas para cada material a ser
gravado.

O perfil da ranhura, no caso normal de baixa energia, é o da fung@o co-seno, que resulta
com o conhecimento da largura e profundidade da ranhura.

Uma interpretagio mais cuidadosa dos ensaios realizados deve auxiliar em uma
defini¢fio mais acurada deste perfil.
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BT/PMI/194 — Planejamento de Serragem de Rochas Ornamentais — MARIA RENATA MACHADO STELLIN. GIORGIO
FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI195 — Interacio do Software de Mineragao com Sistemas ERP — RENATO MASTRELA, GIORGIO FRANCESCO
CESARE DE TOMI

BT/PMI/196 - Controle de Qualidade na Lavra em Minas de Calcério para Cimento — SiLVIA LEDA TORRES DE FARIAS,
GIORGIO FRANCESCO CESARFE DF TOM|

BT/PMI/197 — Estudo Tecnologico de Materiais Industriais (Caulim) - Casg Cubano — NAELCIO GOMES DE CARVALHO,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/198 — Métodos de Corte de Rochas com Jato de Agua Abrasivo — GUILLERMO RUPERTO MARTIN CORTES,
WILDOR THEODORO HENNIES




BT/PMI/199 — Caracterizagdo Tecnolégica do Fosfogesso Gerado na Producao de Acido Fosforico - ROSANA MARIA DE
MACEDO BORGES, JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

B8T/PMI/200 — Estudo da Influéncia da Densidade de Particulas no Desempenho de Ciclone — RAMON LINSINI FINKIE,
HOMEROQ DELBONI JUNIOR

BT/PMI/201 — Caracterizagao Tecnolégica do Quartzito Friavel de ltutinga. MG, com Vista a Producao de Carbeto de Silicio
(Sic) — ARTHUR JARBAS CARDOSO DA SILVA, HENRIQUE KAHN

BT/PMI/202 — Avaliagdo da Poeira de Silica: Um Estudo de Caso em uma Pedreira na Regido Metropolitana de Sao Paulo -
GERRIT GRUENZNER, SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/203 — Caracterizagao das Argilas da Bacia do Parana, no Sul de Santa Catarina, para uso na Fabricagdo de Pisos
Ceramicos — MARCIO LUIZ GEREMIAS, HENRIQUE KANH, DOUGLAS GOUVEA

BT/PMI/204 — Uma Leitura da Arvore de Causas no Atendimento de Demanda do Poder Judiciario: Um Fluxograma de |
Antecedentes — LEONIDAS RAMOS PANDAGGIS, SERGIO MEDICI DE ESTON '

BT/PMI/205 — Reabilitagio de Ecossistemas Degradados pela Mineragéo de Carvao a Ceu Aberto em Santa Catarina, Brasil |
_ ROBSON DOS SANTOS, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO |

BT/PMI/206 — Uso do Geoprocessamento para a Detecgéo de Sitios Contaminados — CLAUDOMIRO DOS SANTOS,
ARTHUR PINTO CHAVES

BT/PMI/207 — Aspectos Econdmicos do Fechamento de uma Mineragao — ANA LUCIA SILVA TAVEIRA, LUIS ENRIQUE
SANCHEZ

BT/PMI/208 — Emprego de Cascalho Aluvial como Agregado em Concreto — KLEBER DA SILVA MENDES, LINDOLFO
SOARES

BT/PMI/209 — Caracterizagio Tecnolégica das Areias de Subauma (lguape — SP) para Utilizagao em Concretos — MAURICIO
PETTINATO LUCIO, LINDOLFO SOARES

BT/PMI/210 — Uso de Finos de Pedreira no Preparo de Argamassas de Assentamento — LIZ ZANCHETTA D'AGOSTINO,
LINDOLFO SOARES

BT/PMI/211 — Aspectos Estereoquimicos da Interagédo entre Apatita e Moléculas de Amido e sua Influéncia na Flotagdo -
MARISA MARTINS, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/212 — Tratamento de Efluentes Acidos de Mina por Neutralizagao e Remogéo de Metais — CARLYLE TORRES
BEZERRA DE MENEZES, LAURINDO DE SALLES LEAL FILHO

BT/PMI/213 — Aplicacao de Softwares de Mineracao no Planejamento de Lavra de Pedreiras de Agregados para a Construgao
Civil —- OSWALDO MENTA SIMONSEN NICO, GIORGIO FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/214 — Comparagao de Desempenho de Aglomerante Organico em Relagdo a Bentonita na Operagao de Pelotizacdo
de Concentrados de Mingéric de Ferro Brasileiros de Diversas Procedéncias — SANDRA LUCIA DE MORAES,
JOSE RENATO BAPTISTA DE LIMA

BT/PMI/215 - Implantagac de Controle de Qualidade na Lavra de Matérias Primas para a Industria Refrataria — Aplicag@o em
uma Mina em Atividade — ANDERSON SOUSA SALIM, GIORGIO FRANCESCO CESARE DE TOMI

BT/PMI/216 — Moldagem nao Convencional de Corpos-de-Prova de Solos — LILZA MARA BOSCHESI MAZUQUI, WILDOR
THEODORO HENNIES

BT/PMI/217 — Engenharia da Qualidade na Mineracao: Modelo de Controle Estatistico de Pracesso para Brita e Areia
Industrial — AMILTON DOS SANTOS ALMEIDA, WILDOR THEODORO HENNIES

BT/PMI/218 — Gestao de Passivos Ambientais Associados a Escorregamentos em Rodovias: Contribuices ao Cenario
Metodolégico — CELIA MARIA GARIBALDI, LINDOLFO SCARES

BT/PMII218 — Avaliagio do Programa de Protegao Respiratéria em uma Mina Subterranea de Ouro — ANTONIO VLADIMIR
VIEIRA, SERGIO MEDICI DE ESTON

BT/PMI/220 — Sequenciamento Otimizado de Lavra por Blendagem para Jazidas de Calcario - DANIEL DA SILVEIRA
CHAUSSON. GIORGIO FRANCESCO CESARE DE TOMI

aT/eMIE221 - Avaliagao de Barragens de Rejeitos Alraves de Modelos Reduzidos — FERNANDO IVAN VASQUEZ ARNEZ,
LINDOLFO SOARES

BT/PMI'222 — Desempenho Ambiental e Processo de Comunicagao: Estudo de Caso nos Setores Quimico e Petroguinmico -
LUIZ ANTONIO CHIUMMO, LUIS ENRIQUE SANCHEZ



