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JATO DE ÁGUA ABRASIVO PARA CORTE E GRAVAÇÃO DE
MATERLAIS FRIÁVEIS

RESUMO

Avançada tecnologia de jatos abrasivos de alta velocidade foi usada com
sucesso para corte de ladrilhos cerâmicos. Esta técnica permite o corte de peças
de complexos contornos, não só de cerâmicas, mas também de outros materiais
duros, como rochas. Primeiro é necessário fazer um desenho do contorno em
programa de computador (CAD). O equipamento adquirido pela EPUSP, com
apoio FAPESP, transforma o desenho num arquivo manipulável (CAM), que
corta este contorno. É possível realizar projetos de pisos artísticos elaborados
constituídos de ladrilhos. No artigo são feitas considerações fundamentais da
tecnologia de corte e gravação por ultra-alta pressão e resultado de aplicação
em ladrilhos cerâmicos e rochas, feitos no sistema.

Palavras chave:
1) Corte por jato de água abrasivo
2) Gravação por jato de água abrasivo
3) Gravação de rocha ornamental
4) Corte de ladrilhos de cerâmica
5) Custos operacionais
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ABRASIVE WATER JET FOR CUTTING AND ETCHING OF BRITILE
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 materiaIs, 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.
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1. INTRODUÇÃO

Na introdução são feitas considerações sobre os fundamentos da avançada
tecnologia dos jatos de ultra-alta pressão, (acima de 2041 bar) segundo WJTA
(1994), para então apresentar a descrição de equipamento adquirido, e,
finalmente parte prática, de projeto criativo de uma calçada com ladrilhos
cerâmicos, cujos motivos foram cortados, e experiência adquirida durante o
trabalho de confecção.

Jatos de água de alta pressão são usados em muitas aplicações na industria.
Uma utilização especial consiste no uso da avançada tecnologia para corte de
materiais com o jato de água. Neste processo de corte, a água é comprimida por
uma bomba até pressões que podem atingir atualmente até 400 MPa ou mais,
então esta água flui, através de tubulação de parede espessa até um bocal. Neste
bocal que é constituído de uma jóia (rubi, safIra ou mesmo diamante), cujo
orifício tem diâmetro é inferior ao milímetro, a energia estática da água é
convertida em energia cinética do jato de água. A água neste processo atinge
velocidade de 800 m/s, o que corresponde a três vezes a velocidade do som,
quando sai do bocal. Com esta alta energia, o jato atinge a superfície do material
a ser trabalhado e penetra no mesmo. Dependendo das propriedades do
material a ser cortado, o jato projeta-se através do mesmo e forma uma fenda ou
ranhura, a qual é tão larga quanto o diâmetro do jato de água. Um tanque,
coleta a água após a operação de corte e absorve a energia remanescente do jato
de água, bem como os detritos resultantes da erosão do material alvo de corte.

O corte com jato de água de ultra-alta pressão é diferente das aplicações usuais
de jatos de água de alta pressão tais como limpeza, remoção de pinturas ou
demolição. Para cortar um material, o jato de água, que atua como uma faca ou
lâmina 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 água de alta pressão tem algumas vantagens características
que são:

a) Nenhuma deformação do material durante o processo de corte;
b) Nenhuma influência térmica sobre o material;
c) Nenhuma poeira;
d) Ranhura estreita;
e) Perda mínf ma de material durante o corte;
f) Ferramenta de corte de fácil manipulação;
g) Integração da ferramenta de corte nas máquinas de produção;
h) Cortes em três dimensões;
i) Início de corte em qualquer ponto da superãcie do material/
j) Uma única ferramenta para elaborar qualquer forma de corte, e,
k) Rápida e alta reprodutibilidade de peças idênticas.

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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Pela adição de abrasivos ao jato de água, o desempenho do jato de água de
corte pode ser consideravelmente melhorado. Os abrasivos podem ser
suspensos na água antes que ela seja pressurizada. Esta suspensão precisa
passar por todo o sistema de alta pressão até atingir a cabeça de corte e o bocal
em si. Isto causa problemas de grande desgaste em todo o sistema, quando a
pressão for elevada. As aplicações comerciais deste processo, conhecido como
corte por jato de água abrasivo de suspensão (ASJC – Sigla inglesa para
“Abrasive Suspension waterJet Cutting“), são 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 água abrasivo (AWJC - Sigla inglesa para
“Abrasive Water Jet Cutting"), onde os abrasivos são misturados com a água
após ela ter deixado o bocal. A alta velocidade de até 800 m/s da água
desenvolve um vácuo em uma câmara de mistura onde o mesmo passa. O
vácuo é suficientemente intenso para sugar os abrasivos de uma tubulação para
dentro da câmara na corrente de água que a atravessa. As partículas de
abrasivo são então movidas pelo jato de água, e aceleradas a velocidade de 600
m/s. A água e os abrasivos são focalizados por um bocal secundário na saída
da câmara de mistura, antes do meio de corte atingir o alvo. O corte por jato de
água abrasivo preferencialmente pode ser usado para materiais duros e mesmo
friável, e ele vem aumentando consideravelmente o escopo das aplicações de
corte por jato de água.

2. EQUIPAMENTO DE CORTE DE JATO DE ÁGUA

Para o corte com jato de água ou de água e abrasivo de alta pressão um sistema
foi adquirido em 1999 nos Estados Unidos e instalado no Laboratório de
Mecânica de Rochas do Departamento de Engenharia de Minas e de Petróleo da
Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (Lauand et aI., 2000a). O
sistema é da marca C)MAX e o modelo é o de uma mesa XY 2652A. Este sistema
permite a partir de chapas dos mais variados materiais cortar peças com
contornos dos mais complexos.

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

1) Bomba de alta pressão;
2) Sistema de controle (computador);
3) Sistema de coleta (tanque de detritos); e,
4) Componentes auxiliares.

por
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Figura 1 Componentes típicos de uma unidade de corte de jato de água.

2.1. Bomba de alta pressão de água

A água é pressurizada em uma bomba de alta pressão. Através de tubulação de
parede espessa, a água flui para a válvula do bocal, que forma a ferramenta de
corte. O bocal está integrado numa válvula abre/fecha, que controla o jato de
água

O item chave do sistema de alta pressão é a sua bomba. Esta bomba pode ser
uma bomba de pistão ou com intensificador. No caso do sistema adquirido uma
bomba com três pistões acionados por um motor elétrico de 17,5 kW, geram
uma pressão da ordem de 300 MPa na tubulação de alta pressão.

A descarga de água dos pistões da bomba de alta pressão é direcionada para
uma tubulação feita com aço inoxidável 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 tubulação é flexível antes de atingir o bocal.

O bocal de corte é integrado numa válvula abre/fecha. Esta válvula é
controlada por um atuador pneumático. O atuador inicia ou para o jato de água
como requerido pelo processo de corte. O bocal de corte pode ser de dois tipos:
bocal de jato d’água plena e bocal de jato d’água abrasivo.

No bocal de jato d’água plena (Figura 2) apenas o orifício da jóia com diâmetro
de 0,36 mm de diâmetro de safira ou rubi está colocada na saída do mesmo.

No bocal de jato d’água abrasivo (Figura 3) a mesma jóia localizada mais acima
cria um jato, que seria o bocal primário. Este jato é dirigido para um segundo
bocal de material cerâmico com cerca de 10 cm de comprimento e diâmetro
interno de 0,76 mm chamado de tubo de mistura. Na parte superior ele é cônico

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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criando uma câmara de mistura onde tem acesso o abrasivo. O jato de água
passando pela câmara cria um vácuo (efeito de tubo de Venturi) suga e mistura
as partículas de abrasivo com água. O abrasivo armazenado num silo, tem sua
alimentação feita pela mesma válvula pneumática que liga/desliga o jato de
á ua

Água a alta
pre$sãa

;:T*::„R
Jóia

Material
Tubo de
Mi8tua

MBteri8t 8

{-w ccxtado

a ser
cortado

Figura 3 Jato de água abrasivo de
injeção.Figura 2 Jato de água puro ou pleno.

2.2 Sistema de controle

A válvula do bocal bem como o próprio bocal de safira está fixado num sistema
de controle. Este sistema é designado de mesa XY capaz de mover a cabeça de
corte de tal forma sobre a peça em trabalho precisamente para que determinado
contorno desejado possa ser atingido. O sistema de controle neste caso é
bidimensional. O sistema adquirido na OMAX tem a viabilidade de cortar peças
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
aplicação, a precisão do sistema de movimentação pode ser da dimensão da
faixa do diâmetro do jato de água ou maior. Uma precisão típica absoluta do
sistema de movimentação é de t 0,2 mm. A reprodutibilidade é sempre algo
melhor que este valor. A velocidade de translação do sistema precisa ser
ajustada para uma razoável faixa, para atender o corte de diferentes tipos e
espessuras de materiais com um desempenho e qualidade ótimos. 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
válvulas de alimentação de abrasivos ou jato de água. O sistema é bastante
simples de operar.

2.3 Sistema de coleta

oposto ao bocal que é vertical, abaixo da peça em trabalho, existe um sistema
de coleta. O sistema de coleta alivia a energia remanescente do jato de água

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais fliáveis
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após a operação de corte. Adicionalmente, o sistema de coleta reduz
consideravelmente o nível de ruído, que é desenvolvido pelo jato de água
quando ele atravessa o ar. Adotando-se o método de cortar o material abaixo da
água diminuí-se o ruído do sistema. Uma solução padrão do sistema de coleta é
um tanque preenchido com água. O sistema de coleta neste caso também forma
a mesa de corte onde a peça 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 aço ou pedras além da água. O tanque dispõe em
sua parte superior uma séria de chapas de aço (folhas de flandres) encaixadas
lateralmente e espaçadas entre si de 25 mm, formando uma grelha. De tempos
em tempos, estas chapas precisam ser viradas, e, finalmente substituídas,
especialmente quando se corta com abrasivos, porque elas também são cortadas
em parte pelo jato de água.

2.4. Sistemas Auxiliares

C) processo de corte por jato de água pode ser suportado por diversos sistemas
os quais elevam seu desempenho e tempo de vida dos componentes,
simpliâcam o manuseio, ou são requeridos para obedecer a condições legais
ambientais.

A água usada para corte, deve ser cuidadosa-mente tratada para reduzir a
atividade química. Portanto um sistema de destilação foi instalado no Módulo
de jato abrasivo instalado. Unidades de filtros são requeridas para remover
sólidos da água de alimentação para aumentar a vida dos elementos de alta
pressão e pistões bem como a vida de bocais.

Como os abrasivos e os resíduos do corte são coletados no sistema do tanque, o
coletor precisa ser limpo freqüentemente. Isto requer a parada da máquina de
corte resultando em uma perda de tempo de produção. Instalação de um
sistema de manuseio de no fundo do tanque de coleta, pode remover
automaticamente os sólidos do tanque. Como os sólidos precisam ser elevados
acima do nível de água do tanque, um sistema de desaguamento de sólidos
deve ser previsto e faz o manuseio dos resíduos mais fácil. O nível do tanque de
coleta é controlado por uma alavanca no painel de controle. A água que deixa o
tanque não está totalmente livre de sólidos. Por isso, um ciclone pode ser usado
para remover os sólidos remanescentes da água antes que a mesma seja
conduzido ao sistema de esgotos.

Quando se corta com abrasivos, a razão de fluxo de abrasivos é controlada por
tenra válvula pneumática por ar comprimido fornecido por um compressor.

O desempenho do corte é influenciado por diversos parâmetros. Os mais
importantes parâmetros de corte são a pressão de operação e a razão de fluxo
da água. Estes dois parâmetros representam o desempenho do sistema. Para a

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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maioria dos materiais, um crescimento linear da velocidade de corte com
pressão crescente pode ser esperado. O mesmo efeito é observado quando a
razão do fluxo de água a pressão constante é aumentada.

A pressão de operação do sistema adquirido é da ordem de 290 MPa (42.000
psi). O fluxo de água é da ordem de 4 1/min. O abrasivo utilizado no sistema é
granada na granulação de 80 malhas.

3. PROJETO DE CORTE DE MATERIAL CERÂMICO

3.1 Etapas do Projeto e aspectos iniciais

Fundamentalmente, na prática três são as etapas de realização ou fabricação de
uma peça. A parte inicial é realizar um desenho em escala da peça. O que pode
ser feito no próprio software que acompanha o sistema, ou num programa CAD
qualquer. Este desenho cria um arquivo com extensão .DXF (Programa
Layouf’).

JÁ

A segunda etapa constitui a ordenação do corte a ser realizado, isto é, linhas
adicionais são acrescentadas para definir a rota ou percurso do bocal. Portanto a
ordenação é lima seqüência lógica de movimentos para posicionamento do
bocal, incluindo-se deslocamentos sem corte e início e Hm de corte das várias
linhas de múltiplos pontos do desenho CAD. Portanto, um arquivo com
extensão .ORD e mesmo nome do de extensão .DXF é gerado (Programa
Order")IA

A terceira e última etapa é a realização automática do corte da peça. São
fornecidos ao computador dados adicionais sobre a espessura e natureza do
material alvo a ser cortado e através do arquivo com extensão .ORD o
equipamento transforma estes em dados CNC (“Computer Numeric Contror’),
que automaticamente faz a movimentação do bocal de confecção (Programa
“Make")

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

Na indústria de rochas ornamentais e pisos cerâmicos, o corte por jato de água
abrasivo iniciou uma nova era de manufatura de revestimentos, mosaicos ou
padrões que não são formados pelas geometrias restritas de um quadrado, um
retângulo, um triângulo, ou ainda hexágono. O jato de água torna possível
cortar com facilidade qualquer padrão ou contorno a partir de ladrilhos, chapas
ou blocos.

Um padrão, por exemplo, pode ser cortado de ladrilhos com cores diversas

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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sendo um projeto específico. Usando se ladrilhos de cores distintas, diversos
motivos são selecionados para compor o conjunto. Depois de feito o corte, as
peças podem ser combinadas de modo diverso, como mostrado na figura 4.
Como a ranhura aberta é mihmétrica uma quantidade mínima de material é
perdida.

Figura 4 Combinação de ladrilhos de duas cores para formação 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 distribuídos na calçada que ao todo
continha 66 ladrilhos. O espaço coberto era de 2 metros de largura por 3,70 de
comprimento e ladrilhos cerâmicos quadrados antiderapantes de 33 cm de lado,
foram adquiridos nas cores areia e bege. Portanto, a área 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 calçada acima apresentada usando o programa “Layout7 do
programa de computador ou um programa CAD. Estes desenhos foram a
abóbora, 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 “Layouf’ com o detalhe do desenho da
linha de múltiplos pontos (polilinha) na tela para um dos motivos, o do
desenho da abóbora.. No fundo negro da tela existe uma rede branca que nos
indica a escala do desenho, pois suas retas estão espaçadas de 25,4 mm (1
polegada). As retas de cor verde, que envolvem a abóbora representam o limite
do ladrilho de 330 mm.

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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Figura 5 - Tela do programa “Layouf’ com o desenho da abóbora.

Na figura 6, é mostrado um detalhe da linha de múltiplos pontos do caule da
abóbora. A linha ao ser desenhada tem inicialmente uma cor verde. Um

éconjunto de linhas que conformam contorno da peça ser cortada
selecionado

®lra 6 - Detalhe do clHBiE18
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Quando isto é feito, as linhas tomam a cor amarela, e pode-se então colocar uma
cor específica neste contorno a ser cortado, que pode ter cinco qualidades, que
vão da cor vermelha, menor qualidade e maior velocidade de corte, até azul,
melhor qualidade e velocidade de corte mínimo. A cor lilás, usada para o corte
da abóbora representa uma qualidade intermediária, 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 água (vide figura /). Este efeito também pode ser observado nos
processos de corte por chama e plasma. Aumentar a velocidade de propagação
aumenta conseqüentemente o arco do corte. Ao mesmo tempo, menos energia
está presente na saída do corte e o jato de água inicia a oscilar na direção do
corte e normal a esta direção. Ambos efeitos são responsáveis pelo dramático
decréscimo na qualidade do corte em direção a saída do corte. O arco é também
responsável que a ranhura se torna mais estreita na saída do corte. Diminuindo
a velocidade de propagação 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 direção a saída. Um aumento na distância de
afastamento do bocal diminui o desempenho do corte, especialmente a
velocidade de corte bem como a qualidade do corte.

- Frente de corte do jato

Em adição a isso, existem mais alguns parâmetros que influem no desempenho
do corte. Um aumento na quantidade de abrasivo aumenta a velocidade de
corte. É interessante, que isto só 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 razão pode ser encontrada
na quantidade de grãos no processo de corte que começam a se atrapalhar
mutuamente quando seu número é muito elevado. A velocidade de corte
máximo como função da quantidade de abrasivo alimentado pode ser

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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observado para cada dimensão de grão. A dimensão dos grãos também
influencia a velocidade de corte. Em uma alimentação constante de peso de
abrasivos adicionados, a velocidade de corte aumenta quando as dimensões dos
grãos diminuíram. Isto é porque o número de partículas aumenta. Quando a
dimensão dos grãos é diminuída adicionalmente, a velocidade de corte decresce
novamente porque agora o número de partículas se torna muito elevado. As
partículas perdem uma quantidade de sua energia por colisão com outras
partículas e por fricção no tubo de focalização, e menos energia está disponível
para a operação de corte.

A forma dos grãos também influencia a velocidade de corte (Martín et aI., 2000).
O corte por jato de água abrasivo é principalmente um processo de erosão.
Portanto, usando um grão afiado resulta em uma velocidade de corte mais
elevada do que um grão arredondado. Grãos mais duros cortam mais
rapidamente que os mais moles. Com carbureto de silício (carborundo), uma
velocidade de corte pode ser atingida até de 100% mais rápida que cortando
com a mesma quantidade de fragmentos de granada normais. Porém o desgaste
do bocal de focalização também é muito mais elevado com carborundo que com
Granada. Com o uso de Granada, uma relação ótima de custo/desempenho é
atingida para a maioria dos materiais a serem cortados usando a tecnologia do
jato de água 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 múltiplos pontos será necessário na segunda
etapa do projeto ordenar estes pontos para instruir a máquina qual será a
seqüência dos cortes, para que o bocal siga uma rota específica para o corte da
peça. Isto é o objetivo a ser descrito no item seguinte.

3.3 O caminho ("Order")

No caso do motivo da figura 4, a abóbora existem 5 cortes a serem efetuados a
saber, os dois olhos, o nariz, a boca e o contorno externo. Portanto, haverá cinco
ocasiões para ligar/desligar o jato de água abrasivo para o corte da peça. Em
muitos dos motivos escolhidos pode haver o caso de apenas uma linha ser
cortada, portanto, o ciclo da bomba será único. Este é o caso dos motivos: lua e
bruxa, sol, estrela1, estrela2 e folha. Nos casos da flor e da lua existem dois
cortes, e neste caso a bomba de alta pressão será ligada e desligada por duas
vezes, durante a confecção do motivo.

Para a ordenação, ou seja, gerar um arquivo de extensão .ORD, usa-se o
mesmo programa “Layout", acrescentando ao desenho realizado do arquivo de
extensão .DXF linhas auxiliares verdes, que vão instruir a máquina qual o
percurso ou rota que o bocal deve realizar. Nesta ordenação, há uma lógica a
ser seguida, que consiste em cortar no início os furos ou contornos internos, e só
a seguir o contorno externo. Isto é lógico, pois se cortamos o contorno externo

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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primeiro, este fica solto e não conseguimos com precisão acertar a posição das
peças internas.

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

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 abóbora no contorno externo; e,
6) reta que vai do caule para o limite superior direito do ladrilho.

Desenhadas as retas auxiliares, está se apto a criar o arquivo de ordenação que
instruí a máquina a confeccionar automaticamente os desenhos. Para isto, usa-
se o botão caminho ("path" vide fIgura 5), que irá indagar o nome do arquivo
.ORD a ser gerado. A seguir onde é o início 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 irá
suceder na outra extremidade da reta de início ao pretender fazer o corte do
primeiro olho.

C) usuário tem a sua escolha cortar no sentido horário ou anti-horário. Ao cortar
no sentido anti-horário, o sistema corta externamente a linha compensando o
cerca de 0,5 mm da largura da ranhura. Caso contrário, isto é, cortando-se no
sentido horário, o corte será feito sobre a linha, e com isso a peça será algo
menor que a projetada. Portanto, por 5 vezes durante o trajeto o usuário 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 extensão
.ORD, que fez a ordenação do corte para a máquina.

Passa-se então para a confecção do motivo, que é realizado pelo programa
confeccionar (“make"), que é tratado no item seguinte.

3.4 A manufatura ("make")

A terceira e última etapa do processo consiste em realizar o corte programado e
devidamente ordenado do arquivo .ORD. Para isto, acionando o botão do
confeccionar (vide “make") a peça desenhada aparece na tela com a questão: É a
abóbora a peça a ser cortada? Respondendo anrmativamente, o programa
indaga a espessura do material e a seguir a sua maquinalidade.

Os ladrilhos de cerâmica vermelha, com acabamento nas cores areia e bege,
tinham cerca de 5 mm de espessura, e adotamos para os mesmos a
maquinalidade de 635 do mármore branco.

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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A maquinalidade do material que na realidade é o inverso de sua capacidade de
erossão foi definida por Zeng. Na Figura 8 são apresentados os valores da
maioria dos materiais de engenharia (Zeng, 1988).

Maddra de Pvrho

FbipopbttD
<;taf O

n«ldBS
VIdro

Ft#on

Mármore braneo

#

:/6
’+1

r
t#l

GtanBO

ALaooi TO
de znco

TI &tIO

Cebrü

aço ASTM A38
SS 310
55304

10 100 1000 10000

Número de Maquinalidade

Figura 8 – Número de Maquinalidade de Materiais de Engenharia
(apud Zeng, 1998)

Feito isto, à distância de afastamento do bocal é praticamente constante da
ordem de 3 mm, e definimos o número de oscilações para perfuração da peça. A
máquina realiza então seus cálculos, para o corte dos motivos. Na tabela 1 estão
indicados: o número de ordem, o nome do motivo a ser cortado, o tempo para a
realização do corte, o comprimento da rota de corte e total, a largura e altura
desta rota e a velocidade do bocal. Nas duas últimas linhas o subtotal para 8
ladrilhos e total para 16 ladrilhos estão relacionados.

Na figura 9 são mostradas, 12 fotografias dos cortes realizados em ladrilhos de
cerâmicos vermelha. Nesta figura sete dos oito motivos do projeto da calçada a
ser construída, estão ilustrados.
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Figura 9 - Vista de sete motivos cortados pelo jato de água abrasivo.

Na maioria das fotografias, a composição final, isto é, a troca dos componentes
dos dois ladrilhos foi realizada mostrando-se o desenho final. Contudo, as duas
últimas fotografias 9k e 91 mostram o ladrilho recortado, com a mesma peça em
seu interior para uma melhor visualização e percepção da reprodutibilidade e
precisão do corte realizado no sistema.

Na figura 10 é mostrada a calçada final construída com motivos diversos no
jardim, onde o projeto inicial de corte pelo jato de água abrasivo foi realizado
com sucesso em ladrilhos de duas cores.
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lçada construída com ladrilhos cortados com jato
abrasivo.

3.5. Problemas práticos e suas soluções

Durante a realização do corte surgiu um problema, que está ilustrado nas três
fotografias da figura 11. O aparecimento de lasca na cerâmica no início do corte.
Existe uma esponja ao redor do bocal para evitar os respingos, e a lasca foi
carregada com a mesma. Na foto lla vê-se o ladrilho final cortado sem a lasca, a
foto do llb mostra o detalhe, e a foto llc o detalhe com a lasca recolocada.

e n +:a

C edP

Figura 11 - Lasca de ladrilho no início do corte.

A solução 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 após o
corte (foto 12b).

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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Figura 12 - Cobertura do ladrilho com fita de papel crepom.

A reciclagem dos abrasivos normalmente não é econômica porque a dimensão
dos grãos é reduzida consideravelmente durante a focalização e corte. O
abrasivo neste caso precisa ser separado da água, seco em um processo caro de
consumo de energia, classificado, para remover os grãos finos que reduzem a
velocidade de corte. Como o Departamento de Engenharia de Minas e de
Petróleo da Universidade de São Paulo dispõem de um laboratório de
Tratamento de Minerais, esta reciclagem é possível. Somente cerca de 40% do
material é misturado com abrasivo novo para ser usado após uma classificação
por peneiras.

Aumentando a velocidade do bocal e diminuindo a pressão, uma ranhura ou
depressão 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 padrão atrativo. A placa de mármore usada para assinalar o
agradecimento a Fundação de Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo
(FAPESP) pelo auxílio financeiro recebido e que está em nosso laboratório (vide
Figura 13) é um belo exemplo deste procedimento de gravação de rocha
ornamental.
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Figura 13 - Placa de mármore gravada e preenchida com rejunte de ladrilho
colorido.

3.6. Custos e Desempenho

Como já citado, a velocidade de corte que pode ser atingida com o jato de água,
depende da espessura do material a ser cortado. É importante, principalmente
para o corte com jato abrasivo, conhecer os limites econômicos da aplicação do
processo.

O desempenho de um jato de água de ultra-alta pressão e o custo do corte por
metro sob as seguintes condições: Pressão de operação: 320 MPa; Diâmetro do
orifício: 0,3 mm; Diâmetro de foco: 0,8 mm; Tipo de abrasivo: Granada;
Granulação: 80#; e, Razão de fluxo de massa de abrasivo: 400 g/min, (Peters,
1998) vai de 8 marcos para aço com 5 mm de espessura até 110 marcos na
espessura de 45 mm.

Apenas para uma pressão pouco inferior de 290 MPa e as demais condições
parecidas uma estimativa de custos foi feita para o corte de ladrilhos de
cerâmica com 5mm de espessura revela ser da ordem de R$ 2,75 /m de corte.
Para a estimativa de custos, os itens considerados estão 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
calçada foi de R$ 58,96 e o custo por metro quadrado de R$ 7,97.

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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Tabela 2 - Estimativa de custo de corte de cerâmica corte
e

1

a
o

n
1

1

Taxa cambial (IUS$ = 2,5 R$)
3.- Custo de operação (por hora)
3.1 Operador (Mão de obra:
3.2 Abrasivo
9.3 Tubo de mistura eJóia (subst. em 40 horas)
3.4 Energia (R§ 0.25/kwh)
3.5 Manutenção da mesa
1 Comp. de altapressão
3.7 Sistema de áEua destilada (240 1/h)
3.8 Ar comprimido

Total do custo de operação
4.- Custo total de propr. e operação por hora

Custo Dor minuto

lor jato abrasivo.
Valor

120.000,00
85.440,00

205.440,00
20,54

4,11
24,65

a1L$

B
R$

R$

B
R$

R$

@

17,00
38,40
20,35

4,50
2,55
9.43
4,80
2,35

99,38
161,00

2,68
2,75

58,96
7,97

1/m de corte na espessura de 5 mm cerâmica
Custo total da calçada (21,96 min)
Custo da calçada (por metro luadrado)

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E AGRADECIMENTOS

Na comparação entre eficiência e custos para diferentes métodos verifica-se,
que os processos térmicos tem vantagens na velocidade de corte e
subseqüentemente nos custos do corte também. Portanto, o jato de água
abrasivo somente deve ser usado se suas vantagens efetivamente trabalham.

Na indústria de rochas ornamentais e na indústria cerâmica de ladrilhos, o jato
de água abrasivo tem se tornado bastante importante porque os processos de
corte térmico não podem ser aplicados. Até a introdução do corte por jatos
abrasivos o corte de rochas ornamentais e cerâmicas era realizado com serras e
maquinas de desbaste. Com as serras circulares adiamantadas, somente cortes
retilíneos eram feitos. Os contornos apenas podiam ser ajustados manualmente.
O jato de água abrasivo torna possível cortar qualquer contorno em
praticamente qualquer material que é usado nas indústrias de rochas
ornamentais e correlatas. Mesmo materiais extremamente duros e f:riáveis
podem ser cortados com este método a razoável velocidade.

Jato de água abrasivo para corte e gravação de materiais friáveis
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