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JATO DE AGUA ABRASIVO PARA CORTE E GRAVACAO DE
MATERIAIS FRIAVEIS

RESUMO

Avancada tecnologia de jatos abrasivos de alta velocidade foi usada com
sucesso para corte de ladrilhos ceramicos. Esta técnica permite o corte de pecas
de complexos contornos, nao s6 de ceramicas, mas também de outros materiais
duros, como rochas. Primeiro é necessario fazer um desenho do contorno em
programa de computador (CAD). O equipamento adquirido pela EPUSP, com
apoio FAPESP, transforma o desenho num arquivo manipulavel (CAM), que
corta este contorno. E possivel realizar projetos de pisos artisticos elaborados
constituidos de ladrilhos. No artigo sao feitas considera¢oes fundamentais da
tecnologia de corte e gravagao por ultra-alta pressao e resultado de aplicacao
em ladrilhos ceramicos e rochas, feitos no sistema.

Palavras chave:

1) Corte por jato de 4gua abrasivo

2) Gravagao por jato de 4gua abrasivo
3) Gravacao de rocha ornamental

4) Corte de ladrilhos de cerdmica

5) Custos operacionais







ABRASIVE WATER JET FOR CUTTING AND ETCHING OF BRITTLE
MATERIAL S

ABSTRACT

Advanced water jet technology was used with success to cut ceramic and
dimension stone tiles. This technique allows preparing parts with complex
boundary lines, not only of ceramic, but also of other hard materials, as rocks.
The first stage consists in making the part drawing to be cut at computer
software (CAD). The EPUSP acquired equipment, with financial support of
FAPESP, transforms this drawing in a manufacturing archive (CAM), which cut
on the machine the drawn geometry. It is possible to create fine artistic floor
designs composed by tiles. In this article there are presented some basic
considerations about the ultra-high pressure cutting and etching technology
and results of the application to cut ceramic tiles in the existing system.







1. INTRODUCAO

Na introducdo sao feitas consideragdes sobre os fundamentos da avancada
tecnologia dos jatos de ultra-alta pressao, (acima de 2041 bar) segundo WJTA
(1994), para entdo apresentar a descricdo de equipamento adquirido, e,
finalmente parte pratica, de projeto criativo de uma calcada com ladrilhos
ceramicos, cujos motivos foram cortados, e experiéncia adquirida durante o
trabalho de confecgao.

Jatos de dgua de alta pressao sao usados em muitas aplicacoes na industria.
Uma utilizacao especial consiste no uso da avangada tecnologia para corte de
materiais com o jato de agua. Neste processo de corte, a 4gua é comprimida por
uma bomba até pressdes que podem atingir atualmente até 400 MPa ou mais,
entdo esta dgua flui, através de tubulacao de parede espessa até um bocal. Neste
bocal que é constituido de uma jéia (rubi, safira ou mesmo diamante), cujo
orificio tem diametro é inferior ao milimetro, a energia estatica da agua €
convertida em energia cinética do jato de d4gua. A dgua neste processo atinge
velocidade de 800 m/s, o que corresponde a trés vezes a velocidade do som,
quando sai do bocal. Com esta alta energia, o jato atinge a superficie do material
a ser trabalhado e penetra no mesmo. Dependendo das propriedades do
material a ser cortado, o jato projeta-se atraveés do mesmo e forma uma fenda ou
ranhura, a qual é tdo larga quanto o didmetro do jato de dgua. Um tanque,
coleta a 4gua ap6s a operacao de corte e absorve a energia remanescente do jato
de 4gua, bem como os detritos resultantes da erosao do material alvo de corte.

O corte com jato de dgua de ultra-alta pressao é diferente das aplicacoes usuais
de jatos de agua de alta pressao tais como limpeza, remocao de pinturas ou
demolicao. Para cortar um material, o jato de 4gua, que atua como uma faca ou
lamina de serra, precisa ser ligado e desligado para cada contorno a ser cortado.
Portanto, este processo requer diferentes equipamentos.

Comparado com procedimentos de corte convencional de materiais planos, o
corte por jato de dgua de alta pressao tem algumas vantagens caracteristicas
que sao:

a) Nenhuma deformacao do material durante o processo de corte;

b) Nenhuma influéncia térmica sobre o material;

c¢) Nenhuma poeira;

d) Ranhura estreita;

e) Perda minima de material durante o corte;

f) Ferramenta de corte de facil manipulacao;

g) Integracio da ferramenta de corte nas maquinas de producao;

h) Cortes em trés dimensoes;

i) Inicio de corte em qualquer ponto da superficie do material,

j) Uma tnica ferramenta para elaborar qualquer forma de corte, e,

k) Répida e alta reprodutibilidade de pegas idénticas.
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Pela adicao de abrasivos ao jato de agua, o desempenho do jato de agua de
corte. pode ser consideravelmente melhorado. Os abrasivos podem ser
suspensos na agua antes que ela seja pressurizada. Esta suspensao precisa
passar por todo o sistema de alta pressao até atingir a cabeca de corte e o bocal
em si. Isto causa problemas de grande desgaste em todo o sistema, quando a
pressao for elevada. As aplicagdes comerciais deste processo, conhecido como
corte por jato de dgua abrasivo de suspensao (ASJC - Sigla inglesa para
“Abrasive Suspension waterJet Cutting”), sao por isso limitados a poucas
centenas de bar (30 MPa) (Mendes et al., 2000). O método mais comum é o
processo de corte por jato de dgua abrasivo (AW]JC - Sigla inglesa para
“Abrasive Water Jet Cutting”), onde os abrasivos sio misturados com a 4gua
apos ela ter deixado o bocal. A alta velocidade de até 800 m/s da dgua
desenvolve um vicuo em uma camara de mistura onde o mesmo passa. O
vacuo é suficientemente intenso para sugar os abrasivos de uma tubulacao para
dentro da cdmara na corrente de dgua que a atravessa. As particulas de
abrasivo sao entio movidas pelo jato de dgua, e aceleradas a velocidade de 600
m/s. A dgua e os abrasivos sao focalizados por um bocal secundério na saida
da camara de mistura, antes do meio de corte atingir o alvo. O corte por jato de
dgua abrasivo preferencialmente pode ser usado para materiais duros e mesmo
friavel, e ele vem aumentando consideravelmente o escopo das aplicacoes de
corte por jato de dgua.

2, EQUIPAMENTO DE CORTE DE JATO DE AGUA

Para o corte com jato de 4gua ou de agua e abrasivo de alta pressiao um sistema
foi adquirido em 1999 nos Estados Unidos e instalado no Laboratério de
Mecénica de Rochas do Departamento de Engenharia de Minas e de Petr6leo da
Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo (Lauand et al., 2000a). O
sistema é da marca OMAX e o modelo ¢ o de uma mesa XY 2652A. Este sistema
permite a partir de chapas dos mais variados materiais cortar pecas com
contornos dos mais complexos.

Como todo sistema de corte bidimensional, o equipamento é composto por
varios componentes que sao os seguintes (Figura 1):

1) Bomba de alta pressao;

2) Sistema de controle (computador);

3) Sistema de coleta (tanque de detritos); e,

4) Componentes auxiliares.
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Figura 1 Componentes tipicos de uma unidade de corte de jato de dgua.

2.1 Bomba de alta pressao de agua

A égua é pressurizada em uma bomba de alta pressdo. Através de tubulacao de
parede espessa, a agua flui para a valvula do bocal, que forma a ferramenta de
corte. O bocal estd integrado numa vélvula abre/fecha, que controla o jato de
agua.

O item chave do sistema de alta pressao é a sua bomba. Esta bomba pode ser
uma bomba de pistao ou com intensificador. No caso do sistema adquirido uma
bomba com trés pistdes acionados por um motor elétrico de 17,5 kW, geram
uma pressao da ordem de 300 MPa na tubulacao de alta pressao.

A descarga de agua dos pistdes da bomba de alta pressao é direcionada para
uma tubulacao feita com ago inoxidével que liga a bomba com o bocal de corte.
Com o objetivo de compensar o movimento do bocal de corte na mesa XY, parte
do trajeto da tubulagao é flexivel antes de atingir o bocal.

O bocal de corte ¢ integrado numa vélvula abre/fecha. Esta vilvula é
controlada por um atuador pneumatico. O atuador inicia ou para o jato de 4gua
como requerido pelo processo de corte. O bocal de corte pode ser de dois tipos:
bocal de jato d’agua plena e bocal de jato d’agua abrasivo.

No bocal de jato d’agua plena (Figura 2) apenas o orificio da jéia com diametro
de 0,36 mm de didmetro de safira ou rubi est4 colocada na saida do mesmao.

No bocal de jato d’agua abrasivo (Figura 3) a mesma j6ia localizada mais acima
cria um jato, que seria o bocal primaério. Este jato é dirigido para um segundo
bocal de material ceramico com cerca de 10 cm de comprimento e didgmetro
interno de 0,76 mm chamado de tubo de mistura. Na parte superior ele é conico
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criando uma cdmara de mistura onde tem acesso o abrasivo. O jato de dgua
passando pela cdmara cria um véacuo (efeito de tubo de Venturi) suga e mistura
as particulas de abrasivo com dgua. O abrasivo armazenado num silo, tem sua
alimentacao feita pela mesma védlvula pneumatica que liga/desliga o jato de
agua.

Alimentacs

Jato d? alta \ EIELm\e a;:r;:;m
presséo L

Jéia

Material |
| a ser Material a
f i ser cortacio
Q\\ i cortado 7 AL LA EIIA)
E A s E
Figura 3 Jato de dgua abrasivo de
Figura 2 Jato de agua puro ou pleno. injecao.
2.2 Sistema de controle

A véalvula do bocal bem como o proprio bocal de safira estd fixado num sistema
de controle. Este sistema é designado de mesa XY capaz de mover a cabeca de
corte de tal forma sobre a peca em trabalho precisamente para que determinado
contorno desejado possa ser atingido. O sistema de controle neste caso €
bidimensional. O sistema adquirido na OMAX tem a viabilidade de cortar pecas
ou chapas de até 66 cm de largura (26 polegadas) por 132 cm de comprimento
(52 polegadas) por isso, o modelo é designado de 2652A. Dependendo da
aplicacao, a precisdo do sistema de movimentacao pode ser da dimensao da
faixa do diametro do jato de dgua ou maior. Uma precisao tipica absoluta do
sistema de movimentacao é de + 0,2 mm. A reprodutibilidade é sempre algo
melhor que este valor. A velocidade de translacao do sistema precisa ser
ajustada para uma razoavel faixa, para atender o corte de diferentes tipos e
espessuras de materiais com um desempenho e qualidade 6timos. Portanto,
todo o gerenciamento do sistema é feito através de um computador que utiliza
um programa para controlar todo o conjunto e a abertura e fechamento de
valvulas de alimentacdo de abrasivos ou jato de dgua. O sistema ¢ bastante
simples de operar.

2.3 Sistema de coleta

Oposto ao bocal que é vertical, abaixo da peca em trabalho, existe um sistema
de coleta. O sistema de coleta alivia a energia remanescente do jato de dgua
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ap6s a operacao de corte. Adicionalmente, o sistema de coleta reduz
consideravelmente o nivel de ruido, que é desenvolvido pelo jato de agua
quando ele atravessa o ar. Adotando-se 0o método de cortar o material abaixo da
4gua diminui-se o ruido do sistema. Uma solucao padrao do sistema de coleta €
um tanque preenchido com agua. O sistema de coleta neste caso também forma
a mesa de corte onde a peca em trabalho é colocada. Corte com abrasivos requer
um revestimento resistente ao desgaste do tanque de coleta. Ele pode também
ser preenchido com barras de aco ou pedras além da dgua. O tanque dispoe em
sua parte superior uma séria de chapas de aco (folhas de flandres) encaixadas
lateralmente e espacadas entre si de 25 mm, formando uma grelha. De tempos
em tempos, estas chapas precisam ser viradas, e, finalmente substituidas,
especialmente quando se corta com abrasivos, porque elas também sao cortadas
em parte pelo jato de dgua.

2.4. Sistemas Auxiliares

O processo de corte por jato de agua pode ser suportado por diversos sistemas
os quais elevam seu desempenho e tempo de vida dos componentes,
simplificam o manuseio, ou sao requeridos para obedecer a condicdes legais
ambientais.

A 4gua usada para corte, deve ser cuidadosa-mente tratada para reduzir a
atividade quimica. Portanto um sistema de destilacdo foi instalado no Modulo
de jato abrasivo instalado. Unidades de filtros sao requeridas para remover
s6lidos da dgua de alimentagao para aumentar a vida dos elementos de alta
pressdo e pistdes bem como a vida de bocais.

Como os abrasivos e os residuos do corte sao coletados no sistema do tanque, o
coletor precisa ser limpo freqiientemente. Isto requer a parada da maquina de
corte resultando em uma perda de tempo de produgdo. Instalacao de um
sistema de manuseio de no fundo do tanque de coleta, pode remover
automaticamente os s6lidos do tanque. Como os s6lidos precisam ser elevados
acima do nivel de 4gua do tanque, um sistema de desaguamento de s6lidos
deve ser previsto e faz 0 manuseio dos residuos mais fécil. O nivel do tanque de
coleta é controlado por uma alavanca no painel de controle. A dgua que deixa o
tanque nao esta totalmente livre de s6lidos. Por isso, um ciclone pode ser usado
para remover os s6lidos remanescentes da agua antes que a mesma seja
conduzido ao sistema de esgotos.

Quando se corta com abrasivos, a razao de fluxo de abrasivos € controlada por
uma valvula pneumaética por ar comprimido fornecido por um compressor.

O desempenho do corte ¢ influenciado por diversos parametros. Os mais

importantes parametros de corte sao a pressao de operagao e a razao de fluxo
da agua. Estes dois parametros representam o desempenho do sistema. Para a
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maioria dos materiais, um crescimento linear da velocidade de corte com
pressao crescente pode ser esperado. O mesmo efeito ¢ observado quando a
razao do fluxo de 4gua a pressao constante é aumentada.

A pressao de operagao do sistema adquirido é da ordem de 290 MPa (42.000
psi). O fluxo de dgua é da ordem de 4 1/min. O abrasivo utilizado no sistema é
granada na granulagao de 80 malhas.

3. PROJETO DE CORTE DE MATERIAL CERAMICO
3.1 Etapas do Projeto e aspectos iniciais

Fundamentalmente, na prética trés sao as etapas de realizacao ou fabricacao de
uma peca. A parte inicial € realizar um desenho em escala da pega. O que pode
ser feito no préprio software que acompanha o sistema, ou num programa CAD
qualquer. Este desenho cria um arquivo com extensao .DXF (Programa
“Layout”).

A segunda etapa constitui a ordenacao do corte a ser realizado, isto &, linhas
adicionais sao acrescentadas para definir a rota ou percurso do bocal. Portanto a
ordenacdo € uma seqiiéncia l6gica de movimentos para posicionamento do
bocal, incluindo-se deslocamentos sem corte e inicio e fim de corte das varias
linhas de mdiltiplos pontos do desenho CAD. Portanto, um arquivo com
extensao .ORD e mesmo nome do de extensio .DXF é gerado (Programa
“Order”).

A fterceira e tltima etapa é a realizacdo automaética do corte da peca. Sao
fornecidos ao computador dados adicionais sobre a espessura e natureza do
material alvo a ser cortado e através do arquivo com extensio .ORD o
equipamento transforma estes em dados CNC (“Computer Numeric Control”),
que automaticamente faz a movimentagao do bocal de confeccao (Programa
“Make”).

O computador e o sistema de controle por barra de deslocamento preciso do
bocal, estao devidamente protegidos dos abrasivos, da dgua e umidade. As
barras guias, por isso, estao encapsuladas e sao feitas de material resistente.

Na inddstria de rochas ornamentais e pisos ceramicos, o corte por jato de agua
abrasivo iniciou uma nova era de manufatura de revestimentos, mosaicos ou
padroes que nao sao formados pelas geometrias restritas de um quadrado, um
retangulo, um tridngulo, ou ainda hexagono. O jato de 4gua torna possivel
cortar com facilidade qualquer padrao ou contorno a partir de ladrilhos, chapas
ou blocos.

Um padrao, por exemplo, pode ser cortado de ladrilhos com cores diversas
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sendo um projeto especifico. Usando se ladrilhos de cores distintas, diversos
motivos sdo selecionados para compor o conjunto. Depois de feito o corte, as
pecas podem ser combinadas de modo diverso, como mostrado na figura 4.
Como a ranhura aberta é milimétrica uma quantidade minima de material é
perdida.

Figura 4 Combinacao de ladrilhos de duas cores para formacao de piso.

Portanto, nesta figura 4, foi projetado o corte de 8 diferentes contornos ou
motivos de ladrilhos e como cada qual destes motivos precisa ser recortado em
duas cores obtemos 16 ladrilhos em que cada par de desenhos representa um
motivo. Assim, os 16 ladrilhos foram distribuidos na calcada que ao todo
continha 66 ladrilhos. O espaco coberto era de 2 metros de largura por 3,70 de
comprimento e ladrilhos ceramicos quadrados antiderapantes de 33 cm de lado,
foram adquiridos nas cores areia e bege. Portanto, a drea coberta tem 7,40

metros quadrados.
3.2, O desenho (“Layout”)

A primeira etapa, como referido acima, constituiu criar o desenho dos oito
motivos da calcada acima apresentada usando o programa “Layout” do
programa de computador ou um programa CAD. Estes desenhos foram a
ab6bora, a estrelal, a estrela2, a folha, a flor, a lua, a lua e bruxa e o sol.

A figura 5, mostra a tela do programa “Layout” com o detalhe do desenho da
linha de multiplos pontos (polilinha) na tela para um dos motivos, o do
desenho da ab6bora.. No fundo negro da tela existe uma rede branca que nos
indica a escala do desenho, pois suas retas estao espagadas de 254 mm (1
polegada). As retas de cor verde, que envolvem a ab6bora representam o limite

do ladrilho de 330 mm.
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Figura 5 - Tela do programa “Layout” com o desenho da ab6bora.

Na figura 6, é mostrado um detalhe da linha de miltiplos pontos do caule da
abébora. A linha ao ser desenhada tem inicialmente uma cor verde. Um
conjunto de linhas que conformam o contorno da peca a ser cortada €
selecionado.

—_—

Figura 6 - Detalhe do caule da ab6ébora.

]atn de agua abrasivo para corte e gravagdo de materiais friaveis



Quando isto é feito, as linhas tomam a cor amarela, e pode-se entao colocar uma
cor especifica neste contorno a ser cortado, que pode ter cinco qualidades, que
vao da cor vermelha, menor qualidade e maior velocidade de corte, até azul,
melhor qualidade e velocidade de corte minimo. A cor lilas, usada para o corte
da ab6bora representa uma qualidade intermediéria, com velocidade média.

Um corte liso requer uma velocidade de corte mais lenta que um corte rugoso.
Um aumento na velocidade de corte também aumenta o arco da frente de corte
do jato de dgua (vide figura 7). Este efeito também pode ser observado nos
processos de corte por chama e plasma. Aumentar a velocidade de propagacao
aumenta conseqiientemente o arco do corte. Ao mesmo tempo, menos energia
esta presente na saida do corte e o jato de dgua inicia a oscilar na diregao do
corte e normal a esta direcdo. Ambos efeitos sao responsaveis pelo dramético
decréscimo na qualidade do corte em diregao a saida do corte. O arco é também
responsavel que a ranhura se torna mais estreita na saida do corte. Diminuindo
a velocidade de propagacao na maioria dos materiais propaga este efeito ao
redor, o que significa, que, quando a velocidade de corte é suficientemente
lenta, a ranhura decresce em direcao a saida. Um aumento na distdncia de
afastamento do bocal diminui o desempenho do corte, especialmente a
velocidade de corte bem como a qualidade do corte.

Figura 7 - Frente de corte do jato.

Em adicdo a isso, existem mais alguns pardmetros que influem no desempenho
do corte. Um aumento na quantidade de abrasivo aumenta a velocidade de
corte. E interessante, que isto s6 sucede até determinada quantidade de
abrasivo adicionado. Quando a quantidade de abrasivo é aumentada além deste
ponto, a velocidade de corte se reduz novamente. A razido pode ser encontrada
na quantidade de grdaos no processo de corte que comecam a se atrapalhar
mutuamente quando seu nimero é muito elevado. A velocidade de corte
méaximo como fun¢do da quantidade de abrasivo alimentado pode ser
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observado para cada dimensao de grao. A dimensdo dos graos também
influencia a velocidade de corte. Em uma alimentacao constante de peso de
abrasivos adicionados, a velocidade de corte aumenta quando as dimensoes dos
graos diminuiram. Isto é porque o nimero de particulas aumenta. Quando a
dimensao dos graos é diminuida adicionalmente, a velocidade de corte decresce
novamente porque agora o nimero de particulas se torna muito elevado. As
particulas perdem uma quantidade de sua energia por colisao com outras
particulas e por fricgao no tubo de focalizacao, e menos energia esta disponivel
para a operacao de corte.

A forma dos graos também influencia a velocidade de corte (Martin et al., 2000).
O corte por jato de dgua abrasivo é principalmente um processo de erosao.
Portanto, usando um grao afiado resulta em uma velocidade de corte mais
elevada do que um grao arredondado. Graos mais duros cortam mais
rapidamente que os mais moles. Com carbureto de silicio (carborundo), uma
velocidade de corte pode ser atingida até de 100% mais rapida que cortando
com a mesma quantidade de fragmentos de granada normais. Porém o desgaste
do bocal de focalizacao também é muito mais elevado com carborundo que com
Granada. Com o uso de Granada, uma relagao 6tima de custo/desempenho é
atingida para a maioria dos materiais a serem cortados usando a tecnologia do
jato de dgua abrasivo. Para materiais mais moles tais como vidros flutuantes, o
uso de olivina gera um corte muito mais liso.

Realizado, o desenho pela linha de multiplos pontos sera necessario na segunda
etapa do projeto ordenar estes pontos para instruir a méaquina qual serd a
seqiiéncia dos cortes, para que o bocal siga uma rota especifica para o corte da
peca. Isto é o objetivo a ser descrito no item seguinte.

3.3 O caminho (“Order”)

No caso do motivo da figura 4, a abobora existem 5 cortes a serem efetuados a
saber, os dois olhos, 0 nariz, a boca e o contorno externo. Portanto, haveréa cinco
ocasides para ligar/desligar o jato de agua abrasivo para o corte da peca. Em
muitos dos motivos escolhidos pode haver o caso de apenas uma linha ser
cortada, portanto, o ciclo da bomba sera tnico. Este € o caso dos motivos: lua e
bruxa, sol, estrelal, estrela2 e folha. Nos casos da flor e da lua existem dois
cortes, e neste caso a bomba de alta pressao sera ligada e desligada por duas
vezes, durante a confeccao do motivo.

Para a ordenagao, ou seja, gerar um arquivo de extensao .ORD, usa-se o
mesmo programa “Layout”, acrescentando ao desenho realizado do arquivo de
extensiao .DXF linhas auxiliares verdes, que vao instruir a maquina qual o
percurso ou rota que o bocal deve realizar. Nesta ordenacao, ha uma légica a
ser seguida, que consiste em cortar no inicio os furos ou contornos internos, e s6
a seguir o contorno externo. Isto é l6gico, pois se cortamos o contorno externo
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primeiro, este fica solto e nao conseguimos com precisao acertar a posicao das
pecas internas.

Na figura 5, cerca de 6 retas de cor verde foram adicionadas ao desenho da
ab6bora, e que sao:

1) reta que vai do limite superior esquerdo do ladrilho até o olho direito do

motivo;

2) reta que vai do olho direito para o olho esquerdo;

3) reta que vai do olho esquerdo para o nariz;

4) reta que vai do nariz para a boca;

5) reta que vai da boca para o caule da ab6bora no contorno externo; e,

6) reta que vai do caule para o limite superior direito do ladrilho.

Desenhadas as retas auxiliares, estd se apto a criar o arquivo de ordenacao que
instrui a maquina a confeccionar automaticamente os desenhos. Para isto, usa-
se o botdo caminho (“path” vide figura 5), que ira indagar o nome do arquivo
.ORD a ser gerado. A seguir onde é o inicio da rota. Definido este ponto como o
do limite superior esquerdo do ladrilho, o programa ao encontrar duas ou mais
linhas em certo ponto a percorrer indaga qual o bocal deve seguir. Isto ira
suceder na outra extremidade da reta de inicio ao pretender fazer o corte do
primeiro olho.

O usuério tem a sua escolha cortar no sentido horario ou anti-horéario. Ao cortar
no sentido anti-horério, o sistema corta externamente a linha compensando o
cerca de 0,5 mm da largura da ranhura. Caso contrdrio, isto &, cortando-se no
sentido horério, o corte sera feito sobre a linha, e com isso a peca sera algo
menor que a projetada. Portanto, por 5 vezes durante o trajeto o usuério define
a rota a ser seguida, e atingindo a extremidade final da reta no canto superior
direito do ladrilho o programa gera automaticamente o arquivo de extensao
.ORD, que fez a ordenagao do corte para a maquina.

Passa-se entdo para a confec¢ao do motivo, que é realizado pelo programa
confeccionar (“make”), que é tratado no item seguinte.

3.4 A manufatura (“make”)

A terceira e tiltima etapa do processo consiste em realizar o corte programado e
devidamente ordenado do arquivo .ORD. Para isto, acionando o botao do
confeccionar (vide “make”) a peca desenhada aparece na tela com a questao: Ea
ab6bora a peca a ser cortada? Respondendo afirmativamente, o programa
indaga a espessura do material e a seguir a sua maquinalidade.

Os ladrilhos de ceramica vermelha, com acabamento nas cores areia e bege,
tinham cerca de 5 mm de espessura, e adotamos para 0s mesmos a
maquinalidade de 635 do marmore branco.
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A maquinalidade do material que na realidade é o inverso de sua capacidade de
erossao foi definida por Zeng. Na Figura 8 sao apresentados os valores da
maioria dos materiais de engenharia (Zeng, 1988).
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Figura 8 - Ntmero de Maquinalidade de Materiais de Engenharia
(apud Zeng, 1998)

Feito isto, a distancia de afastamento do bocal é praticamente constante da
ordem de 3 mm, e definimos o niimero de oscilagdes para perfuracao da peca. A
méquina realiza entao seus calculos, para o corte dos motivos. Na tabela 1 estao
indicados: o numero de ordem, o nome do motivo a ser cortado, 0 tempo para a
realizagao do corte, o comprimento da rota de corte e total, a largura e altura
desta rota e a velocidade do bocal. Nas duas ultimas linhas o subtotal para 8
ladrilhos e total para 16 ladrilhos estao relacionados.

Na figura 9 sdo mostradas, 12 fotografias dos cortes realizados em ladrilhos de
ceramicos vermelha. Nesta figura sete dos oito motivos do projeto da calcada a
ser construida, estao ilustrados.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas dos motivos no programa confeccionar.

Tempo | Abra- |N° de | Extensao do | Rota Largura | Altura | Veloci-
N° | Motivo sivo ciclos |corte (mm) |total dade
(min) | (kg) (mm) |(mm) |(mm) |(mm/s)
1 |Abébora 230 |05 5 1.611,08 2.349,26 330 274,68 | 20,967
2 |Estrelal 1,00 103 1 1.251,91 1.642,37 |330 307,40 | 28,121
3 |Estrela2 1,00 0,2 1 905,70 1.350,90 | 330 267,12 | 20,573
4 |Folha 149 |04 1 1.208,65 1.856,51 | 330 283,12 (17,195
5 |Lua 1,12 |03 2 959,48 1.441,64 |330 283,13 | 23,715
6 |Lua/bruxa|1,37 |04 1 1.508,64 2.114,22 330 278,87 | 23,606
7 |Flor 1,22 103 2 1.275,40 1.800,55 | 330 292,46 | 28,063
8 |Sol 1,48 0,4 1 1.985,84 2.387,75 |330 290,99 | 27,147
Subtotal 10,98 |28 14 10.706,70 14.943,20 23,678
Total 21,96 |56 28 21.412,40 29.886,40

Figura 9 - Vista de sete motivos cortados pelo jato de dgua abrasivo.

Na maioria das fotografias, a composicao final, isto é, a troca dos componentes
dos dois ladrilhos foi realizada mostrando-se o desenho final. Contudo, as duas
ultimas fotografias 9k e 91 mostram o ladrilho recortado, com a mesma peca em
seu interior para uma melhor visualizacao e percepcao da reprodutibilidade e
precisao do corte realizado no sistema.

Na figura 10 é mostrada a calcada final construida com motivos diversos no
jardim, onde o projeto inicial de corte pelo jato de d4gua abrasivo foi realizado
com sucesso em ladrilhos de duas cores.
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Figura 10 - Duas vistas da calcada construida com ladrilhos cortados com jato
abrasivo.

3.5, Problemas praticos e suas solugoes

Durante a realizacao do corte surgiu um problema, que esté ilustrado nas trés
fotografias da figura 11. O aparecimento de lasca na cerdmica no inicio do corte.
Existe uma esponja ao redor do bocal para evitar os respingos, e a lasca foi
carregada com a mesma. Na foto 11a vé-se o ladrilho final cortado sem a lasca, a
foto do 11b mostra o detalhe, e a foto 11c o detalhe com a lasca recolocada.

Figura 11 - Lasca de ladrilho no inicio do corte.

A solucdo encontrada para evitar o aparecimento destas lascas foi colocar fita
de papel crepom sobre o ladrilho conforme mostra a figura 12, no ladrilho
preparado para corte de um motivo de estrela (foto 12a) e o resultado ap6s o
corte (foto 12b).
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-
Figura 12 - Cobertura do ladrilho com fita de papel crepom.

A reciclagem dos abrasivos normalmente nao é econdmica porque a dimensao
dos graos é reduzida consideravelmente durante a focalizagao e corte. O
abrasivo neste caso precisa ser separado da dgua, seco em um processo caro de
consumo de energia, classificado, para remover os graos finos que reduzem a
velocidade de corte. Como o Departamento de Engenharia de Minas e de
Petroleo da Universidade de Sao Paulo dispdem de um laboratério de
Tratamento de Minerais, esta reciclagem é possivel. Somente cerca de 40% do
material é misturado com abrasivo novo para ser usado ap6s uma classificagao
por peneiras.

Aumentando a velocidade do bocal e diminuindo a pressao, uma ranhura ou
depressao pode ser criada ao invés de corte do material. Este sulco pode
posteriormente ser preenchido com um metal ou algum cimento colorido para
formar um padrao atrativo. A placa de marmore usada para assinalar o
agradecimento a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(FAPESP) pelo auxilio financeiro recebido e que esta em nosso laboratério (vide
Figura 13) é um belo exemplo deste procedimento de gravacao de rocha

ornamental.
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Figura 13 - Placa de marmore gravada e preenchida com rejunte de ladrilho
colorido.

3.6. Custos e Desempenho

Como j4 citado, a velocidade de corte que pode ser atingida com o jato de dgua,
depende da espessura do material a ser cortado. E importante, principalmente
para o corte com jato abrasivo, conhecer os limites econdmicos da aplicacao do
processo.

O desempenho de um jato de agua de ultra-alta pressao e o custo do corte por
metro sob as seguintes condicoes: Pressao de operagao: 320 MPa; Diametro do
orificio: 0,3 mm; Diametro de foco: 0,8 mm; Tipo de abrasivo: Granada;
Granulacao: 80#; e, Razao de fluxo de massa de abrasivo: 400 g/min, (Peters,
1998) vai de 8 marcos para aco com 5 mm de espessura até 110 marcos na
espessura de 45 mm.

Apenas para uma pressao pouco inferior de 290 MPa e as demais condicoes
parecidas uma estimativa de custos foi feita para o corte de ladrilhos de
cerdmica com 5mm de espessura revela ser da ordem de R$ 2,75 /m de corte.
Para a estimativa de custos, os itens considerados estao resumidos na Tabela 2.
Na tabela foram usados elementos conhecidos, bem como avaliados no sistema,
como o fluxo de abrasivos (Lauand, 2000). O custo total do corte dos motivos da
calcada foi de R$ 58,96 e o custo por metro quadrado de R$ 7,97.
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Tabela 2 - Estimativa de custo de corte de ceramica corte por jato abrasivo.

Item Moeda Valor
1.- Custo de aquisi¢ao do equipamento: US$ 120.000,00
2.- Taxa Alfandegaria, Imp. Importagao e ICMS US$ 85.440,00
Total US$ 205.440,00
Amortizacao 10.000 horas Custo horério US$ 20,54
Juros anuais 20% US$ 4,11
Custo horario de propriedade US$ 24,65
Taxa cambial (1US$ = 2,5 R$) R$ 61,62
3.- Custo de operacao (por hora)
3.1 Operador (Mao de obra) R$ 17,00
3.2 Abrasivo R$ 38,40
3.3 Tubo de mistura e jéia (subst. em 40 horas) R$ 20,35
3.4 Energia (R$ 0.25/kwh) R$ 4,50
3.5 Manutencao da mesa R$ 2,55
3.6 Substituicao de Comp. de alta pressao R$ 9,43
3.7 Sistema de agua destilada (240 1/h) R$ 4,80
3.8 Ar comprimido R$ 2,35
Total do custo de operagao R$ 99,38
4.- Custo total de propr. e operagao por hora R$ 161,00
Custo por minuto R$ 2,68
p/m de corte na espessura de 5 mm cerdmica R$ 2,75
Custo total da calcada (21,96 min) RS 58,96
Custo da calgada (por metro quadrado) R$ 7,97
4, CON SIDERA(;C)ES FINAIS E AGRADECIMENTOS

Na comparacao entre eficiéncia e custos para diferentes métodos verifica-se,
que o0s processos térmicos tem vantagens na velocidade de corte e
subseqiientemente nos custos do corte também. Portanto, o jato de agua
abrasivo somente deve ser usado se suas vantagens efetivamente trabalham.

Na inddstria de rochas ornamentais e na industria ceramica de ladrilhos, o jato
de agua abrasivo tem se tornado bastante importante porque os processos de
corte térmico ndao podem ser aplicados. Até a introducao do corte por jatos
abrasivos o corte de rochas ornamentais e ceramicas era realizado com serras e
maquinas de desbaste. Com as serras circulares adiamantadas, somente cortes
retilineos eram feitos. Os contornos apenas podiam ser ajustados manualmente.
O jato de dgua abrasivo torna possivel cortar qualquer contorno em
praticamente qualquer material que é usado nas industrias de rochas
ornamentais e correlatas. Mesmo materiais extremamente duros e fridveis
podem ser cortados com este método a razoavel velocidade.
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Os AA. desejam deixar aqui expressos os seus mais profundos agradecimentos
a Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FAPESP, sem cujo
apoio muito do que foi realizado nao poderia ser aqui registrado.
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