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1 INTRODUCAO

O mercado de rochas ornamentais encontra-se em grande expansdo tanto no Brasil como no mundo, exigindo
tecnologias cada vez mais avangadas, sempre na busca de maior produtividade. O Brasil é o sexto maior
produtor de rochas ornamentais do planeta e um exportador eminente (72), movimentando cerca de USS 2
bilhdes ao ano.

Para ser competitivo no mercado mundial o Brasil depende de know-how estrangeiro (equipamentos e
expertise) e da importagdo continua da ferramenta de corte: o fio diamantado (cabo de ago com anéis
diamantados fixados ao longo de sua extensdo). Esta é a tecnologia do estado da arte mais utilizada em nivel
mundial para extracdo e corte de rochas. Porém, em fun¢do da atual dependéncia tecnoldgica e da
necessidade de importacdo de fios diamantados, a produgdo brasileira de rochas ornamentais hoje estd
fragilizada.

A tecnologia tradicional utilizada para o desdobramento da pedra é a serrada por atrito, efetuada por laminas
de aco em tear convencional. Esta apresenta problemas de processo, ja que pode gerar trincas no produto e,
por consequéncia, uma consideravel perda de material, além da necessidade da continua adigdo de insumo
abrasivo para que o corte ocorra, o que onera o custo de operagdo e gera alto volume de residuos. Outra
tecnologia de corte utilizada é por fio de aco, considerada de eficiéncia limitada.

No mercado, considera-se rocha ornamental basicamente o marmore, classificado como rocha calcaria, e o
granito, classificado como rocha n3do calcaria, ambos capazes de serem serrados e receber polimento, utilizados
como materiais de revestimento e adorno, muito requisitados na construgdo civil. A seguir, a Tabela 1 e a
Tabela 2, comparam os varios tipos de tecnologias de corte da prancha empregadas na pedreira (operagdo de
extracdo da rocha da jazida), respectivamente, para marmore e granito.

Tabela 1 - Comparagdo técnico-econdmica entre Tecnologias de Corte na lavra de Marmore.

Parametros Técnicos

Modalidade Operacional Cunha
. Fio Fio Diaman- | Cortadora Perfuragdo a
Explosivos . , Mecanica/
Helicoidal tado Corrente Continua 0
Hidraulica
Velocidade de corte (m?/h) - 2-3 10-12 5-7 - -
Largura do corte (mm) - 9-10 11-12 40-50 - -
Rugosidade (cm) 5-8 1-2 2-4 0-1 2-3 4-8
Zona de desperdicio (cm) 10-15 - - - - -
Dedugdo comercial (cm) 15-23 1-2 2-4 0-1 2-3 4-8
Custo de corte (USS/m?) 20-25 30-40 18-24 23-32 28-38 19-24

Fonte: REGADAS (2006).
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Tabela 2 - Comparagdo técnico-econ6mica entre Tecnologias de Corte na lavra de Granito.

Parametros Técnicos

Modalidade Operacional Cunha
Explosivos Fio Fio Diaman- Cortador a Perfuragdao Mecanica/
P Helicoidal tado Corrente Continua S
Hidraulica
Velocidade de corte (m2/h) - 1-2 3-4 1-3 - -
Largura do corte (mm) - 80-100 11-12 30-50 - -
Rugosidade (cm) 5-8 4-6 2-4 1-2 2-3 4-8
Zona de desperdicio (cm) 5-10 10-20 - - - -
Dedugdo comercial (cm) 10-18 14-26 2-4 1-2 2-3 4-8
Custo de corte (USS/m?) 23-30 75-90 60-90 35-60 35-40 25-31

Fonte: REGADAS (2006).

Comparando as varias tecnologias apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2, destaca-se claramente o corte a
corrente e por fio diamantado. O fio diamantado apresenta maior velocidade e menor largura de corte, a um
menor custo. Por sua vez, o corte a corrente se destaca por deixar a superficie da rocha menos rugosa e por
propiciar menor deduc¢do comercial.

Com a utilizagdo do fio diamantado as indUstrias sdo capazes de cortar grandes quantidades de bloco de rocha
na pedreira de maneira eficiente, econémica e ecoldgica, com um ou varios fios ao mesmo tempo, resultando
em um produto de qualidade Unica. Além disso, esta tecnologia de corte gera menos escodrias, o que reduz o
desperdicio da matéria-prima (rocha) extraida.

No corte de rochas, torna-se dispensdvel o uso de abrasivos, como a cal utilizada no processo de tear
convencional, sendo necessaria apenas agua como fluido refrigerante. O impacto ambiental é menor, em
comparagao com os abrasivos do processo convencional, por serem toxicos, ndo reutilizdveis e, em geral,
dispostos em local ndo adequado. Outra vantagem do uso de fios diamantados é a diminuicdo do ruido
produzido durante o processo, de apenas 70 dB, enquanto que no tear convencional este valor pode chegar a
95 dB.

Assim, a importancia deste trabalho estd no volume de rochas beneficiadas no pais. De acordo com o
Departamento Nacional de Producdo Mineral — DNPM (AEBD-SEGET, set/2012), o Brasil possui mais de 1.200
variedades de rochas ornamentais, exploradas por cerca de 12.000 empresas. J& o estado do Espirito Santo
computa um volume de mais de cinco bilhGes de metros cubicos de rochas ornamentais, sendo extraido em
torno de 965 milhdes m? por ano, especialmente marmore e granito. Na cidade de Cachoeiro de Itapemirim
esta localizada a maior reserva de marmore do Brasil. Portanto, o objetivo do corte com fio diamantado tem
foco nesses dois minérios, para o estado do Espirito Santo.
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1.1 Finalidade do Trabalho

A empresa Talisma Pedras Ltda. e o Instituto Euvaldo Lodi do Espirito Santo (IEL-ES), respectivamente no papel
de proponente e coordenador deste projeto, estdo buscando, juntamente com o Centro Tecnoldgico do
Marmore e do Granito (CETEMAG), o desenvolvimento tecnoldgico do Fio Diamantado para as empresas do
setor de corte de rochas ornamentais. Sabe-se que este € um insumo critico no processo produtivo de extracao
e beneficiamento da pedra ornamental. Para o Fio Diamantado, almeja-se a redugdo de custo, o incremento no
volume de fornecimento e a independéncia nacional. Estas sdo questdes estratégicas para a definitiva adocgdo
desta tecnologia pelo empresariado brasileiro atuante no setor. O primeiro objetivo do trabalho é dominar a
fabricagdo dos anéis compdsitos de metal e diamante e, na sequéncia, a montagem do fio diamantado.

1.2 Metodologia de Trabalho

Foi contratada a expertise do Centro de Produgdo Cooperativa da Fundagdao CERTI para o desenvolvimento da
Fase 1, de Projeto Conceitual da Unidade Fabril para manufatura do anel diamantado e montagem do fio
diamantado. A seguir, a Figura 1 apresenta a metodologia utilizada pela CERTI, de desenvolvimento de projetos
de unidades fabris.

Figura 1 - Metodologia para desenvolvimento da Unidade Fabril.

Fase 0 — Fase 2 —
Estudo de Projeto ImFE::ﬁt:;a 20
Viabilidade Detaihado plantaga
» Dados mercado e Caracterizacdo do * Projeto detalhado ¢ Implantagdo 8 * Plano de inicio de
» Mapeamento produto « Eng. Produto « Construcgo fisica 2 EREIECOES
o . ) ("™ .
tecnologico » Caracterizaggo da | | , Eng. Processos « Comprae aceite = Bk Eognﬁf de
* Previsdes demanda B dos equip. S LB
« Tomada de » Desenho dos e ' civil ' « Treinamento de M | « Planos de controle
* Eng. Civi e
decisdo RICCESSCS g - tec transfer =W |« Procedimentos
« Definiggo da IE » Cond. ambientais « Manuais = operacionais
- =
« Definigio de RH * Seguranga =
Industrial
» Macro orgamento
e previsdo de * Detalhamento dos
custos Custos

A metodologia de implanta¢do e operacdo da unidade fabril trabalha com cinco fases distintas. Na Fase 0, é
realizado o estudo de viabilidade técnica, econémica e/ou comercial da unidade fabril (EVTEC). A Fase 1
objetiva caracterizar as possiveis solu¢des, apresentar o conceito da unidade fabril e sua viabilidade econémica,
agregando informagGes detalhadas sobre conceito, potenciais provedores tecnolégicos, mercado e demais
fatores envolvidos. Ja a Fase 2 objetiva aprofundar o estudo sobre a solu¢do escolhida ao longo da fase
conceitual, definindo de forma detalhada os equipamentos necessarios e seus fornecedores, o conjunto dos
projetos civis para a construcdo da unidade fabril, os recursos humanos necessarios, seus perfis e os custos
envolvidos para instalagdo e operagdo da empresa. Na Fase 3 sdo efetuadas uma série de atividades, como a
construcdo civil, a aquisicdo de equipamentos e infraestrutura necessaria, a documentacao da rotina de fabrica
(materiais, processo, qualidade e manutencdo), e o planejamento da contratacdo e treinamento do RH. Por
fim, na Fase 4 a planta é posta em marcha e sdo ajustados os pardmetros do processo produtivo para que a
fabrica trabalhe com alto desempenho.
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1.3 Desenvolvimento do Trabalho

A Fase 0, de estudo de viabilidade de técnica e econ6mica do produto, foi realizada no ano de 2009. Como
resultado, a parte técnica do estudo testou a tecnologia de fabricacdo por compactagdo uniaxial seguida de
sinterizagdo, e a parte econdmica demonstrou que seria vantajosa a fabricagdo deste no Brasil, ainda que ao
mesmo preco praticado no mercado internacional, de USS 60,00 por metro de fio, preco anterior a
nacionalizagdo. O EVTE também concluiu que o corte da rocha ornamental com fio diamantado resultara em
maior competitividade para empresas do setor, como maior produtividade, qualidade e flexibilidade, melhor
ambiente de trabalho fabril e processo ambientalmente correto (vide no Anexo 3 o estudo completo de
viabilidade realizado).

O presente trabalho é de desenvolvimento da Fase 1, de Projeto Conceitual de uma Fabrica de Fio Diamantado
para beneficiamento de Rochas Ornamentais na regido de Cachoeiro de Itapemirim-ES, sendo composto de 3
grandes produtos, a saber:

e Requisitos para a Unidade Fabril
e Projeto Conceitual da Unidade Fabril
e Apresentacgdo final do projeto e etapas subsequentes

Este documento corresponde ao Projeto Conceitual da Fabrica de Fio Diamantado, que ird fabricar anéis
diamantados e montar o produto fio diamantado, utilizado na pedreira para a extragdao do bloco e na planta
para o corte do mesmo em chapas. Este documento esta estruturado em sete capitulos principais, a saber:

e Informagdes Gerais da Fabrica: o subitem localizagdo apresenta a provavel regido onde sera instalada
a unidade fabril e os motivos para tanto; sdo exibidos também os principais clientes do produto fio
diamantado; por fim, é realizada uma andlise sobre as principais empresas concorrentes, que atuam
fortemente no estado do Espirito Santo.

e Caracterizacdo da demanda: apresenta a reserva de rochas ornamentais do estado do Espirito Santo e
regiGes adjacentes; mostra o volume comercializado ao longo do tempo dentro e fora do pais; exibe as
principais caracteristicas das rochas e sua relagdo com o corte; por fim, organiza em familias o
universo de rochas extraidas e beneficiadas pelas empresas de Cachoeiro de Itapemirim-ES.

e Caracterizagdo do produto: apresenta tecnicamente o produto “Fio Diamantado”, relacionando o tipo
de fio a etapa de corte e a tipologia da rocha a ser cortada; na sequéncia discorre sobre todas as
partes componentes do produto; ao final do capitulo, mostra sua aplicacdo e os diversos tipos de
operagdo que podem ser realizados com o fio diamantado.

e Desenvolvimento da Solugdo Tecnoldgica: apresenta as vdrias tecnologias existentes de fabricagao do
anel diamantado, tanto para matriz metalica com diamantes distribuidos em todo o seu volume,
guanto para matriz metalica com diamantes dispostos apenas em sua superficie.

e Caracterizagdo dos Processos: apresenta o processo produtivo completo para fabricagdo do anel
diamantado e montagem do fio diamantado, deste a preparagdo da matéria-prima até a embalagem
do fio.

o Dimensionamento da Infraestrutura: a partir da caracterizagdo dos processos fabris sdo determinados
0s equipamentos necessarios para a producdo fabril aliado aos seus quantitativos, o que resulta em
um esbogo preliminar do layout da unidade fabril, que mostra as areas de fabricacdo e montagem dos
produtos, de armazenagem das matérias-primas e produtos acabados, de apoio a produc¢do, como
engenharias, supervisdo, laboratério, manutengdo, utilidades, acessos e area administrativa. O
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capitulo também possui um subitem sobre os colaboradores que deverdo trabalhar na empresa,
indicando cargo e quantidade que devera haver de recursos humanos em cada drea da empresa.

e Andlise Financeira do Empreendimento: apresenta o custo total do investimento em edificagdes e
equipamentos; prediz os custos que deverdo incorrer na empresa durante seu primeiro ano de
operacao; calcula o custo aproximado de fabricagdo dos produtos, resultando na analise financeira do
negaocio.

Durante a elaboragdo deste caderno, foi realizada ampla pesquisa baseada em diversas fontes, como
documentos, estudos, relatérios e bancos de dados publicados por drgdos do governo e organizagdes
mundialmente respeitadas. Também foram levantadas informacgdes in loco, por meio de visitas a Cachoeiro de
Itapemirim para reunides com o CETEMAG, SINDROCHAS e visitas as empresas do setor, onde foi possivel ter-
se uma visdo mais abrangente da realidade local. Além disso, foram visitados trés fornecedores europeus de
magquinas, visando a compreensao total do processo produtivo, o qual ndo é evidente.

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado
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2 INFORMAGOES GERAIS DA FABRICA

O conceito de operagdo da planta fabril em questdo é a fabricagdo do anel diamantado e a montagem do
mesmo em cabo de ago que, agregado a outros componentes, formara o fio diamantado. Com excegdo do anel
diamantado, os outros componentes que formam o fio diamantado serdo adquiridos no mercado mundial, de
acordo com as especificagdes do produto final.

Em um primeiro momento, a produgdo serd destinada ao Estado do Espirito Santo, que beneficiou 2.751.587
toneladas de rocha ornamental no ano de 2012, o que significa cortar 32 milhGes de metros quadrados de
rocha, contabilizados entre a extragdo da prancha na pedreira, e no esquadrejamento do bloco e seu corte em
chapas na industria. Para este quantitativo, o estado consumiria cerca de 3 milhGes de metros lineares de fio
diamantado, a serem fornecidos para as mais de 1.000 empresas atuantes no setor, se a nova tecnologia de
producdo tivesse sido amplamente adotada. Para o ano de 2020 (projec¢do de 5 anos apds o startup da fabrica
em 2015), a demanda por fio para atendimento a todo o territério nacional poderia chegar a 9 milhdes de
metros lineares, se a tecnologia de corte por fio diamantado fosse integralmente adotada.

Assim, a fabrica foi planejada para atender a 30% da demanda, trabalhando em 3 turnos, 6 dias por semana.
No inicio, a producdo mensal foi calculada para fabricar 75.000 m lineares de fio diamantado, o que significa
uma produgdo mensal de 3.000.000 de pérolas. Apds 5 anos, com a incorporagdo de mais maquinario prevé-se
que a empresa venha a produzir 125.000 m lineares de fio diamantado, com uma producdo mensal de
5.000.000 de pérolas, o que representa 50% no atendimento a demanda do estado do Espirito Santo.

2.1 Localizacao

A definicdo do local onde sera instalada a fabrica é de importancia estratégica, pois visa reduzir as distancias
entre a entrada de insumos e a saida dos produtos para os clientes. Um bom posicionamento pode auxiliar na
reducdo das despesas da empresa, tanto em relacdo ao tempo de transporte de matéria-prima até a fabrica,
quanto ao tempo transporte do produto para os clientes. A localizagdo também pode influir no bem-estar dos
colaborados, que devem deslocar-se até o local de trabalho de maneira rapida e segura.

Em principio, a fabrica devera ser instalada no Espirito Santo, estado responsavel por mais de 65% da produgdo
de rochas ornamentais no pais, sendo muito provavelmente estabelecida nas proximidades da cidade de
Cachoeiro de Itapemirim, maior polo industrial do setor. De acordo com o site ESPIRITO SANTO EM ACAO
(2012), outros fatores podem contribuir para a implanta¢do da fabrica na referida cidade, tais como:

e O Estado apresenta um grande potencial geolégico, e hoje, 100% do marmore capixaba é extraido da
Regido Sul.

e O estado se localiza no litoral brasileiro, possuindo o maior complexo portuario da América Latina.

e Cachoeiro do Itapemirim é a 52 cidade mais populosa do Espirito Santo e, junto com 14 municipios que
compdem o Arranjo Produtivo Local (APL), destaca-se como maior polo de beneficiamento de rochas
do continente americano, sendo ainda o 22 maior polo industrial do mundo no setor.

e O estado possui cerca de 900 teares em operagdo, possuindo mais da metade das maquinas existentes
do pais.

e A malha rodoviaria da regido apresenta boas rodovias, permitindo a concentragdo e distribuicdo de
matérias-primas e produtos. H4 também um pequeno aeroporto localizado no municipio e uma linha
férrea que leva produtos do interior do estado até o porto da capital Vitdria.

e O setor emprega mais de 130 mil capixabas, ou seja, estd bem desenvolvido.
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2.2 Principais Clientes

O setor de rochas ornamentais é expressivo no territério brasileiro, atuando com cerca de 11.000 empresas
que operam em toda a cadeia produtiva do setor. A seguir, na Figura 2 estdo quantificadas as empresas do
setor, relacionadas no ano de 2008.

Figura 2 - Empresas do Setor de Rochas Operantes no Brasil, até o ano de 2008.

Total Estimativo = 11.000 Empresas

B Marmorarias - 7.000 empresas

3.6% 4,1% 0,5% o
9.1% 63.6% Beneficiamento - 2.100 empresas

-\

Lavra - 1.000 empresas
[0 Exportadoras - 400 empresas
19.1% Servigos - 450 empresas

¥ Industrias de Maquinas, Equipamentos e
Insumos - 50 empresas

Fonte: CHIODI FILHO & CHIODI apud MME (Julho, 2009).

A partir da lista de empresas brasileiras que ja utilizavam o fio diamantado no ano de 2008, aliado as maiores
exportadoras capixabas do ano de 2011, pode-se ter uma ideia das empresas que tem potencial para serem
grandes clientes do produto no estado do Espirito Santo. A seguir, na Figura 3 foram selecionadas empresas
importadoras de fio diamantado, que se destacaram por apresentarem técnicas de corte e controles
otimizados do produto, sendo referéncia no setor.

Figura 3 - Empresas com bom desempenho de fio diamantado.

| Emprea Website Localizagéio |

Marbrasa www.marbrasa.com.br/ Cachoeiro do Itapemirim-ES
Ocidental Granitos e Marmores Ltda. N3o encontrado Cachoeiro do Itapemirim-ES
Cajugran Granitos e Marmores www.cajugram.com.br/ Mimoso do Sul- ES
Pemagran Marmores e Granitos www.pemagran.com.br/pt/ Cachoeiro do Itapemirim-ES
Andradre S/A www.andradesa.com.br/pt/capa/ Serra-ES

E:ss:;glga;:co Comércio Importacdo e www.superclassico.com.br/empresa.htm | Atilio Vivacqua-ES

Mag-Ban www.magban.com/pt/ Cachoeiro de Itapemirim-ES
Granito Zucchi www.granitozucchi.com.br/_eng/ Serra-ES

Mineragdo Guidoni www.guidoni.com.br S3do Domingos do Norte-ES
Consentino Latina latinavitoria.com.br/ Serra-ES

greacsc:llores NEECICEEIEBES www.decolores.com.br/ Cachoeiro de Itapemirim-ES
Vitoria Stone Industria e Comércio www.grupovitoriastone.com.br Serra-ES

Thorgran Granitos www.thorgranitos.com.br Barra de Sdo Francisco-ES
Levantina Natural Stones Brasil www.levantina.com/en/ Serra-ES

Granasa Wwww.granasa.com.br/ Cariacica-ES

Fonte: FOLHA VITORIA (2012).
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2.3 Analise da Concorréncia

Atualmente, ndo ha empresas nacionais que produzam a tecnologia completa de fio diamantado, desde a
fabricagdo do anel até a montagem e revestimento do fio. Tem-se conhecimento que existem algumas
empresas que importam as pérolas e montam o fio diamantado no Brasil, em especial na regido de Cachoeiro
de Itapemirim, lider nacional na producgdo e exportacdo de mdarmores e granitos, e outras que sdo apenas
importadoras, revendendo o produto nacionalizado no Brasil. A seguir, sdo citadas as principais empresas
concorrentes.

2.3.1 TOPWIRE

A Topwire é uma empresa que representa no Brasil conceituados fabricantes de fio diamantado como
Co.Fi.Plast & Wires Engineering (Itdlia), Rocket Wanlong (China) e Solgallied (Espanha). Fornecendo as
melhores qualidades e variedades de fio, a Topwire é a distribuidora que mais se destaca, com diametros da
pérola variando entre 6,3 e 11,5 mm. Os fios diamantados possuem de 30 a 43 pérolas por metro, trabalhando
para uma grande diversidade de aplicagdes. Os fios diamantados sdo diferenciados em fungao da liga metalica
e tipo de revestimento empregado. Fabrica a pérola diamantada de duas diferentes formas: por matriz
sinterizada com diamantes e por matriz com diamantes eletrodepositados. Hd mais de 18 anos no mercado de
fios diamantados, a empresa capixaba Top Wire apresentou na Cachoeiro Stone Fair 2012 dois novos produtos
de seus fornecedores: o fio diamantado de 6 mm da Co.Fi.Plast, e o fio diamantado de 10,5 mm da Rocket, que
alia bom rendimento com uma altissima velocidade de corte.

2.3.2 BOART SERVICE DO BRASIL

A Boart Service do Brasil é uma empresa capixaba que representa exclusivamente a Bidese Impianti,
incorporada pelo grupo Breton da Italia, reconhecida mundialmente pela sua forte atuacdo na fabricacdo de
mdquinas para o setor de rochas ornamentais. Os fios produzidos na divisdo Bidese Impianti sdo utilizados
pelas maquinas da Breton, a maior vendedora mundial de maquinas que utilizam fio diamantado (525
maquinas monofio; 207 maquinas multifio; 40 maquinas esquadrejadoras de bloco). Atualmente, a companhia
possui uma fabrica de fios no Espirito Santo. A Boart Service apresentou uma novidade na 272 edi¢do do Vitdria
Stone Fair (2009), oferecendo um tipo de fio diamantado que ndo necessitaria de remontagem.

2.3.3 COMERCIAL GUIDONI

Localizada no Espirito Santo, desde 2005 a Comercial Guidoni distribui e representa fios diamantados chineses
de alta qualidade. A empresa também fornece equipamentos para a industria e o transporte de rochas
ornamentais, além de maquinas de do fio diamantado, alicates de corte de fio e prensa fio para fechamento de
emendas. A empresa é especializada em monofio para o corte de rocha em pedreira. Para o corte de granito
oferece fio diamantado de 11,4 mm de didmetro, revestido com borracha vulcanizada em cabo de ago de 1/8”.
Para o corte de marmore o fio diamantado tem 11 mm de didmetro, as pérolas sdo separadas por mola, e o fio
é revestido com plastico.
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2.3.4 SINDIAM DO BRASIL

A Sindiam do Brasil, localizada na cidade de Serra-ES, é a empresa importadora de produtos da empresa
Sindiam da Italia, que tem experiéncia desde o ano de 2000 na produzi¢do de discos, laminas e fio diamantado
para corte e transformagdo de marmore, granito e pedra. O fio diamantado, com didametro variando entre 6,5 e
11,5mm, é projetado de forma especifica para cada aplicagdo, visando obter o melhor desempenho em
velocidade, precisdo de corte, consumo de energia e nivel de vibragdo, entre outros.

2.3.5 GRAMAZINI

A empresa Gramazini, fundada em 1989, situa-se na cidade de Cachoeiro de Itapemirim, onde seu principal
campo de atuacgdo é a extracgdo e o beneficiamento de rochas ornamentais, produzindo mensalmente 2.500 m3
de blocos e 40.000 m? de chapas, ladrilhos e materiais sob encomenda. Paralelamente, a empresa vem
ingressando no mercado de fio diamantado, uma vez que esta em plena fase de implantagdo de uma fabrica
para a producdo deste no Brasil, onde fabricara as pérolas diamantadas e fard a montagem completa do fio.

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado
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3 CARACTERIZAGAO DA DEMANDA

A necessidade de fio diamantado para o corte de pedras ornamentais da regido de Cachoeiro de Itapemirim-ES
depende, basicamente, da quantidade e variedade de rocha processada. Portanto, a primeira etapa é
determinar estes dados, para depois se chegar na demanda e tipificagdo mandatodria de fio diamantado.

3.1 Caracterizacdo das Rochas Ornamentais

As rochas sdo recursos naturais muito explorados no pais, principalmente por seu amplo campo de aplicagGes.
Caracterizadas por propriedades como composicdo mineraldgica, estrutura, textura e granulometria, elas sao
basicamente divididas em trés grupos, de acordo com sua formagao, conforme apresentado a seguir.

Rocha Sedimentar: Formada a partir de erosdao, decomposicdo e transporte de segmentos derivados de rochas

na superficie terrestre, e por precipitacdo quimica ou acimulo de fragmentos organicos. Sua formacdo tem por
caracteristica varias camadas, como por exemplo, calcdrios e dolomitos. Este grupo de rocha ndo é muito
explorado no Brasil.

Rocha ignea: Grupo representado pelo Granito. Tem sua formagdo oriunda da solidificacio de material
magmatico, podendo esta solidificacdo ser rapida ou lenta. No resfriamento rapido, por ndo haver tempo de
organizag¢do da microestrutura, a granulagdo se apresenta mais fina e vitrea. Ja no resfriamento lento, os graos
apresentam granulometria grosseira (Figura 4).

Figura 4 - Amostra representativa dos varios tipos de Granito.

Fonte: Website PEDRAS IPIRANGA.

Disponivel em: http://www.pedrasipiranga.com.br/pedras-granito.php (2012).
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As rochas igneas sdo classificadas em fun¢do da quantidade de elementos presentes, como os feldspatos,
quartzos, piroxénios, anfibdlios e feldspatdides, sendo os feldspatos os principais responsaveis pela coloragédo
resultante. Para o caso do granito, que sofreu resfriamento lento, os principais minerais encontrados sdo o
quartzo transparente, o feldspato e as micas. O quartzo e o feldspato fornecem as caracteristicas de dureza ao
granito, enquanto as micas o tornam mais elastico, por apresentar elevada tenacidade. Também denominado
como rocha silicatica (possuindo mais de 69 % SiO,), o granito é caracterizado pelas seguintes propriedades
fisico-quimicas (UFES, set/2012):

e  Estrutura maciga;

e Granulometria geralmente grosseira e compacta;

e Elevada dureza (entre seis e sete na escala Mohs);

e Elevada densidade;

e Baixa absorc¢do e porosidade;

e Textura faneritica (distinguem-se os grdos a olho nu);

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo e a arranhdes;

e  Maior resisténcia a compressao e flexdo que o marmore.

Rocha Metamérfica: Grupo representado pelo Marmore. E derivado de rochas pré-existentes que sofreram

alteragdes ao longo do tempo pela aplicagdo de elevada temperatura e pressdao. Dependentes do ambiente
geoldgico onde se encontram, essas rochas apresentam estruturas macicas e levemente orientadas (Figura 5).

Figura 5 - Amostra representativa dos varios tipos de Marmore.

Fonte: Website MRT ARQUITETURA E INTERIORES.

Disponivel em: http://www.mrtarquitetura.com.br/2011/05/marmore-ou-granito.html (2012).
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Com mais de 50% de calcita e/ou dolomita em sua composi¢do, os marmores sdo originados do calcario, tendo
estrutura maciga e granulagdo variada. Quanto maior o carater dolomitico, maior a resisténcia do marmore.
Dependendo da composi¢cdo encontrada, este pode apresentar varias coloragGes e texturas, embora com
propriedades fisico-quimicas que se diferem dos granitos, como maior porosidade e menor dureza. Também
denominadas rochas calcérias, as principais propriedades fisico-quimicas dos marmores sdo (UFES, set/2012):

e  Estrutura maciga;

e  Granulometria variada;

e Dureza entre trés e cinco na escala Mohs;

e Menor densidade que os granitos;

e Absorgdo e porosidade relativamente altas;

e Baixa resisténcia ao desgaste abrasivo e a arranhdes;

e Menor resisténcia a compressao e flexdo que os granitos.

Observa-se que em torno de 90% do marmore beneficiado no estado do Espirito Santo é do tipo dolomitico,
que é mais coeso e, por isso, mais denso. J& os 10% restantes sdo do tipo calcitico, que é mais quebradico
(fragil), por ser mais poroso. A seguir, a Tabela 3 mostra um resumo das propriedades fisico-quimicas das
rochas ornamentais, marmore e granito, a fim de andlise e comparacdo.

Tabela 3 - Principais propriedades fisico-quimicas das Rochas Ornamentais.

Massa Especifica 2,4 a2,8 kg/dm? 2,60 a 2,85 kg/dm?
Porosidade total 50a12,0% 04al12%
Resisténcia a compressdo 800 a 1.800 kgf/cm? 1.600 a 3.000 kgf/cm?
Resisténcia a tragdo 40 a 150 kgf/cm? 100 a 220 kgf/cm?
Resisténcia ao impacto 8 a 10 choques 10 a 15 choques
Desgaste a abrasdo (Amsler) 1,5a5mm 0,35a0,82 mm

Fonte: DIDEM-DNPM (jun/2006).

Das propriedades fisico-quimicas apresentadas na Tabela 3, as que mais influenciam, por ordem de
importancia, no corte da rocha s3do: a porosidade, que é inversamente proporcional a resisténcia mecanica da
rocha, o desgaste a abrasdo, que identifica a perda de matéria da rocha submetida ao atrito, e a massa
especifica, que revela a densidade do material. Todas estas caracteristicas influenciam no processo de corte da
rocha, devendo ser conhecidas, para uma melhor adequacdo da ferramenta diamantada.

Visando expor o universo de rochas ornamentais de marmore e granito exploradas no estado do Espirito Santo
para uso em ornamentacdo e revestimento, junto as caracteristicas fisicas que influenciam no processo de
corte, apresenta-se na Tabela 4 uma classificagdo destas, de acordo com o Catalogo Brasileiro de Rochas
Ornamentais da ABIROCHAS, associacdo que congrega as industrias produtoras de rochas ornamentais em
territério nacional.
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Tabela 4 - Tipificagdo do Marmore e Granito Capixaba, com suas principais caracteristicas para corte.

\ERE] . Desgaste ~
e Nome e o e - Porosidade Granulagao
Classificagao . Classificagao Petrografica Especifica Amsler
Comercial 5 (%) (classe)
(kg/m?) (mm)
. (. . . . Média e
Mdrmore Branco Classico Calcita dolomita marmore 2850 0,26% s
. lari F i Ici lomi -
Marmore Cande' aria osterita cla cita dolomita 2866 0,24% 5,00 Média
White marmore
Granito Azul Azul Sigma Magnetita cordierita gnaisse 2722 0,46% 1,00 Grossa
Granito Amar,elo Granada Sienogranito gnaisse 2647 0,63% 0,66 Média e
Amarelo Gegrége Grossa
Granito Amarelf:) Biotita Gnisse Slen'o'granl'tlco 2636 1,08% 0,80 Fina, Média
Amarelo Golden King com granada e Sillimanita e Grossa
Granito Amarelo Icarai | Cranada biotita gnaisse 2633 0,98% 1,00 Média
Amarelo sienogranitico com Sillimanita
. Média e
Granito Amarelo.0uro Granada gnisse sienogranitico 2670 0,85% 1,76 muito
Amarelo Brasil Grossa
. Biotita gnaisse Média e
Granito Am?relo ,Sar.1ta monzogranitico com granada 2647 0,86% 0,60 muito
Amarelo Cecilia Classico . .
e sillimanita Grossa
Granito Amar-elo Gnalss.e s.|enogran|t|co com 2629 0,84% 0,95 Média e
Amarelo Veneziano biotita e granada Grossa
Granito Améndoa Biotita monzogranitico 2632 1,08% 0,70 Média
Amarelo Jacigud
Granito Creme Marfim SRR HES 2680 0,64% 1,18 Média
Amarelo monzogranitico
Granito Giallo Brasil Biotita gnaisse sienogranitico 2642 0,73% 1,00 Grossa
Amarelo com granada
Granito Giallo Biotita feldspato alcalino Média a
Napoleone P 2636 0,60% 0,63
Amarelo granito Grossa
Golden
Granito Golden Sun Gnaisse monzogranitico 2605 0,98% 0,90 Média
Amarelo
Granito Jurapana Gnalss.e s.|enogran|t|co com 2504 1,29% 0,80 Média
Amarelo Casablanca biotita e granada
. Bioti - T
Granito Jurapani Persa iotita feldspjato alcalino 2605 1,04% 0,92 Média a
Amarelo granito Grossa
Granito o n Granada gnaisse o Fina a
Amarelo LRI monzogranitico 2616 1,10% Média
Granada gnaisse
Granito Branco Arabesco monzogranitico com 2636 1,02% 0,70 Grossa
sillimanita
. - . . Fina, Média
Granito Branco Branco Désirre Leucognaisse monzogranitico 2630 0,67% 1,11 e Grossa
Granito Branco Branco Gaivota Granada blotltalgnalsse 2625 1,11% 0,80 F”Ta .e
monzogranitico Média
Granito Branco Branco Marfim Gna.ls,.se 5|(.enogran|to com 2628 1,10% 0,80 Grossa
sillimanita e granada
. Branco Moon Granada gnaisse .
Granito Branco . . 2636 0,94% Média
Light monzogranitico
Biotita gnaisse Grossa e
Granito Branco | Branco Primata | monzogranitico com granada 2655 0,71% 1,20 Muito
e sillimanita Grossa
Granito Branco | Branco Romano Granada sillimanita gnaisse 2633 0,95% 1,40 Grossa

sienogranitico

Fonte: ABIROCHAS (2013).
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Tabela 4 - Tipificagdo do Marmore e Granito Capixaba, com suas principais caracteristicas para corte.

Classificagao

Nome
Comercial

Classificagao Petrografica

Massa
Especifica
(kg/m?)

Porosidade
(%)

Desgaste
Amsler
(mm)

Granulagao
(classe)

Granito Branco Branco Saara CIEIECE gn:f\l.sse 2631 0,66% 1,00 F|r}a .e
monzogranitico Média
. . Granada gnaisse Média e
Granito Branco Branco Siena e 2640 0,70% 0,80
monzogranitico Grossa
Granito Branco | Icarai Light Gnaisse sienogranitico com 2637 0,83% 0,80 Fina a
granada e sillimanita Grossa
Granito Cinza Bege Ipanema Gnaisse monzogranitico 2637 0,55% 0,73 Fina, Média
e Grossa
. . Cinza . .
Granito Cinza Andorinha Biotita monzogranito 2703 0,83% 1,00 Grossa
Granito Cinza Cinza Bressan Biotita monzogranito 2725 0,67% 0,84 Média
Granito Cinza Cinza Castelo Biotita monzogranito 2657 0,83% Fina
Granito Cinza Cinza Corumba Biotita monzogranito 2673 0,93% 1,00 Grossa
Granito Cinza indigo Granada gnaisse 2678 0,77% 0,85 Média a
monzogranitico Grossa
Granito Cinza Prata Imperial Biotita monzogranito 2727 1,03% 1,30 :;I::Z;
Granito Marror_n Microclina sienito gndissico 2617 0,78% Grossa
Marrom Fantasia
Granito Marrqm Hornblenda quartzo sienito 2710 0,61% 0,91 Grossa
Marrom Graphite
Granito Preto Aracruz Black Biotita norito 2969 0,19% 0,86 Média
Médi
Granito Preto Ouro Negro Gabronorito 2859 0,56% 1,40 édiaa
Grossa
Granito Preto PreBtrc;:cgama Hornblenda biotita diorito 2987 0,44% 1,80 Média
Granito Preto Pgeatsris? Diorito norito 2960 0,96% 1,76 Média
Granito Rosa Juparana Biotita gnaisse 2629 1,17% 0,80 Grossa
Classico Novo monzogranitico com granada
Granito Rosa Juparana Biotita gnaisse sienogranitico 2638 0,78% 0,90 Grossa
Rosado Novo com granada
Granito Rosa Quro do Gnal.ss',e 5|e.nogran|t|co com 2633 0,82% Grossa
Deserto sillimanita e granada
Granito Verde Verde Butterfly H|pers'ten|o quartzo 2670 0,41% 0,41 Grossa
monzonito com granada
Granito Verde Verde Ecologia Monzogranito 2650 0,83% 0,60 Grossa
Granito Verde Verde Bahia Mangerito 2696 0,54% Grossa
Leucognaisse sienogranitico Fina a
Granito Verde Verde Eucalipto com granada, sillimanita e 2628 0,48% 1,20 Média
cordierita
Granito Verde Verde Imperial Hornbler;c;l:;i(:;c::toa gnaisse 2774 0,45% 1,20 Grossa
Hi énio h |
Granito Verde Verde Labrador .|pfarsten|o Cliils enc.ia 2690 0,71% 0,35 Grossa
biotita quartzo mozonito
. Verde .
Granito Verde Monterrey Monzogranito 2639 0,79% 0,60 Grossa
Granito Verde Verde Pavao Charnockito com granada 2713 0,59% 1,00 Grossa

Fonte: ABIROCHAS (2013).
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Observa-se na Tabela 4 que as propriedades realgadas em vermelho encontram-se fora do intervalo da Tabela
3, definido pelo Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), instituicdo do governo federal de
regulacdo da industria brasileira de extragdo e beneficiamento de minérios.

Além dos materiais apresentadas na Tabela 4, ressalta-se que foram mapeados oito diferentes tipos de
marmore na regido de Cachoeiro de Itapemirim (oriente, Santana e Itaoca), registrados no IG MARMORE
(2012), a saber:

e Marmore branco;

e Marmore branco rajado;
e  Marmore chocolate;

e Marmore rosa;

e Marmore azulado;

e  Marmore chocorosa;

e  Marmore pinta verde;

e Marmore cristalizado.

3.2 Normas Relacionadas a Rochas Ornamentais de Revestimento

Estdo identificadas logo abaixo as principais normas brasileiras (ABNT, set/2012) relacionadas as rochas
ornamentais usadas na construgdo civil para revestimento, os métodos de ensaio utilizados para defini¢do das
rochas e as especificidades de projeto e execugdo de fachadas revestidas com rochas ornamentais.

e ABNT NBR 15844:2010 - Rochas para revestimento: Requisitos para granitos. Especifica as
caracteristicas fisicas e mecanicas requeridas para granitos destinados a revestimentos verticais e
horizontais de exteriores e de interiores para construgdes.

e ABNT NBR 15845:2010 - Rochas para revestimento: Métodos de ensaio. Especifica métodos para
anadlise petrografica, como a determinacdo da densidade aparente, da porosidade aparente e da
absorcdo de agua; do coeficiente de dilatagcdo térmica linear; das resisténcias ao congelamento e
degelo, a compressdo uniaxial, a flexdo por carregamento em trés pontos (mddulo de ruptura) e em
guatro pontos, e ao impacto de corpo duro em rochas que se destinam ao uso como materiais de
revestimento de edificagdes, com exce¢do de ardodsias.

e ABNT NBR 15846:2010 - Rochas para revestimento: Projeto, execugao e inspe¢do de revestimento
de fachadas de edificacdes com placas fixadas por insertos metalicos. Estabelece orientagGes para
elaboracdo de projeto, execucgdo e fiscalizacdo de revestimento de fachadas com placas de rochas por
meio de insertos metalicos.

3.3 Caracterizacdo da Demanda

Identificar o volume e a tipologia do marmore e do granito extraidos e beneficiados no Brasil é fundamental
para o trabalho em questdo. A partir dos dados obtidos, serd possivel estimar a quantidade necessaria de fio
diamantado para abastecer, em um primeiro momento, o Arranjo Produtivo Local (APL) de Marmore e Granito
do estado do Espirito Santo e, para um futuro préximo, o territério nacional.
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Visando compreender a geologia e consequente producdo brasileira de rochas, a seguir, a Figura 6, por meio de
cores, mostra a participacao relativa dos estados brasileiros na produgao total de rochas ornamentais do pais,
indicando os tipos de pedras mais extraidos em cada estado.

Figura 6 - Produgdo Brasileira de Rocha Ornamental por Estado.
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Fonte: ABIROCHAS (2008).

Observa-se que na figura anterior a maior incidéncia de pedras ocorre no estado do Espirito Santo (43%),
seguido dos estados de Minas Gerais (25%), Bahia (6%), Ceara (6%) e Rio de Janeiro (4%). Estes cinco estados
detém 84% da produgdo total de rochas ornamentais do territério nacional. Além disso, a produgdo no estado
do Espirito Santo é basicamente de granito e marmore, pedras-foco do trabalho em questao.

Na regido sul do estado do Espirito Santo esta localizado o APL de Marmore e Granito, distante 125 km da
capital. Este APL é composto pelos municipios de Cachoeiro de Itapemirim, Vargem Alta, Rio Novo do Sul,
Castelo, Atilio Vivacqua, Presidente Kennedy, Mimoso do Sul, Venda Nova do Imigrante, Muqui, Itapemirim,
Muniz Freire, Iconha, Guagui, lina e Alegre. Destes sdo extraidos os marmores rosa, branco, verde, pinta verde,
chocorosa (mistura de chocolate com rosa), marrom e branco absoluto (considerada a tonalidade mais branca
e pura). Neste APL estdo instaladas cerca de 1.000 empresas integrantes da cadeia produtiva do setor de
rochas, sendo mais de 80% delas dedicadas ao beneficiamento de marmore e granito (ROCHAS, 2011).
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Neste contexto, a Figura 7, apresentada logo a seguir, ilustra a localizagdo geografica das principais jazidas de
marmore e granito existentes no estado do Espirito Santo, estando mais concentradas no APL formado ao sul
do estado. Na sequéncia, a Figura 8, esboga com mais detalhe, por mapeamento geografico, as reservas de
marmore e granito existentes na regido de Cachoeiro de Itapemirim-ES e proximidades.

Figura 7 - Rota do Mdrmore e do Granito no Estado do Espirito Santo.

b

Municipios que compdem a Rota do
Mdérmore e do Granito:

Distancias dos municipios da capital Vitéria

(km)
Vitéria (Capital - ponto central)... 0 km

Cachoeiro de Itapemirim (APL) 134 km

Barra de Sdo Francisco ........... 250 km
Nova Venécia ......ccceevevennnne. 246 km
ECoporanga .....cccceceeeceeeveennen. 305 km
Agua Doce do Norte ............... 290 km
Pancas ....cccoeeveneenieneneeene 176 km
Baixo GUaNdU .......cceceevveeunenne 176 km
Vila Pavao ..ccceceveereneeecennennee 286 km
Muqui (APL) coeveeveeeriereeeee 139 km
Rio Bananal ........ccceecveveeeennene 148 km
Sdo Domingos do Norte ........... 89 km
Agua Branca .........ccoeveueuennne. 213 km
Alegre (APL) ..cccvvevveecieeeeenee, 196 km
Atilio Vivacqua (APL)............... 165 km
Castelo (APL) ....oeeecuveeecireeennes 141 km
Conceigdo do Castelo ............. 120 km
Linhares ......ccccovevevenveeennne. 135 km
Mimoso do Sul (APL) .............. 173 km
SEITA vt eeeee 28 km
Vargem Alta (APL) ...cccveveeneee. 136 km
ViaNa ceceeeeeeneeeeneeeeene 18 km

Fonte: Website STONE FAIR.

Disponivel em: http://www.vitoriastonefair.com.br/site/2012/pt/afeira (2012).
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Figura 8 - Mapa Geogréfico das Reservas de Granito e Marmore da regido de Cachoeiro de Itapemirim-ES.

Legenda:

Granito ‘ Marmore A Rocha para Brita

Predominio de gnaisses paraderivados (derivados de rocha sedimentar). Podem conter porgGes
migmatiticas. Apresenta anisotropia mecanica de média a alta, o que favorece ao desplacamento de lascas e
quedas de blocos, em especial nas porgdes expostas de rocha mae.

Séries graniticas subalcalinas: calcialcalinas (baixo, médio e alto potdssio) e toleiticas. Apresentam manto de
alteragdao parcial profundo, muito susceptivel ao processo erosivo e ao movimento de massa quando
exposto em talude de corte.

Séries graniticas subalcalinas: calcialcalinas (baixo, médio e alto potdssio) e toleiticas. Predominam rochas
que apresentam minerais ferromagnesianos e calcicos.

Fonte: CPRM (1) (2012).
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3.3.1 PRODUCAO BRASILEIRA DE ROCHA ORNAMENTAL

Em relagdo ao cenario mundial de rochas, de acordo com a Revista ROCHAS (nov-dez/2012), a produgdo

mundial foi de 116 milhdes de toneladas em 2011. Deste total, 68,5 milhGes (59%) correspondem a marmores,

travertinos e calcarios diversos; 41,7 milhGes (36%) correspondem a granitos, quartzitos e similares, e 5,5

milhdes (5%) correspondem a outras rochas. Segundo a mesma fonte, o pais lider na producdo de rochas

ornamentais é a China, seguida pela india e Turquia. No ranking geral o Brasil ocupa a 62 posicdo.

Para 2012, a producdo nacional atingiu o patamar de 9,3 milhGes de toneladas, atendendo o mercado interno e

externo, o que esta ilustrado na Figura 9 por tipo de rocha.

Figura 9 - Perfil da Producdo Brasileira por tipo de Rocha Ornamental no ano de 2012.

Total de Produ¢ao em 2012 = 9,3 milhdes de toneladas

10,7%

6,5%
49,5%

6,5%

18,2%

M Granito e Similares - 4,6 milhdes t

B Mamore e Travertino - 1,7 milhdes t
M Ardosia - 0,6 milhGes t

M Quartzito Foliado - 0,6 milhdes t

B Quartzito Macico - 0,6 milhGes t

M Pedra Miracema - 0,2 milhdes t

M Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sabao, Pedra Morisca, etc.) - 1,0 milhdo t

Fonte: ABRIROCHAS, (2013).

Pode-se observar no grafico da Figura 9 que o granito é o tipo de rocha mais produzido no Brasil,

representando quase 50% da produgdo nacional, seguido pelo marmore com 18%. Os dois juntos

representaram 68% de toda a produgdo brasileira de rochas ornamentais no ano de 2012, de 9,3 milhdes de

toneladas.
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3.3.1.1 Mercado Interno de Rocha Ornamental

A Figura 10, visualizada logo a seguir, apresenta o consumo nacional, que contabilizou no ano de 2012 uma

producdo total de 6,3 milhdes de toneladas, correspondentes a 71,9 milhdes de metros quadrados
. 1 ~ .

equivalentes’. Observa-se que ao efetuar a conversdo de metros quadrados equivalentes em toneladas,

chegou-se a uma espessura total de 3,24 cm, sendo considerados 2 cm de chapa e 1,24 cm de perdas, que

ocorrem principalmente durante a serrada do bloco em chapas, em tear convencional.

Figura 10 - Consumo Interno Brasileiro de Rochas Ornamentais de Revestimento no ano de 2012.

Total = 71,9 milhdes m2 (2 cm de espessura)

H Granito - 32,4 milhdes m?

H Marmore e Travertino - 18,0

6,0% milh&es m?

M Arddsia - 4,3 milhdes m?

H Quartzitos Macico e Foliados -
7,9 milhdes m?

E Marmores Importados - 1,4
milhdes m?

i Aglomerados Importados - 0,7
milhées m?

i Outros - 7,2 milhdes m?

Fonte: ABIROCHAS (2013).

Nota-se claramente na Figura 10 que os destaques do consumo brasileiro sdo para granitos (45%) e marmores
(25%), abrangendo 70% do consumo interno de rochas ornamentais e de revestimento.

A seguir, a Tabela 5 mostra a distribuicdo do consumo nacional, sendo o estado de S3do Paulo responsavel por
45% deste. E, na sequéncia, a Figura 11 apresenta a producdo de rochas ornamentais para o mercado interno
nos anos de 2007 a 2012.

! Calculo efetuado considerando chapas com 2 cm de espessura equivalente e peso de 54 kg/m? de chapa equivalente.

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

25



rt

©
N/
n

«
|

Tabela 5 - Distribuigdo do Consumo Interno aparente de Rochas Ornamentais no Brasil,
por estados e regides, para o ano de 2012.

Consumo
Estado/Regido Participagao
(milhdo m2 equivalentes)*
Sdo Paulo 32,4 45%
Ri iro. Esoiri
|9 de Janel_ro, spirito Santo e 16,5 239%

Minas Gerais
Regido Sul 10,1 14%
Regides Norte, Nordeste e Centro- 12,9 18%
Oeste

Total Estimado 71,9 100%

(*) Chapas com 2 cm de espessura equivalente.

Fonte: ABIROCHAS (2013).

Figura 11 - Produgdo de Rochas Ornamentais voltada ao Mercado Interno, em mil toneladas.
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Fonte: ABIROCHAS (2013).

Pode-se notar na Figura 11 que o mercado interno vem crescendo desde o ano 2007 a uma taxa média anual
de aproximadamente 7%, ndo sendo afetado gravemente pela crise econdmica mundial de 2009.

Por meio de consulta a Informativos disponibilizados pela ABIROCHAS (2013), foi possivel calcular a
participacdo total do marmore e do granito consumidos pelo mercado interno brasileiro, conforme

apresentado na Tabela 6, a seguir.
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Produgio Total Consumo Interno Total Mercado Brasileiro de Marmore e

Rochas no Brasil de Rochas no Brasil Granito (consumo interno)

2007 7.971.806 4.599.732 58% 69% 3.173.815
2008 7.800.000 5.101.200 65% 70% 3.570.840
2009 7.600.000 5.358.000 71% 70% 3.750.600
2010 8.900.000 5.900.700 66% 71% 4.189.497
2011 9.000.000 6.102.000 68% 71% 4.332.420
2012 9.300.000 6.300.000 68% 70% 4.410.000

Fonte: ABIROCHAS (2013).

3.3.1.2  Mercado Externo de Rocha Ornamental

No ano de 2012, o Brasil exportou em torno de 32% da producdo de rochas ornamentais, contabilizando US$
1.060 milhGes para o setor e contribuindo em 0,44% para o PIB nacional. A Figura 12, a seguir, exibe a evolugdo
do volume da exportacgdo brasileira de rochas, em toneladas, de 2007 a 2012.

Figura 12 - Volume de rochas ornamentais exportadas pelo Brasil, em mil toneladas.
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Fonte: ABIROCHAS (2013).

Nota-se, na Figura 12, um declinio na exportagdo de rochas ornamentais nos anos de 2008 e 2009, reflexos da
crise econdmica mundial ocorrida nestes anos. Os Estados Unidos, que historicamente absorve mais de 50%
das exportagdes brasileiras, foi o pais que mais sofreu com a crise, contribuindo fortemente para a queda nas
exportagdes. Ja nos anos seguintes, de 2010 a 2012, o volume exportado voltou subir, mantendo-se num
patamar estavel.
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Segundo a Revista ROCHAS (nov-dez/2012), os oito principais exportadores mundiais correspondem a 75% do
total das exportagdes. Em 2011, a China liderou o ranking, seguida pela Turquia e india. No mesmo ano, o Brasil
ocupou a 72 posi¢do na exportacdo de rochas ornamentais, e a 62 posi¢cdo na produgdao mundial.

A partir de consulta a informativos sobre exportagdo, tanto publicados pela ABIROCHAS (2013), quanto
disponivel no website do International Trade Centre (INTRACEN, 2013), calculou-se a participagdo total do
marmore e do granito nas exportag¢des brasileiras de rochas ornamentais, conforme mostra a Tabela 7, logo a
seguir.

Tabela 7 - Produgdo Brasileira e o Mercado de Exportagdo de Rochas Ornamentais, em toneladas.

Produgao Total Exportagao Total de Rochas Exportacao Total de Granito e
Rochas no Brasil Ornamentais no Brasil Marmore do Brasil

2007 7.971.806 3.372.074 42% 2.077.240 62%
2008 7.800.000 2.698.800 35% 1.616.423 60%
2009 7.600.000 2.242.000 30% 1.383.330 62%
2010 8.900.000 2.999.300 34% 1.946.731 65%
2011 9.000.000 2.898.000 32% 1.915.624 66%
2012 9.300.000 3.000.000 32% 1.989.039 66%

Fonte: ABIROCHAS (2013); INTRACEN (2013).

3.3.2 DEMANDA BRASILEIRA DE MARMORE E GRANITO

Como pode ser visto na Tabela 6 e na Tabela 7, o marmore e o granito representaram, em 2012,
respectivamente 70% do consumo interno e 66% da exportagdo de rochas ornamentais, o que é bastante
expressivo. Pode-se afirmar, entdo, que o marmore e o granito sdo os tipos de rocha mais utilizados para
ornamentacgdo e revestimento no Brasil, dentre a gama de rochas que concorrem para o mesmo fim no pais.

O marmore possui uma grande variedade de cores e texturas, do branco ao preto, do vermelho ao verde,
satisfazendo todo tipo de consumidor, com precos que variam amplamente. E um material de facil limpeza,
duravel e resistente, embora nem tanto quando o granito, por ser mais poroso. Sua aplica¢do gira em torno de
95% para a construgdo civil, 4% para fabricacdo de mobilidrio e 1% para uso em cemitérios (CETEM, set/2012).

Por sua vez, o granito apresenta uma ampla gama de opg¢des em cores e formatos, sendo uma rocha que
merece grande destaque. Com qualidade uUnica, envolvendo resisténcia mecanica, baixa suscetibilidade a risco
e desgaste, devido a seu baixo nivel de porosidade microestrutural, menor de 1,5%, o granito apresenta grande
vantagem sobre o marmore. E recomendado para pisos de qualquer ambiente, visto que absorve menos agua e
ndo mancha com facilidade. As reservas de granito atingem 16 bilhdes de metros cubicos em territério
nacional, o que viabiliza a continuidade de sua extragao.

Portanto, visando melhor caracterizar a tipologia e o volume de marmore e granito produzidos no pais, foram
pesquisadas suas codificages na Nomenclatura Comum do MERCOSUL (NCM), as quais estdo apresentadas a
seguir, na Figura 13.
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Figura 13 - Nomenclatura MERCOSUL (NCM) para rochas ornamentais e de revestimento.

NCM Grupo Descrigao Simplificagdo ABIROCHAS

Marmores, travertinos, granitos belgas e outras pedras calcdrias de cantaria ou de construgdo, de densidade

aparente igual ou superior a 2,5, e alabastro, mesmo desbastados ou simplesmente cortados a serra ou por
outro meio, em blocos ou placas de forma quadrada ou retangular.

2515.11.00 Marmores ou travertinos, em bruto ou desbastados.

. . . Blocos e Chapas Brutas
Marmores simplesmente cortados a serra ou por outro meio, em

2515.12.10 blocos ou placas de forma quadrada ou retangular.

Travertinos simplesmente cortados a serra ou por outro meio, em

2515.12.2
°15 0 blocos ou placas de forma quadrada ou retangular.

Outros (ndo especificados)

Granito, porfiro, basalto, arenito e outras pedras de cantaria ou de construgdo, mesmo desbastados ou
simplesmente cortados a serra ou por outro meio, em blocos ou placas de forma quadrada ou retangular.

2516.11.00 Granito em bruto ou desbastado.

o . Blocos e Chapas Brutas
Granito simplesmente cortado a serra ou por outro meio, em

2516.12.00 blocos ou placas de forma quadrada ou retangular.

2516.90.00 Outras pedras de cantaria ou de construgao. Outros (ndo especificados)

Pedras de cantaria ou de construgdo (exceto as de arddsia) trabalhadas e obras destas pedras, exceto as da
posicdo 6801; cubos, pastilhas e artigos semelhantes, para mosaicos, de pedra natural (incluida a arddsia),
mesmo com suporte; granulos, fragmentos e pds, de pedra natural (incluida a ardésia), corados artificialmente.

Mdérmore, travertino ou alabastro para pedras de cantaria ou de

6802.21.00 construgdo e suas obras, simplesmente talhadas ou serradas, de
superficie plana ou lisa. Chapas Beneficiadas
6802.91.00 Outras: marmore, travertino e alabastro.

Granito para pedras de cantaria ou de construgdo e suas obras,

6802.23.00 simplesmente talhadas ou serradas, de superficie plana ou lisa.

Chapas Beneficiadas

6802.93.90 Outros granitos trabalhados de outros modos.

Fonte: ABIROCHAS (2013).

Observa-se que o Comércio Internacional classifica diferentemente os diversos tipos de produtos resultantes
da lavra e beneficiamento do marmore e do granito. O grupo 25 representa os elementos sal, enxofre, terras,
pedras, gesso, cal e cimento, e os subgrupos 2515 e 2516 sdo especificos, respectivamente, para marmore e
granito. J4 o grupo 68 engloba obras de pedra, gesso, cimento, amianto, mica ou materiais semelhantes, e o
subgrupo 6802 refere-se tanto ao marmore quanto ao granito, envolvendo somente aqueles talhados ou
serrados. Ja a ABIROCHAS (2013) adota uma simplificagdo da nomenclatura utilizada, a qual também esta
exposta na Figura 13.

Lembra-se que os dados do mercado de exportacdo sdo encontrados em sites oficiais, como no website
“ALICEWEB” do Governo Federal, e no website “INTRACEN” do International Trade Centre, organismo
regulador do mercado mundial. Assim, a Tabela 8 apresenta os dados detalhados da exportac¢do brasileira de
marmore e granito.
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Tabela 8 - Exportagdo Brasileira de Marmore e Granito, em 2011 e 2012.

X Quantidade (toneladas)
Tipo de Rocha

Tipologia dos Produtos NCM |
Ornamental
2011 2012

2515.11.00 1.373,74 1.339,63
Blocos e Chapas Brutas

2515.12.10 3.111,69 6.104,46

Outros (ndo especificados) 2515.12.20 286,90 1.813,90

Total de Blocos 4.772,33 9.257,99

MARMORE
6802.21.00 1.357,88 1.314,50
Chapas Beneficiadas
6802.91.00 2.407,42 4.188,14
Total de Chapas 3.765,30 5.502,64

TOTAL MARMORE 8.537,63

14.760,63

2516.11.00 63.853,31 56.411,28
Blocos e Chapas Brutas
2516.12.00 1.116.616,29 1.084.070,90
Outros (ndo especificados) 2516.90.00 481,49 1.243,71
Total de Blocos 1.180.951,09 1.141.725,89
GRANITO
6802.23.00 32.489,75 32.592,12
Chapas Beneficiadas

6802.93.90 693.645,29 799.960,51

Total de Chapas 726.135,04 832.552,63

TOTAL GRANITO 1.907.086,13

1.974.278,52

Fonte: INTRACEN (2013).

Portanto, o volume total de marmore e granito em bloco e chapa exportados pelo Brasil em 2011 foi de
1.915.624 toneladas, e em 2012 foi de 1.989.039 toneladas, ou seja, aproximadamente 2 milhGes de toneladas
que renderam quase um bilhdo de ddlares ao empresariado brasileiro.

Quanto ao consumo interno brasileiro, seus dados foram encontrados apenas no website da ABIROCHAS
(2013), em seu Informe 01/2013, sendo alguns valores claramente estimados. Portanto, o consumo interno foi
calculado com base na Figura 10, que apresenta o consumo interno em metros equivalentes para o ano de
2012 e, para o ano de 2011, estes foram extraidos do Informe 01/2012, referente ao ano anterior.

Continuando, apresenta-se na Tabela 9 o volume de marmore e granito absorvido pelo mercado interno nos
anos de 2011 e 2012, discriminados nos produtos bloco e chapa. Nota-se que estes dados tiveram que ser
calculados, devido a caréncia de dados do setor. Para fins de consumo interno foi considerado somente o
produto “chapa”, que é a forma mais comum de uso, salvo para esculturas e finalidades incomuns, como a
estruturacdo de colunas em rocha ornamental.

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

30



certi

/o ——

ﬂ
4

«

Tabela 9 - Produgdo Brasileira de Marmore e Granito, em toneladas.

Exportagdo Brasileira Total 1.915.624 1.989.039
Consumo Total no Mercado Brasileiro 4.332.420 4.410.000
Produgdo Brasileira 6.248.044 6.399.039

Bloco 4772 9.258

Exportagao
Chapa 3.765 5.501
MARMORE

Mercado Interno Chapa 1.493.938 1.575.000

1.180.951 1.141.726
Exportagdo
Chapa 726.135 832.553
GRANITO
Mercado Interno Chapa 2.838.482 2.835.000

TOTAL GRANITO

4.745.568 4.809.279

Fonte: ABIROCHAS (2013); INTRACEN (2013).

E

A Tabela 9 mostra uma acentuada diferenga no volume exportado de granito (1.974.279 t) com relagdo ao de
marmore (14.761 t), sendo que este Ultimo contribuiu com menos de 1% do total exportado. Porém, no ano de
2012, a exportacdo de marmore cresceu mais que 70% comparado com a exporta¢do do ano anterior. Além
disso, fatores como, por exemplo, crises financeiras, descoberta de novas jazidas e aumento da concorréncia
mundial, exercem grande influéncia nesses resultados.

3.3.3 DEMANDA CAPIXABA DE MARMORE E GRANITO

De acordo com o CENTROROCHAS (2011), merece destaque a participacdo do estado do Espirito Santo nas
exportagdes que contribuiu, no ano de 2011, com 50% da produgdo brasileira de rochas ornamentais. Além
disso, o estado responde por 65% das exportagdes brasileiras, sendo 46% correspondente a rochas processadas
e 53% a rochas brutas. Para marmores, a participagao do Espirito Santo atingiu 75% da exportagdo brasileira.

Contudo, de acordo com a Revista ROCHAS (nov-dez/2012), o estado do Espirito Santo é referéncia mundial em
marmore e granito, sendo lider na produg¢do nacional, detém mais de 90% dos investimentos do setor de
rochas ornamentais. A producdo capixaba é responsavel, anualmente, pela exportacdo de pelo menos 800 mil
m?3 de rocha.

E importante relatar que em funcdo da insuficiéncia de dados encontrados nos organismos pesquisados e
atuantes no setor de rochas, nao foi possivel obter a real produgdo de marmore e granito advinda do estado do
Espirito Santo, principalmente sobre o que foi produzido para o consumo interno. J& os dados de exportacdo
foram obtidos do Informativo de Exportagdes do CENTROROCHAS (2013), que fornece dados sobre as regides
brasileiras, em especial sobre o estado do Espirito Santo. Assim, por meio da associacdo de dados de fontes
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variadas, mas fidedignas, foi possivel calcular o volume produzido somente no estado do Espirito Santo, o qual
estd retratado na Tabela 10.

Tabela 10 - Produgdo de Marmore e Granito do Estado do Espirito Santo (em toneladas).

Ano 2011 2012

Exportagdo Espirito Santo 1.316.602 1.575.166
Mercado Interno Espirito Santo 1.370.057 1.176.421
Produgdo Espirito Santo 2.686.659 2.751.587

Bloco 2.920 6.598

Exportagdo
Chapa 3.415 5.285
MARMORE
Mercado Interno Chapa 472.434 420.150

635.470 783.681
Exportagao
Chapa 674.797 779.602
GRANITO
Mercado Interno Chapa 897.624 756.271

TOTAL GRANITO

2.207.891 2.319.554 I

Fonte: CENTROROCHAS (2013); ABIROCHAS (3013); INTRACEN (2013).

Foi utilizado o percentual de 43% (vide Figura 6) para determinar o volume total de marmore e granito
produzidos pelo estado do Espirito Santo, devido a caréncia de dados sobre o setor no estado. Da mesma
forma, as quantidades vendidas de marmore e granito somente do estado do Espirito Santo para o mercado
interno brasileiro, foram baseadas na venda nacional para o mercado interno brasileiro. Assim, em 2011, foram
vendidos 34,5% de marmore e 65,5% de granito para o mercado interno e, em 2012, a quantidade relativa
vendida nao variou muito, ficando em 35,7% e 64,3% respectivamente.

3.34 ESTIMATIVA FUTURA

A partir da demanda histérica da producgdo brasileira e do estado do Espirito Santo de marmore e granito, foi
prevista a demanda futura, iniciando no ano de 2015 até o ano de 2020. Nota-se que a definicdo desta data
considerou a inauguracdo da fabrica para ano de 2015, em fung¢do da necessidade de elaboracdo do projeto
detalhado, construgdo da fabrica, bem como a compra e instalagdo dos equipamentos na unidade fabril.

A figura 14, logo a seguir, apresenta a estimativa brasileira de produ¢do de marmore e de granito, discriminada
em mercado interno e de exportacdo. O destaque para os anos de 2010 a 2012 referenciam os valores
histdricos, ja a partir do ano de 2013 a demanda brasileira é prevista (calculo de tendéncia).
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Figura 14 - Produgdo Brasileira de Marmore e Granito real e estimada de 2010 a 2020,
discriminada em Mercado Interno e de Exportagdo.
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Observa-se que foi considerada uma ascensdo do mercado interno de rochas ornamentais até o ano de 2014,
em funcdo das expectativas para a construcgdo civil direcionadas ao evento da Copa do Mundo da FIFA no
Brasil, o que deverd manter em destaque as vendas de rochas ornamentais no mercado interno (CPRM (2),
nov/2012).

De acordo com a Figura 14, para 2020 a demanda futura de granito e marmore foi estimada em 7.500.000
toneladas para o territorio brasileiro. Portanto, o dimensionamento da fabrica de fio diamantado tomara por
base este valor como demanda futura.

3.3.5 DEMANDA DE FIO DIAMANTADO

De acordo com a Nomenclatura Comum do MERCOSUL — NCM, a codificagdo do fio diamantado é 6804.21.90,
de “Ferramentas Diamantadas para Corte, com P6 de Diamante Natural ou Sintético”. A evolucdo da
quantidade importada pelo Brasil esta representada na Figura 15, a seguir.
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Figura 15 - Importagdo Brasileira de Ferramentas Diamantadas.
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Fonte: INTRACEN (2013).

Nota-se no grafico da Figura 15, com exce¢do do ano de 2009, que a importagdo de ferramentas diamantadas
tem crescido a uma taxa média de 500 toneladas ao ano. Supondo que 10% deste volume seja referente aos
fios diamantados, e que um fio médio tenha massa de cerca de 300 gramas (HUADA, 2013), estimou-se que,
em 2012, foram importados 1.418.000 metros de fio diamantado.

A definicdo da quantidade de fios diamantados necessarios para atender a demanda nacional e do estado do
Espirito Santo depende do desempenho de corte do fio. Assim, foi necessario conhecer a vida Util média do fio
diamantado para os diferentes tipos de rocha. Conforme ja mencionado no presente trabalho, o desempenho
do fio varia em funcdo da dureza e de outras caracteristicas da rocha e, também, para o tipo de operacgdo de
corte, de acordo com os seguintes produtos:

e Prancha - extragdo da rocha bruta na pedreira;

e Bloco - corte da prancha, ainda na pedreira, em grandes paralelepipedos de tamanho padronizado de
rocha, para viabilizar o transporte e o beneficiamento;

e Esquadrejamento do Bloco — corte de dois lados opostos do bloco (casqueiros), que irdo compor a
primeira e a ultima chapa, visa faceamento e esquadrejamento do bloco, o que também auxilia a
preparar o bloco para corte.

e Chapa - desdobramento uniaxial do bloco em “fatias”, em geral com espessura variando entre 20 a 30
mm, realizado na area de beneficiamento da unidade fabril.

A seguir, a Tabela 11 apresenta a quantidade de fios diamantados necessarios para atender a demanda de
corte de rochas ornamentais para o estado do Espirito Santo. Esta demanda foi baseada na produgdo de
marmores e granitos do estado do Espirito Santo, constante na Tabela 10.
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Relagdo de Rendimento Area de Quantidade
Tipo de Objetivode | corte area- Fio Volume e de Fio
Rocha corte volume (m?)
(m2/m3) (m?/m) (m?) (m)
Extragdo 151.591 114.436
Corte Blocos 0,83 59,75 6.598 151.591 144.958 2.426
Esquadro 0,67 59,75 149.275 102.949 1.723
MARMORE Blocos ’ ! ' ' '
Corte
40,00 55,00 425.435 149.275 6.673.490 121.336
Chapas
Demanda Total de Marmore 432.033 601.732 7.035.832 127.037
Extragao 0,69 16,70 -—- 813.879 614.399 36.790
Corte Blocos 0,83 15,50 783.681 813.879 778.267 50.211
Esquadro 0,67 15,50 538.903 371.657 23.978
GRANITO Blocos ’ ’ ' ' '
Corte
40,00 8,00 1.535.873 538.903 24.092.125 3.011.516
Chapas

Demanda Total de Granito

2.319.554 2.705.563 25.856.448 3.122.495

Demanda Total 2.751.587 3.307.295 32.892.281 3.249.532

Os dados da Tabela 11, acima estimados, foram calculados de fontes consideradas confidveis. Por exemplo, o

CENTROROCHAS (1) (set/2012) apresenta o indice de insumo geral para o fio diamantado, tanto para o corte
com monofio (prancha, esquadro e bloco), quanto para o corte com multifio (chapa). J4 na STONE FAIR
(set/2012), promotor da feira internacional de rochas ornamentais que ocorre anualmente em Cachoeiro de
Itapemirim-ES e Vitéria-ES, foram encontrados dados recentes sobre o mercado capixaba, como o volume
extraido anualmente no estado. Por fim, a COFIPLAST (nov/2012) fornece dados sobre o rendimento de seus
fios, considerados de desempenho superior pelo mercado mundial. Para o célculo da quantidade necessaria de
fios diamantados determinou-se alguns parametros:

Largura média da chapa: 2 cm;

Area total de corte: 343,67 mZ.

Peso especifico médio da rocha:

2,85 kg/m3;

N° de chapas por bloco: 76 unidades;

Tamanho médio do bloco: 1,7 mx 1,7 m x 2,9 m (8,38 m3);

Area de corte de uma chapa: 1,7 m x 2,9 m (4,52 m?);

Tamanho médio da prancha: 1,70 m x9 m x 12 m (183,60 m?3);

Assim, a quantidade calculada de fios diamantados, demandada para o estado do Espirito Santo, seria de cerca

de 3 milhdes de metros lineares para o ano de 2012, se a nova tecnologia de produgdo tivesse sido

amplamente adotada. Comparando com a quantidade importada estimada, nota-se que os valores sdo
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coerentes. Em 2020, a demanda por fios, para atendimento em todo o territério nacional, deverd chegar a 9
milhGes de metros lineares.

De acordo com técnicos atuantes do setor, a maior parte das lavras utiliza hoje o corte por monofio
diamantado para extragdo da prancha e para a retirada do casqueiro (esquadrejamento do bloco), enquanto os
blocos sdo normalmente cortados por perfuratrizes, em fungdo do melhor posicionamento do corte na
prancha, determinado pela valorizagdo do mercado. Em relagdo ao corte do bloco em chapas, € comumente
realizado em tear convencional, na regido de Cachoeiro de Itapemirim. Isto ocorre devido a necessaria
importagdo dos fios diamantados (preco mundial dolarizado, entrega de médio-longo prazo, quantidade
limitada e tramite de importacdo complexo) e a adog¢do de uma nova tecnologia por multifio, ainda ndo
totalmente dominada localmente, embora ja desenvolvida em nivel mundial.

A quantidade total de fios diamantados totaliza o valor de 3.249.532 metros lineares, com referéncia ao
volume de rochas ornamentais cortadas no estado do Espirito Santo no ano de 2012. Retirando o volume de
corte de blocos, este valor cai para 3.196.895 metros de fio diamantado, o que nao é significativo (1,6%).

A seguir, a Tabela 12 mostra as quantidades de fio diamantado que supririam o mercado capixaba no ano de
2012, considerando que todos os tipos de corte apresentados seriam realizados com a ferramenta fio
diamantado. Tais quantidades foram calculadas por tipo de corte, com base no volume cortado de cada
produto apresentado na Tabela 11, aliado a sugestdo do tipo de fio, seu didgmetro, quantidade de pérolas e tipo
de revestimento para cada tipo de corte citado.
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Tabela 12 - Caracterizagdo dos Fios Diamantados, recomendados de acordo com o Tipo de Rocha e o Tipo de Corte.

Quantidade
Volume de Anual de Fio
corte (m3) Diamantado

(m)

n uantidade
Diametro Q

Tipo de Rocha Tipo de Corte Modelo do Fio Pérolas por Montagem Recomendada

il metro de fio

PRANCHA E e Polimero ou
ESQUADRO 11 39/40/42 A 1.352.781 1.352.781

GRANITO i
(Sinterizado®) BLOCO M“\M‘WMM“ 10 36/37/39 roimero o 813.879 50.211

Polimero + Molas

CHAPAS e R L e R A 6-7 37/ 40 Polimero 538.903 3.011.516

: Quantidade
Diametro (STERHEEL Volume de Anual de Fio
Tipo de Rocha Tipo de Corte Modelo do Fio Pérolas por Montagem Recomendada A )
(mm) . corte (m?) Diamantado
metro de fio
(m)
PRANCHA E q
ESQUADRO 11 31/34/36 Polimero + Molas 300.866 3.275
MARMORE
(Sinterizado e BLOCO 10 31/34/36 Polimero + Molas 151.591 2.426
Eletrodepostos)
b L OO :I}’\"l:nu
CHAPAS o 8,5 28 /30 Molas 149.275 121.336
ELETRODEPOSTO

Fonte: Adaptado de Catdlogo on line COFIPLAST.

Disponivel em: http://www.cofiplast.it/pt/fili-diamantati.html (2013).

? Processo de sinterizagdo: obtengio de peca sélida, por tratamento térmico do anel compactado.
® Processo de eletrodeposico: atracio elétrica entre um ligante metélico que engloba diamante e a matriz do anel, por diferenca de potencial.

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

37



O certi

E importante ressaltar que o tipo de método de produgdo utilizado para a fabricacdo dos anéis pode alterar por
completo a fungdo e o rendimento da ferramenta. Por esse motivo, foi associado o processo produtivo final aos
diferentes fios diamantados, de modo a atingir todos os tipos de corte para marmore e granito. Para o corte de
granito, os anéis devem, obrigatoriamente, ser produzidos pelo processo de sinterizagdo, visto que o processo
de eletrodeposicdo dos diamantes na superficie do anel torna-os mais facilmente arrancaveis. Anéis produzidos
por eletrodeposi¢cdo sdo eficientes apenas para cortes de rochas de menor dureza, sendo indicados para o
corte do marmore (Figura 16).

Figura 16 - Aspecto de anéis sintetizados (diamante ndo aparente) e eletrodepositados (diamantes superficiais).

i Ny

Fonte: Catalogo on line COFIPLAST.

Disponivel em: http://www.cofiplast.com.br/bonsmotivos.html (2013).

Outra questdo importante é o tipo de revestimento do fio, que deve ser selecionado com cautela. O
revestimento apenas com mola de compressdao é considerado perigoso para cortes muito duros, podendo
ocasionar o rompimento ou danos aos fios. Por esse motivo as molas sdo empregadas somente em corte de
marmore com multifio no desdobramento do bloco em chapas, considerado este corte o menos severo dentre
os citados na Tabela 12. O revestimento mais frequente é o polimérico, por aumentar a durabilidade do fio e
garantir prevengdo contra corrosdo da ferramenta. Este, por sua vez, pode ou ndo ser combinado com molas.
Neste contexto, os polimeros termopldsticos como, por exemplo, PP (polipropileno) e PE (polietileno), sdo
empregados em situagdes consideradas de esforco médio, para corte pesado de marmore ou corte leve ou
mediano de granito. Ja para cortes que exigem um maior esforco da ferramenta, como o corte do granito na
jazida, é necessario utilizar o fio com aplicagdo do revestimento polimérico do tipo elastbmero, como o
emborrachado, que imprime uma melhor qualidade ao corte e aumenta a resisténcia do fio aos esforgos
exigidos.

Quanto a adogdo da nova tecnologia de corte de chapas pelo setor rochas ornamentais, é notavel a expansao
dos investimentos no setor em fungdo da agregacao de teares multifio diamantado ao parque industrial de
beneficiamento. Durante a Marmomac 2012 (Feira Mundial de Rochas Ornamentais realizada anualmente em
Verona), a Confindustria destacou que as exportagdes de tecnologia para o Brasil evidenciaram o maior nivel
de crescimento entre todos os paises de destino dessas exportacdes, em 2011 e 2012. As importagoes
brasileiras de tecnologia somaram USS$ 89,2 milhdes em 2011, dos quais USS 53 milhdes devidos a Itélia. No 12
semestre de 2012, as importacBes brasileiras de tecnologia italiana somaram 42 milhdes de Euros (USS 55
milh&es), com incremento de 56% frente ao mesmo periodo de 2011.

Acredita-se que cerca de 100 teares multifio diamantado foram instalados no Brasil, em 2012, onde a maior
parte foi para o estado do Espirito Santo. Somente estes 100 teares sdo capazes de substituir 300 a 400 teares
convencionais multildmina de aco. Para 2013, acredita-se que mais 50 teares deverdo ser instalados no Brasil. A
tecnologia de serragem de chapas com fio diamantado esta sendo desenvolvida por meio da disseminac¢do e do
aperfeicoamento do uso do mesmo para lavra de macicos de rochas duras. O Brasil possui, atualmente, o maior
parque mundial de teares multifio diamantado, bem como o melhor grau de especializagdo para a sua
utilizacdo. O mesmo pode ser referido para a lavra de macicos rochosos, com o uso da tecnologia de fio
diamantado (ABIROCHAS, 2013).
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4  CARACTERIZAGAO DO PRODUTO

O fio diamantado tem por objetivo principal realizar o corte de rochas duras como o marmore e o granito,
possuindo maior eficiéncia quando comparado a outras ferramentas de corte ja utilizadas, pois diminui o
volume de rochas trincadas, o que evita o desperdicio destes materiais, uma vez que sdo recursos naturais ndo
renovaveis. O fio pode ser montado em maquinas mono ou multifio, capazes de promover cortes praticamente
retilineos. Esta comprovado que esta tecnologia aproveita melhor a matéria-prima, reduzindo o desperdicio em
até 20% em relagdo a tecnologia convencional, de extragdo da prancha e desdobramento desta em blocos, por
perfuragdo com martelo pneumatico. A Figura 17, a seguir, apresenta a utilizagdo destas duas tecnologias para
o corte de rochas em pedreira, com fio diamantado e com martelo pneumatico.

Figura 17 - Corte de pranchas e blocos na Pedreira, com processo convencional e fio diamantado.

Momento da queda da prancha cortada com martelo

Corte de prancha com fio diamantado -
pneumatico

Preparagdo da bancada para corte da prancha com fio
diamantado

Corte de blocos por perfuragdo com martelo pneumatico

L~

Fonte: Fotos cedidas pela empresa SANTA CLARA-ES (2008).

A Figura 15, apresentada no item 3.3.5 — Demanda de Fio Diamantado, mostra o crescimento da importacao de
ferramentas diamantadas para corte, entre os anos de 2008 a 2012, a qual chegou a 4.254 toneladas em 2012.
Analisando-se esta figura, percebe-se uma tendéncia de crescimento de importacdo de 500 toneladas por ano.

Observa-se que uma das vantagens na utilizacdo do fio diamantado, frente a tecnologia por tear convencional,
€ a ndo producgdo de lama abrasiva. Esta lama é formada por agua, granalha, cal, cimento, argila, p6 residual da
lamina metalica e da serrada da rocha. Sua fun¢do é aumentar o atrito, propriedade que garante a execu¢do do
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corte. Porém, a quantidade de lama abrasiva gerada por tear é significativa, cerca de 13.300 quilos por bloco
serrado, o que acarreta custos de disposicdo da lama para a empresa e danos ao meio ambiente. Em
compensacgdo, no processo produtivo com fio diamantado, o Unico material adicionado é a agua, que tem por
funcdo garantir a refrigeragdo da ferramenta de corte (EXCELENCIA EM GESTAO, 2012). Ha também técnicas de
corte com fios diamantados que trabalham a seco, recomendadas somente para pequenas areas de cortes.
Neste contexto, para que o corte com fio diamantado seja eficiente, o anel diamantado deve apresentar
propriedades mecanicas e quimicas adequadas a esta operacdo, sendo as principais as seguintes:

e Resisténcia ao impacto;

e  Resisténcia térmica;

e Resisténcia a fadiga;

e Resisténcia ao desgaste;

e Resisténcia a corrosao;

e Garantir qualidade do corte.

Em relagdao ao conjunto de componentes que formam o fio diamantado, além de propriedades mecanicas e
quimicas adequadas a operacgdo de corte, o mesmo deve satisfazer as necessidades dos usudrios e do projeto
de corte. O projeto da ferramenta, portanto, deve ser realizado atendendo os seguintes fatores:

e Durabilidade;

e Flexibilidade;

e Seguranga;

e (Qualidade de corte;

e  Facil manuseio;

e Baixo custo de fabricacdo;

e  Baixo custo manutencao;

e Baixa emissao de ruido;

e Vibragdes controladas;

e Adaptabilidade a varios tipos de maquinas;
e Minimizagdo do desgaste da maquina de corte.

4.1 Componentes da Ferramenta de Corte Fio Diamantado

O fio diamantado pode incluir diversos componentes, os quais exercem fungdes essenciais para o correto
funcionamento da ferramenta de corte. Basicamente, o fio diamantado pode ser estruturado por revestimento
polimérico ou por mola. A formacgdo das duas estruturas estd listada a seguir e suas representacGes estdo
ilustradas pela Figura 18 e Figura 19, respectivamente.

e  Matriz Diamantada;
e  Tubo Suporte;
e Cabo de Aco;
e  Estruturagdo do fio com mola:
o Molg;
o Anel Espagador;
o Anel de Fixagao;
e  Estruturagdo do fio com polimero:
o Revestimento Polimérico Termoplastico;
o Revestimento Polimérico Elastomero;
e Emenda.
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Figura 18 - Representagdo do fio diamantado estruturado com mola.

Anel Diamantado

Anel E d Anel Fixagdo Mola
Cabo de Aco nel Espacador

Tubo Suporte

Figura 19 - Representagdo do fio diamantado estruturado por polimero.

Anel Diamantado

Revestimento
Tubo Suporte l

Cabo de Ago

41.1 MATRIZ DIAMANTADA

A matriz diamantada é o componente mais importante do produto, uma vez que o mesmo é o material que
promove o esforgo de corte. Dependendo do processo produtivo e dos materiais utilizados para sua formacao,
a matriz diamantada pode possuir diferentes caracteristicas mecanicas e quimicas. Entre estes processos de
fabrica¢do incluem-se diferentes técnicas de metalurgia do pd, brasagem a vacuo e eletrodeposicao.

A matriz diamantada tem forma anelar, como representado na Figura 20. Para a confecgdo da matriz,
diferentes materiais podem ser utilizados. Estes incluem compdsitos, como o metal duro (WC-Co), ligas
metadlicas a base de Cobalto e/ou Ferro, e também ligas de bronze. O diamante, por sua vez, € inserido na
matriz na forma de cristais, podendo estar distribuido uniformemente em todo o volume da matriz, ou ainda

depositado somente na superficie da mesma.

Figura 20 - Representagdo da matriz diamantada.
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Com exce¢do da matriz diamantada, em principio, toda a matéria-prima para fabricagdo do anel e montagem
do fio diamantado é comprada. Para a confecgdo da matriz sdo necessdrias quatro matérias-primas basicas: os
pds que compde a matriz metalica; os cristais de diamante; o elemento lubrificante, e o elemento ligante. Esses
devem estar em forma de po, caso sejam fabricados por sinterizagdo. Se fabricados por eletrodeposicao ou por
brasagem a vacuo, a matriz deve estar na forma final, sinterizada, antes da deposicio do diamante. Para
diferentes matrizes com propriedades distintas, faz-se necessario variar a composi¢do, a granulometria ou a
proporcdo entre esses elementos. Existem também outros fatores que alteram as propriedades da matriz,
intrinsecos aos parametros de processamento, como temperatura, pressdo e tempo.

Quanto ao dimensionamento da matriz diamantada, a mesma varia em funcdo de sua finalidade.
Comercialmente, os anéis diamantados sdo encontrados com diametro externo de 6,0 a 11,5 mm e
comprimento de cerca de 7 mm, o que garante uma varia¢do confortavel na espessura de corte. Anéis de
menor didmetro sao indicados para aplicacdes de menor rigor, como o corte do bloco em chapas, enquanto
anéis de maior didmetro sdo aplicados em cortes complexos e de dificil operagdo, como os realizados em
pedreira para a extragdo da prancha e na planta para o esquadrejamento dos blocos. A Tabela 13 apresenta o
peso e as dimensdes de alguns anéis diamantados.

Tabela 13 - Medidas de algumas amostras Anéis Diamantados.

Diametro Diametro Comprimento
Externo (mm) | Interno (mm) (mm)

Produto do corte Aplicagdo Massa (g)

1 Prancha, Esquadrejamento Monofio 2,014

de Blocos
2 Chapa Multifio 1,256 7,25 5,00 6,90
3 Chapa Multifio 0,749 6,20 5,00 6,40

4.1.2 TUBO SUPORTE

A funcdo principal do tubo suporte é promover a fixagdo do anel diamantado ao cabo de ago, além de servir de
receptdculo para o anel. Seu processo produtivo é simples, partindo de uma barra ou tubo cilindrico ou, ainda,
de uma chapa, em geral todos de aco ao carbono. Alguns fabricantes utilizam tubo suporte com ranhura
interna, tipo rosca, montada em sentido contrario ao enrolamento do cabo de ago, o que permite maior
fixacdo da pérola diamantada ao cabo, evitando que o mesmo gire (Figura 21).

Figura 21 — llustragdo de Tubo-suporte e do mesmo brasado com a matriz, formando o anel diamantado.
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Para o dimensionamento do tubo suporte é necessario conhecer as dimensdes do anel e do cabo de ago. O
diametro externo do tubo suporte encaixa na parte interna do anel, portanto, os mesmos devem coincidir, com
uma pequena folga entre eles. Ja o diametro interno do tubo suporte encaixa na parte externa do cabo de aco,
devendo-se fazer também coincidir estes dois diametros, com uma pequena folga entre eles, visando facilitar a
montagem do conjunto anel-tubo no cabo de aco.

No espago entre o tubo e o anel é aplicada uma suspensado metalica, pelo processo de brasagem, para a unido
dos dois componentes. Observa-se que a prata é comumente utilizada como metal de adigcdo, em forma de
anel. Existe uma tendéncia de utilizar a prata na forma de pd, junto a matéria-prima do anel. A Tabela 14
apresenta o peso e as dimensdes dos tubos suportes brasados nos anéis da Tabela 13, dispostos na mesma

ordem.

Tabela 14 - Medidas de algumas amostras Tubos Suportes.

Dia Dia :
Produto do corte Uso do fio Massa (g) ametro amEtro Comprimento
Externo (mm) Interno (mm) (mm)
1 Prancha, Esquadrejamento Monofio 3,054
de Blocos
2 Chapa Multifio 0,500 4,95 4,05 12,35
3 Chapa Multifio 0,477 4,90 3,05 11,00

4.1.3  CABODEACO

Representado na Figura 22, o cabo de ago é o suporte de todos os outros componentes. O cabo de ago é
fabricado em aco ao carbono e tratado por galvanizacdo ou zincagem, cujo objetivo é garantir prevencdo
contra a corrosdao. O mesmo deve apresentar resisténcia a tracao adequada, e, também, flexibilidade suficiente
para permitir sua movimentagdo e curvatura durante o processo de corte.

Figura 22 - Representagao do Cabo de Ago.

O comprimento do fio diamantado é variavel, definido pelo tipo de maquina de corte onde serd empregado. A
Unica restricdo é quanto ao seu diametro, que devera ser menor que o diametro interno do tubo suporte e de
outros componentes nele montados (mola, anel espacador e anel de fixacdo), os quais sdo inseridos com certa
folga no cabo de aco.

Em geral, o didmetro do cabo de aco varia entre 3 e 5 mm, devendo ser grande o suficiente para suportar a
resisténcia mecanica de corte, sem que se rompa com facilidade, porém, deve também ser o menor possivel
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para que a superficie de contato permita um deslizamento fluido, sem travamento durante o ciclo de corte. Os
diametros dos cabos de aco das amostras das pegas 1, 2 e 3 da Tabela 13 para anéis e da Tabela 14 para tubos
suporte, correspondem, respectivamente, a 3,0, 4,0 e 5,0 mm. Ja, de acordo com COFIPLAST (2013), os cabos
de ago, geralmente fornecidos em bobinas de 100 e 500 m, podem ter os seguintes didametros (Figura 23):

e 4,9 mm para fio diamantado com didametro de 10 e 11 mm;
e 3,85 mm para fio diamantado com diametro de 8 e 9 mm;
e 2,95 mm para fio diamantado com diametro de 7 mm;

e 2,5 mm para fio diamantado com diametro de 6 mm.

Figura 23 - Visdo transversal de corpos de prova de fios diamantados.

A Figura 23 mostra dois fios diamantados, coletados no processo produtivo de empresas visitadas, onde se
pode observar a formacdo dos cabos de aco. As duas amostras exibem cabo de aco formado por 6 pernas com
alma igual a formacgdo das pernas e arames de mesmo diametro. Na amostra da esquerda cada perna possui 12
arames, sendo 4 internos que atuam como alma e 8 externos. J4, na amostra da direita, cada perna é
constituida de 7 arames, sendo um arame central e os outros enrolados a este, em forma de hélice. O cabo de
aco da amostra esquerda é formado por 84 arames (7 x 12 x AA) e o da direita por 49 arames (7 x 7 x AA). A
NBR 6327 é a norma técnica que regulamenta os cabos de aco.

4.1.4  ESTRUTURACAO DO FIO COM MOLA

Fios diamantados estruturados com mola (Figura 18) sdo recomendados para cortes de menor intensidade,
como para rochas de marmore. Sdo empregados mais comumente na extragdo de pranchas na pedreira, onde
o tipo de operagao exige longos comprimentos de fio, de cerca de 100 m ou mais. A estruturacdo com mola
tem a fungdo de absorver impactos longitudinais fazendo com que, rapidamente, os anéis retornem a posi¢cdo
original. A mola permite a curvatura do cabo de aco e também o protege durante a operacdo de corte, no
sentido de evitar seu rompimento. Porém, a mesma pode ser facilmente danificada quando utilizada no corte
de materiais duros, além de ndo resguardar a ferramenta contra a corrosdo. Nesse sentido, € comum a
associacdo da mola com revestimentos poliméricos. A Tabela 15 apresenta o peso e as dimensdes de um
conjunto estruturante do fio diamantado com mola.
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Tabela 15 - Medidas de um conjunto mola, anel espagador e anel de fixagdo.

Diametro ' Diametro .
Componente Massa (g) Comprimento
Externo Interno
Mola (passo 2,22; espessura do fio de 1,20) 1,888 7,80 5,15 20,00
Anel Espacador 0,632 7,90 5,05 2,90
Anel de Fixagdo 1,826 9,90 5,10 5,90

Observa-se que os componentes da Tabela 15 foram fabricados para montagem em cabo de aco 5 mm de
diametro. A mola e o anel espagador tem praticamente o mesmo diametro externo, ja o anel de fixagdo é 2
mm maior. Estas sdo pegas componentes de fio diamantado com pérola de 10 a 11 mm de diametro, as quais
sdo montadas com 28 a 30 pérolas por metro. Segundo a COFIPLAST (2013), cada metro de fio diamantado tem
a capacidade de cortar de 20 a 100 m? de pedra, de acordo com a dureza da mesma. Na sequéncia, s30
apresentados, um a um, os componentes do fio diamantado estruturado com mola: mola, anel espacgador e
anel de fixagdo (Figura 24).

Figura 24 - llustragdo dos componentes do fio diamantado estruturado com mola.

Conjunto de anéis Mola Anel espagador Anel de Fixagdo

4.1.4.1  Mola

O dimensionamento da mola de compressdo deve estar entre o didmetro do cabo de aco e o didmetro externo
do anel. Seu comprimento depende do espagamento desejado entre os anéis, que pode variar de acordo com o
projeto do fio diamantado. O tipo de mola empregado em fios diamantados é feita de Ago ao Carbono,
contendo de 0,5 a 1,2% de Carbono, em peso. Nessa, podem ser também encontrados elementos de liga como
Cromo e Vanadio, ou Silicio e Manganés. Para um bom desempenho, as molas devem apresentar
caracteristicas como, por exemplo, elevado limite de elasticidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga.

4.1.4.2  Anel Espagcador

Os anéis espacadores sdo feitos A¢co ao Carbono, provavelmente pelo processo de injecdo, com posterior
tratamento superficial contra a corrosdo, de galvanizagdo. Interposto entre o tubo suporte do anel diamantado
e a mola, o anel espacador tem por funcdo separa-los e proteger o cabo de aco junto com os outros
componentes do conjunto estruturante.
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4.1.4.3  Anel de Fixagéo

Os anéis de fixagdo sdo presos ao longo do fio por conformagdo mecdnica (crimpagem). Assim, evitam que os
componentes sejam arremessados para fora da ferramenta quando do rompimento do cabo, o que imprime
maior seguranga durante a operagdo de corte. Este é confeccionado em ago ao carbono, provavelmente pelo
processo de inje¢do, o qual recebe tratamento galvanico, para prevencdo contra a corrosdo. O anel de fixagdo
promove a fixagao do conjunto anel-mola ao cabo de ago e a separagao das pérolas, sendo indispensavel neste
tipo de composicdo do fio. Posicionado a cada série de cinco conjuntos mola-anel, o anel de fixagdo deve ter
diametro externo menor que do anel diamantado, embora o mesmo deva ser maior que o da mola e do
revestimento do fio.

4.1.5  ESTRUTURACAO DO FIO COM POLIMERO

Fios diamantados estruturados com polimero (Figura 19) fornecem varias fungGes essenciais a ferramenta,
como proteger o cabo de ago durante a operagdo de corte, de forma a evitar seu rompimento; manter o
espagamento original entre os anéis diamantados; absorver impactos e, também, garantir a flexibilidade da
ferramenta. Hd uma ampla gama de revestimentos possiveis para esta aplicagdo, porém, quatro destes sdo os
mais comumente encontrados: mola; polimero; e mola com polimero, podendo ser plastico ou borracha. Cada
tipo de revestimento apresenta caracteristicas prdprias, voltadas as diferentes finalidades de uso do fio
diamantado. No caso de aplicagBes para corte de granito, a utilizacdo do revestimento polimérico é
indispensavel.

4.1.5.1 Revestimento Polimérico Termopldstico

O revestimento do cabo com material polimérico consiste no recobrimento deste com polimero termoplastico -
polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliuretano (PU) - ou polimero estirénico - poliestireno (PS) e poliestireno
de alto impacto (HIPS). O revestimento polimérico apresenta determinadas caracteristicas que facilitam o
processo de moldagem. Além disso, impermeabiliza e protege o cabo de ago contra ataques corrosivos, é
isolante térmico e resistente a impactos. Este tipo de revestimento é mais aproveitado em aplicagGes
medianas, como o corte de blocos e de chapas de marmore e granito de média dureza.

O polimero a ser empregado deve apresentar qualidades, como resisténcia a fadiga, insolubilidade em agua, e
alta resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica. A pesquisa na rede mundial apontou que a COFIPLAST
(2013) utiliza poliuretano como polimero. Mesmo assim, foi realizado um experimento, descrito no Anexo 1, a
fim de mapear os principais polimeros utilizados para o revestimento de fios diamantados. O experimento
revelou que o polimero utilizado na amostra de fio diamantado da marca Sindiam, era Poliestireno de Alto
Impacto (HIPS). A diferenca no tipo de polimero encontrada indica que podem ser utilizados diferentes
polimeros para esta aplicagdo, o importante é que os mesmos atendam as caracteristicas exigidas.

4.1.5.2  Revestimento Polimérico Elastémero

O revestimento do cabo com material polimérico consiste no recobrimento deste com polimero elastémero, a
base de borracha vulcanizada. Este tipo de revestimento é mais recomendado para corte de granitos de
elevada dureza, sendo a borracha vulcanizada o polimero de revestimento empregado (vide Anexo 1). Este une
caracteristicas de flexibilidade e alta resisténcia mecanica, combinadas a alta resisténcia a passagem de calor
em temperaturas elevadas. A borracha auxilia na conservacdo dos anéis diamantados, pois reduz o risco de
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ocorréncia de um desgaste irregular dos mesmos, o que ovaliza a ferramenta. No entanto, este tipo de
revestimento é mais empregado para a extragdo da rocha diretamente do ambiente de lavra.

4.1.5.3 Revestimento Polimérico e Mola

Caso o objetivo seja garantir as caracteristicas de impermeabilizagdo e isolamento térmico, aliado a resisténcia
ao impacto, pode-se utilizar concomitantemente o revestimento de mola com o revestimento polimérico. Esse
tipo de revestimento é mais empregado para o corte de marmores de maior dureza.

4.1.6 EMENDA

A operagdo de corte prescinde que o fio diamantado tenha as duas pontas unidas, formando uma corda
continua, como um colar. Normalmente, as pontas sdo entrelacadas e brasadas, mas também pode ser
utilizada uma emenda para a jungdo das pontas. A emenda é produzida a partir de tubo de ago ao carbono,
sendo encontrada no mercado em formatos variados, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 - Exemplos de emendas.

Fonte: Catalogo on line COFIPLAST.

Disponivel em: http://www.cofiplast.com.br/bonsmotivos.html (2013).

O uso de emendas com extremidades roscadas oferece maior firmeza na jun¢do do cabo. Na etapa de giro do
fio, durante sua montagem na maquina de corte por monofio, é necessario cuidado para que a emenda
mantenha-se firme. J& na operacdo de corte por multifio, o giro do fio diamantado e a colocagdo da emenda
sao feitos pelo fabricante ou remontador, ou seja, o fio diamantado é adquirido fechado, como um colar.

4.1.7 VISAO GERAL SOBRE O EMPREGO DO FIO DIAMANTADO

Definir o revestimento do fio diamantado depende, basicamente, do projeto da maquina de corte. A poténcia
instalada da maquina de corte apontara os tipos de fio que podem ser utilizados. Por exemplo, fios revestidos
com borracha necessitam de maior poténcia de maquina, pois imprimem um maior atrito entre a rocha e a
ferramenta de corte.

No corte do bloco em chapas, os fios devem ter o menor didametro possivel para que seja produzida uma maior
quantidade de chapas por bloco. Além disso, a maquina de corte com multifio trabalha simultaneamente com
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até 76 fios, onde a forga de arraste do conjunto de fios é mais elevada. Por exemplo, uma maquina de circuito
curto, que corta simultaneamente 65 chapas, necessita de 270 kW de poténcia instalada. Para emprego do
multifio revestido com borracha, a poténcia da maquina tera de ser ainda maior, gerando um elevado consumo
energético, além de exigir maior robustez do equipamento.

Fios diamantados estruturados apenas com mola, sdo largamente utilizados para a extragdo da prancha na
pedreira, mas estdo sendo descontinuados, devido a problemas de seguranga e corrosdo. Portanto, estes estdo
sendo substituidos por fios revestidos por polimeros como o poliuretano e a borracha, associados ou ndo com
mola. Ja, para o corte do bloco em chapas é utilizado, basicamente, o multifio revestido com polimero.

4.2 Matéria-prima do Anel Diamantado

As matérias-primas necessarias para a fabricagdo do anel diamantado estdo detalhadas neste item, sendo as
seguintes:

e  Matriz metdlica
e Diamante

e Ligantes

e Lubrificantes

4.2.1 MATRIZ

A matriz é a base do anel, sendo formada por um compésito ou liga metdlica contendo materiais como:
Carbeto de Tungsténio (WC), Cobalto (Co), Ferro (Fe), Cobre (Cu), Estanho (Sn) e Niquel (Ni), entre outros.
Ainda que a matriz possa variar seus elementos em funcdo da finalidade de uso, algumas propriedades basicas,
como tenacidade, resisténcia a abrasdo, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo e baixo coeficiente de
dilatacdo, devem estar presentes em todos os tipos de anéis. As principais propriedades dos elementos e
compostos citados, para utilizagdo em matrizes de corte para rochas ornamentais, estdo apresentadas na
Figura 26.

Figura 26 - Propriedades de materiais encontrados em matrizes diamantadas para corte de pedras ornamentais.

MATERIAL PROPRIEDADES

CARBETO DE TUNGSTENIO (WC) Alta dureza: Alta dfn5|dade. Isolante térmico e elétrico. Alta resisténcia ao
desgaste e a abrasdo.
COBALTO (Co) ‘ Alta densidade. Alta tenacidade. Alta aderéncia ao diamante.

‘ Média a alta resisténcia mecanica. Baixo custo de aquisigdo. Possibilidade de

| formagdo de ligas metalicas de alta tenacidade com cobalto e cobre.

Média a alta resisténcia mecanica na forma de ligas metadlicas. Médio custo de
aquisicdo. Média a alta aderéncia do diamante na matriz.

ESTANHO (Sn) Confere maior dureza e resisténcia mecanica em ligas de cobre.

NIQUEL (Ni) Metal de substituicdo do cobalto e outros materiais de maior custo de aquisigdo.

Ligantes para modificagdo de propriedades especificas de cada tipo matriz
diamantada.

OUTROS
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A matriz ideal deve apresentar dureza levemente inferior a do material a ser cortado. Por esse motivo, devem
ser determinadas, antes da confec¢do da matriz, as propriedades desejadas para o material, a partir das
caracteristicas necessarias para o corte. Outro dado relevante é a relagdo entre as durezas da matriz e do
diamante. Se a matriz desgastar menos que os diamantes (alta dureza), a ferramenta perdera o gume (poder
de corte), onde as tensGes de corte serdo suportadas apenas pela matriz. Por outro lado, se a matriz for de
baixa dureza (mole), os grdos de diamante se desprenderdo com facilidade, originando um desgaste excessivo
da ferramenta.

Quanto aos elementos que formam a matriz, ou seja, suas matérias-primas, pode-se afirmar que os materiais
mais utilizados sdo o metal duro (WC-Co ou Co-WC), ligas de cobalto, ferro-cobalto (Fe-Co), ferro-cobalto-cobre
(Fe-Co-Cu) e ferro-cobre (Fe-Cu). O metal duro é utilizado em aplicagdes mais severas, estando presente em
matrizes para corte de materiais mais duros, como o granito. Essa escolha é devida a eficacia do Carbeto de
Tungsténio e do Cobalto, caracterizada pelas singulares propriedades destes elementos, como a alta dureza,
aliada a elevada resisténcia mecanica. O Cobalto, tanto na forma de liga metalica, quanto no metal duro, esta
presente devido a sua alta densidade, tenacidade e, principalmente, a boa adesao do diamante a matriz.

O metal duro é obtido pelo processo de metalurgia do pd através de sinterizacdo. Além do Cobalto e do
Carbeto de Tungsténio, podem ser encontrados elementos ligantes, que tem por fungdo preencher os vazios
entre estes Carbetos, podendo ser elementos como Niquel, Titanio e Cromo. Para atingir maiores durezas,
deve-se buscar tamanhos de grdo menores e baixas concentracGes de elementos ligantes. Caso seja requisitada
uma maior tenacidade, faz-se necessario aumentar o teor dos ligantes e/ou o tamanho do grdo. O Cobalto se
destaca como o principal ligante, por ter muita compatibilidade quimica com o diamante, sendo superior aos
outros elementos citados, além de apresentar elevada resisténcia ao desgaste. Porém, a utilizagdo do Cobalto
exige alto investimento e vem sendo criticada por questdes ambientais. Portanto, aconselha-se a sua reducdo.
Um elemento com caracteristicas semelhantes ao Cobalto que pode substitui-lo a contento, é o Niquel.

A fim de se obter ligas de menor custo e com propriedades quimicas e mecanicas similares ao metal duro,
outros materiais tém sido desenvolvidos para formulagdo da matriz diamantada. Os elementos metalicos,
como Ferro, Cobre e Estanho, na forma de ligas tém substituido o metal duro, principalmente em aplicagGes de
corte para marmore e pedras ornamentais de menor dureza. O Cobalto ainda é utilizado juntamente com o
Ferro e/ou Cobre, pois este possui propriedades indispensaveis para o corte de materiais mais duros como o
granito. A composi¢ao quimica de materiais tipicos para o corte de granito esta apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Composi¢do de materiais tipicos para corte de granito e outras rochas ornamentais.

MATERIAL Fragdo (%) em Peso de Componentes da Matriz

Cobalto (80%). Carbeto de Tungsténio (20%).

ME U
LIGA Fe-Co-Cu ‘ Ferro (43%). Cobalto (30%). Cobre (23%) Estanho (2%). Fosforo (2%).
Cobalto (47%). Ferro (34,2%). Cobre (16%). Estanho (1,5%). Tungsténio (1%).
HGACoRECLSh ‘ Oxido de ftrio (0,3%)
Ferro (74,5%). Cobre (18%). Estanho (2%). Niquel (2%). Fosforo (2%). Molibdénio
HGA FECUSn ‘ (1%). Manganés (0,5%).

Fonte: Catdlogo MELTALLPULVER da DR. FRITSCH; Catalogo da MBN NANOMATERIALIA (2013).

Além das ligas apresentadas, também existem ligas de bronze com dureza menor que o compdsito a base de
metal duro, sendo composta basicamente por Cobre e Estanho. O Estanho aumenta a dureza da liga, sem
deixar que o Cobre perca suas propriedades de maleabilidade, formando um material de alta tenacidade.
Outros elementos como Zinco, Aluminio, Niquel, Fésforo e Chumbo podem ser adicionados para alterar as
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propriedades do bronze. Em sua maioria, o diamante é inserido nessas ligas pelo processo de eletrodeposicao,
sendo estas matrizes recomendadas para o corte de marmore, que apresenta menor dureza e requer menor
esforgo de corte. Por consequéncia, estes materiais resultam em um menor custo de fabricacgdo.

4.2.2 DIAMANTE

Na natureza o elemento Carbono pode ser encontrado em duas formas alotrépicas4: grafite ou diamante. O
grafite é sua forma mais estavel nas condi¢Ges normais de temperatura e pressao, sendo encontrado em maior
abundancia. O carbono na forma de diamante é mais estdvel quando submetido a pressGes acima de 60 Kbar,
sendo encontrado apenas em lugares onde, no passado, houve condi¢es para sua formacgao (Figura 28).

Figura 28 - llustragdo das duas formas do Carbono: grafite e diamante.

Fonte: Website Portal de la Ciencia e Ingenieria.

Disponivel em: http://www.cienciaeingenieria.com/2011/10/el-carbon-y-el-diamante-lo-mismo.html (2013).

Pelo fato do diamante ser inteiramente formado por ligagdes covalentes’ de alta energia, ele é o elemento da
natureza de maior dureza conhecida, classificado com dureza DEZ na Escala Mohs, conforme ilustrado na
Figura 29, a seguir. O marmore é encontrado com dureza entre os valores de 3,5 a 4,5 na escala Mohs e o
Granito com dureza entre os valores 6,5 a 7,5 ha mesma escala.

4 . A P . N ~ . . .
Alotropia: Fendmeno que ocorre quando um elemento quimico apresenta duas ou mais organizagdes de atomos diferentes, que a partir

da mesma composigdo quimica originam diferentes substancias.

> Ligacdo Covalente: Ligacdo quimica onde pares de elétrons sdo compartilhados entre 4tomos, atraindo-os mutuamente.
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Figura 29 - Representagdo da Escala de Dureza MOHS.
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8 TOPAZIO
@ 9 CORINDON

Y 10 DIAMANTE

Fonte: Website HEART JOIA.

Disponivel em: http://heartjoia.com/1086-dureza-diamante-escala-mohs (2012).

Ressalta-se que o diamante ndo pode ser riscado por nenhum outro material, sendo muito utilizado em
abrasivos e ferramentas de corte. Além da elevada dureza, o diamante apresenta alta resisténcia mecanica,
sendo sua temperatura de fusdo de 3.500° C. Tais propriedades sdo devidas principalmente a sua estrutura
molecular, que se caracteriza por ligagGes covalentes entre os atomos de carbono.

Considerada a matéria-prima mais importante do anel, o tamanho e a morfologia das particulas de diamante
devem ser escolhidas de acordo com o objetivo de corte. A seguir, na Figura 30, sdo apresentados exemplos de
geometrias desse cristal, que deve possuir granulometria por volta de 500 um para essa aplicagdo (CABRAL,
2010). A geometria mais comum é a cubo-octahedral, que alia apropriado angulo de corte a propriedade de
elevada tenacidade.
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Figura 30 - Representagdo da morfologia de diamantes sintéticos.

CICe)
@IGI
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Fonte: Website Industrial Diamond Direct Knowledge Base.

Disponivel em: http://industrialdiamonddirect.blogspot.com.br/2006/02/industrial-diamond-properties-and.html (2013).

Além das jazidas de diamante natural, tem-se também o diamante sintético, fabricado a partir do grafite.
Apesar do diamante sintético ndo ser tdao estdvel quanto o natural, apresenta bons resultados em suas
aplicagOes, além de seu prego ser mais acessivel. Para aplicagdo em ferramentas de corte, quanto maior a
concentragdo de diamantes na matriz, maior a vida util da mesma. Porém, o excesso na concentra¢do de
diamantes, provoca perda dos mesmos por arrancamento durante o de corte. Entdo, deve-se determinar a
quantidade 6tima, onde a ferramenta atinja o maior rendimento.

Caso houver a necessidade de reforgar a fixacdo dos diamantes no anel, sugere-se o recobrimento do mesmo,
com a aplicagdo de outros elementos a partir de processos como deposicdo quimica, banho de sal ou
deposicdo de vapor metalico. Para evitar o arranchamento do diamante, utilizam-se também elementos como
o Cobalto na matriz, pois 0 mesmo possui afinidade quimica compativel com o diamante, proporcionando uma
fixacdo dos graos por meio de ligagdes fisicas e/ou quimicas (Figura 31).

Figura 31 - Diamantes naturais e sintéticos.

Diamante sintético utilizando base Diamante sintético utilizando
de cobalto catalisador a base de niquel

Diamante natural

Fonte: KONSTANTY (2011).
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Para a fabricagdo de pérolas diamantadas, normalmente sdo utilizados diamantes de alta qualidade, ou seja,
que apresentam elevada condutividade térmica e dureza. A concentragdao de diamantes pode variar de 0,26 a
0,44 gramas de diamante por cm® de volume abrasivo, dependendo da dureza e da abrasividade do material a
ser cortado e da taxa de corte requerida (FILGUEIRA, 2001).

4.2.3 LIGANTES

Para obtenc¢do de uma liga compactada que tenha minima resisténcia mecéanica “a verde®, deve-se adicionar
um ligante que facilite a unido mecanica entre as particulas, sendo este geralmente polimérico. Este agente
ligante deve ser inerte e fundir a uma temperatura muito menor que a matriz, o que permite sua eliminagdo
em temperaturas intermedidrias, de aproximadamente 450 °C, antes da sinterizacdo da matriz diamantada. Os
ligantes sdo adicionados principalmente em materiais que apresentam elevado limite de escoamento, ou seja,
que exigem alta pressdao para deformar plasticamente. Por outro lado, quando se deseja alterar as
propriedades da matriz, adicionam-se ligantes metdlicos permanentes que garantam qualidade ao produto. Os
ligantes mais comuns sao: Cobalto, Niquel, Titanio, Cromo, Zinco, Aluminio, Chumbo e Fésforo. A seguir, sao
apresentadas algumas funcdes especificas de cada um destes elementos:

e Cobalto: garante dureza a altas temperaturas e resisténcia a corrosdo, permitindo que o anel suporte
temperaturas de trabalho mais altas; além disso, é compativel com o diamante, facilitando sua
aderéncia a matriz.

e Niquel: melhora a resisténcia mecanica, ao desgaste e a oxidagao.

e Titanio: atua como formador de carbonetos, aumentando a resisténcia mecanica, a fadiga e a
corrosdo; por apresentar baixa condutividade térmica, impede que o anel aquega muito durante o
corte.

e Cromo: também atua como formador de carbonetos, melhorando a resisténcia mecanica, ao desgaste
€ a corrosao.

e Zinco: protege o anel contra a corrosao.

e Aluminio: agente desoxidante, que controla o tamanho do grao.

e Chumbo: aumenta a resisténcia a corrosao.

e Foésforo: provoca o endurecimento da liga.

424 LUBRIFICANTES

Lubrificantes sdo substancias adicionadas a microestrutura do material principal, tendo por finalidade diminuir
o atrito, o desgaste e a temperatura de trabalho, visando aumentar a vida util e o rendimento da ferramenta.
Para a matriz do anel diamantado, utiliza-se geralmente o Estearato de Zinco como lubrificante. Este é um sal
hidrofébico de alta estabilidade (formula quimica: C3H;004Zn), insolivel em alcool e em outros solventes
polares. Dessa forma, sua adicdo ao material compdsito do anel diamantado, reduz o risco da ferramenta
perder suas propriedades em contato com a dgua, durante o processo de corte.

® A verde: significa que a liga foi compactada, mas n3o sinterizada, ou seja, estabilizada a quente.
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4.3 Utilizacdo da Ferramenta de Corte Fio Diamantado

Para um melhor estudo sobre os processos de fabricagdo do produto fio diamantado, é importante saber como
o mesmo é utilizado e os problemas que podem ocorrer durante seu uso, ja que é empregado em varios tipos
de corte de rocha ornamental.

Na pedreira, o fio diamantado é utilizado para a retirada da prancha e desdobramento desta em blocos. J3, na
planta fabril, ele é empregado no esquadrejamento de blocos e no desdobramento de chapas, podendo ser
usado também na producdo de pegas menores, como para revestimento de pisos e paredes, tais como
ladrilhos, soleiras, filetes e mosaicos, visando propiciar um maior aproveitamento do material retirado e ndo
renovavel da natureza (jazida).

Para qualquer uma das aplicagées de corte citadas, o fio diamantado deve ser montado em maquina especifica,
sendo seu comprimento varidvel de acordo com a necessidade. Durante a montagem da ferramenta na
maquina, o fio deve ser tracionado e sofrer rotagdo de 1,5 a 2 voltas por metro de fio. Este procedimento é
essencial para que o desgaste dos anéis diamantados mantenha-se uniforme ao longo do fio e, principalmente,
na parte mais externa de cada anel. Este cuidado aumenta a longevidade do produto, que pode ser traduzida
em maior produtividade de corte. A Figura 32 ilustra o desgaste ocorrido em dois anéis diamantados, durante
operagdo de corte.

Figura 32 - Visualizagdo da superficie de um anel desgastado (esquerda) e de um anel com desgaste irregular (direita).

Fonte: REGADAS (2006).

43.1 CORTE NA JAZIDA

Para o corte da prancha na jazida (pedreira), a maquina de corte prescinde de apenas um fio diamantado,
conhecido por monofio, sendo que seu comprimento pode chegar a 100 metros. Este é o tipo de corte mais
dificil de ser executado, por ser feito “as cegas”. Para uma melhor compreensdo do processo de extracdo da
prancha, na sequéncia sdo apresentadas e ilustradas suas etapas produtivas.

Ap0ds limpeza do local, aliado a escolha e marcagdo da rocha a ser retirada, inicia-se a operagdo de perfuracdo
das arestas da prancha para a passagem do fio diamantado. Em geral, sdo efetuados furos na rocha bruta com
diametro entre 90 e 105 mm, por meio de perfuratriz tipo fundo-furo (down-the-role) que aceita longas hastes,
abrindo furos de até 12 m de comprimento. A Figura 33 e a Figura 34 ilustram o planejamento e a execugdo de
furos de passagem do fio diamantado na rocha bruta.
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Figura 33 - Esquema de planejamento das perfuragoes.

Fonte: COELHO E VIDAL (2003).

Figura 34 - Foto de perfuratriz realizando furo horizontal na rocha.

Fonte: Website MARINI Quarries Group.

Disponivel em: http://www.mariniqg.it/voyager_eng.html (2012).

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

55



certi

——

©
&J

Em seguida a perfuragdo realizada, o fio diamantado é inserido manualmente nas aberturas efetuadas na
rocha, com o auxilio de um fio de nylon, como ilustrado na Figura 34.

Figura 35 - Foto de inser¢do do fio diamantado com auxilio do fio de nylon e ar comprimido.

Fonte: REGADAS (2006).

Depois de finalizada a etapa de inser¢do do fio, é efetuada sua torcdo e, por ultimo, é feita a emenda do fio,
fechando-o como um colar. Posterior a montagem do fio na parede de pedra (pedreira), é feita uma verificagdo
de segurancga, onde o fio é puxado no sentido do corte, para garantir que ndo esteja preso nas polias ou em
alguma irregularidade da rocha. Em geral, esta verificagdo evita o “efeito churrasquinho” (queima do
revestimento e desprendimento dos anéis do cabo de aco), ilustrado na Figura 35.

Figura 36 - Exemplo do "Efeito Churrasquinho" encontrado em uma parte do fio diamantado.

Fonte: REGADAS (2006).
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Quando do corte da pedra, é importante que a face horizontal seja a primeira a ser cortada, o que evita dano
ao fio, quando submetido ao peso da parede de pedra que estd sendo extraida. Em seguida, da mesma
maneira que foi realizado o corte horizontal (levante), sdo efetuados os cortes verticais (ou laterais), ilustrados
na Figura 37.

Figura 37 - Representagdo dos cortes horizontal e vertical efetuados na pedreira.
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Fonte: COELHO E VIDAL (2003).

Ressalta-se que as maquinas monofio sdo instaladas sobre trilhos, o que permite a movimentag¢do da maquina
durante a operagdo de corte. Desta forma, o ciclo ndo precisa ser interrompido para a remontagem do fio,
economizando tempo de processo. O corte na pedreira prescinde de polias, instaladas de maneira que
possibilitem fazer cortes em “L”, tanto verticais quanto horizontais, como mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Representagdo do corte em "L" na horizontal e na vertical, com utilizagdo de polias.

Fonte: Website MARINI Quarries Group.

Disponivel em: http://www.mariniqg.it/voyager_eng.html (2012).

Outra opgdo de corte na pedreira com fio diamantado é o chamado “corte cego”. Primeiro sdo feitas duas
perfuragbes verticais, onde sdo inseridas as “torres”, com diametro de cerca de 20 cm. Tais torres sdo
montadas com polias nas duas extremidades, permitindo que o corte seja realizado de fora para dentro, como
mostrado, logo a seguir, na Figura 39.
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Figura 39 - Representagdo do "corte cego".

Fonte: Website MARINI Quarries Group.

Disponivel em: http://www.marinigg.it/voyager_eng.html (2012).

4.3.2 CORTE DE BLOCOS

ApOs a extragao da prancha da parede de pedra, segue-se para o desdobramento da mesma em blocos, que é
considerado mais simples que a retirada da prancha. Inicialmente, é feita a marca¢do dos blocos na prancha
(linhas de corte), onde um tamanho padrdo é perseguido para viabilizar o encaixe destes na maquina de corte
por multifio. Uma das dimensdes padrdo encontradas é: 1,7 m (H) x 1,7 m (L) x 2,9 m (C) (=8 m3) (Figura 40).

Figura 40 - Representagdo do corte da prancha em blocos.

Fonte: Website MARINI Quarries Group.

Disponivel em: http://www.marinigg.it/voyager_eng.html (2012).
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Observa-se que na operagdo de corte dos blocos é utilizado menor comprimento de fio, quando comparado ao
corte da prancha. Apds formar os blocos, é feito o transporte destes em caminhdo, em geral aos pares, até a
empresa de beneficiamento, onde os blocos serdo desdobrados em chapas.

4.3.3 CORTE DE CHAPAS

Para o corte do bloco em chapas, é utilizada a maquina de corte por multifio (também conhecida por “tear
multifio”), que pode ser instalada com até 76 fios, de cerca de 20 metros de comprimento cada. O processo de
corte é realizado de forma a cortar todas as chapas ao mesmo tempo, imprimindo rapidez e qualidade ao
corte. Por ser um corte de menor complexidade, comparado ao corte de blocos e pranchas, sdo utilizados anéis
de menor didametro, de 6,2 a 7,5 mm, o que reduz a perda do material de rocha (Figura 41).

Figura 41 - Foto de uma maquina de corte multifio em operagdo.

Fonte: Website DIAMONT-BOARD.

Disponivel em: http://www.diamant-boart.com/br/wires-multiwire/wire-for-multiwire-machines (2012).

Como pode ser observado na Figura 40, o processo utiliza refrigeracdo a dgua, que é constante e abundante.
Este procedimento deve ser seguido em todos os tipos de corte por fio diamantado, de modo a manter a baixa
temperatura durante todo o processo de corte e de modo a retirar os minerais desagregados da cava de corte,
0 que protege tanto o fio diamantado quanto o material a ser cortado (rocha ornamental).

Outro fator indispensavel ao bom funcionamento do equipamento e rendimento das pérolas é o controle
dimensional, que deve ser realizado com frequéncia. Com diametros corretamente controlados, pode-se obter
um corte homogéneo e garantir a seguranca durante o processo de corte, em qualquer das aplicagdes que
empregam o fio diamantado. Se um desgaste irregular for notado, além da substituicdo do seguimento de

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

59



© ceti

anéis danificados, conhecido por remontagem, deve ser monitorada a velocidade de corte e o posicionamento
dos fios (Figura 42).

Figura 42 - Foto de operdrios verificando didmetros das pérolas de um tear multifio.
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Fonte: Site COMERCIAL GUIDONI.

Disponivel em: http://www.comercialguidoni.com.br/pages/produtos_FD_TearMultiFio.aspx (2012).

434 VISITA A EMPRESAS DO SETOR

Foram visitadas duas empresas extratoras e beneficiadoras de marmore e granito na regidgo de Cachoeiro de
Itapemirim, em 23 e 24 de janeiro de 2013, para conhecimento das peculiaridades da operagdo de corte com
fio diamantado em maquinas de multifio. As empresas visitadas foram:

e PEMAGRAM Pedras Marmores e Granitos Ltda.
e CAJUGRAM Granitos e Marmores do Brasil Ltda.

Os responsaveis pela area de corte de chapas com fio diamantado e operadores da maquina de corte por
multifio comentaram o seguinte:

e Os fornecedores de fio estdo buscando uma melhor adequagdo do fio a tipologia da rocha brasileira,
por meio da realizagdo de testes nas fabricas-cliente.

e Uma das desvantagens do uso do multifio sdo os possiveis desvios que podem ocorrer no fio durante o
processo de corte das chapas, devido ao fio sair do lugar para evitar dreas mais duras do bloco. Isto
altera a espessura ao longo da chapa. Para minorar este fen6meno, atualmente as maquinas de corte
possuem guias para cada fio, no rolo-guia.
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Tem havido redugdo anual no prego do fio, sendo que no inicio do trabalho com fio diamantado, cerca
de 4 anos atras, pagava-se, em média, USD 120,00 por metro de fio. Atualmente, com o regime
aduaneiro especial de Drawback e com o aumento da concorréncia, paga-se cerca de USD 50,00 por
metro de fio.

Os fios utilizados em conjunto na maquina de corte sao adquiridos em um jogo completo, p. ex., de 71
fios operando na maquina mais 10 para substituicdo dos que rompem ou para a reducdo da fadiga
(periodicamente sdo trocados os de reserva pelos em operagdo, para manté-los com a mesma
espessura). Cada fio vem fechado e torcido. Os reparos no jogo sdo feitos somente pelo fornecedor
que possui sistema de remontagem.

Os fios emborrachados servem somente para corte na pedreira, com monofio, pois o revestimento
emborrachado solta muito residuo, dificultando o processo de corte. Atualmente a China estd
fabricando fio emborrachado para multifio.

Do inicio do trabalho com fio diamantado, cerca de 4 anos atras, eram necessarias 72 horas em média
para a serrada de um bloco em chapas; atualmente este tempo foi reduzido para, em média, 8 horas.

Quanto menores os graos de diamante do anel diamantado, maior a qualidade da serrada, ou seja,
melhora o acabamento superficial da chapa.

Diametros de fio diamantado de 6,5 a 7 mm provocam mais quebras do fio, o que reduz a
produtividade e antecipa a remontagem do fio.

O servigo de Assisténcia Técnica oferecido pelas empresas fornecedoras de fio é de fundamental
importancia para adequar o fio a maquina de corte.

O setor utiliza uma classificagdo de dureza prdpria para identificagdo das rochas, que inicia na Classe 1
(menor dureza) e termina na Classe 6 (maior dureza). Existe também uma Classe Extra, usada para
materiais extremamente duros (p. ex., Iron Red). Em geral, os marmores pertencem as Classes 1 e 2. Ja
os granitos distribuem-se por todas as classes, estando mais concentrados, com cerca de 50%, na
Classe 3.

Normalmente é utilizado nas maquinas de corte por multifio diamantado o fio para granito de dureza
mediana, para Classe 3. A explicacdo é que, devido ao processo ser refrigerado a agua, o cabo de ago
oxida rapidamente, reduzindo a vida util do fio diamantado. Para minorar este problema, o jogo de fio
diamantado quando entra em operagdo é utilizado até romper, depois é encaminhado para
remontagem, onde o cabo de ago é substituido, até a reducdo do didmetro das pérolas em cerca de 1

mm.

Beneficiadores de marmore também utilizam fio diamantado recomendado para o corte de chapas de
granito Classe 3, pois assim podem manter um jogo multifio mais tempo na maquina, e ter uma maior
velocidade de corte.

Para rochas de alta dureza, pertencentes a Classe 6, sdo utilizados fio com 40 pérolas por metro linear
de fio, que é a maior quantidade de pérolas utilizada, até o momento, por metro.

Para rochas “Classe Extra”, também chamadas materiais exéticos, pois possuem dureza mista em uma
mesma area, como barro e ferro, os fornecedores oferecem um fio com liga especial.
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Fabricacdo do fio diamantado:

O polimero deve penetrar entre o cabo de aco e o tubo suporte, travando-os.

Os graos de diamante distribuidos na pérola tem angulo de ataque de corte, o que imprime
ao fio um sentido de corte. Pode ser observado na pérola que, junto ao diamante, a
superficie do anel tem um risco, chamado rabo de cometa.

O diametro de deposi¢do do polimero deve ser menor que o diametro da pérola, para nao
atrapalhar o processo de corte.

O tubo suporte é encaixado na pérola antes da sinterizagdo, para que ocorra a unido entre as
duas pegas, como p. ex. pelo processo de brasagem.

Os fabricantes de fios usam revestimento com variada coloragdo. A cor ndo é usada para
identificar o fabricante, mas o beneficiador de rocha a utiliza para evitar que os jogos de fios
se misturem.

No inicio do uso do multifio, as maquinas movimentavam-se sobre trilho. Atualmente, as
magquinas sao estacionarias e o bloco é colocado na maquina por um carro que se movimenta
sobre trilhos. Esta alteragdo reduziu muito a preparacdo da maquina para operagdo e do
bloco para corte.
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5 DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO TECNOLOGICA

Para a produc¢do do anel diamantado, a matéria-prima é definida em fungdo do tipo de corte ao qual o fio
diamantado serd submetido e também a forma como o diamante devera estar distribuido no anel metalico: se
inserido por todo o seu volume ou se disposto apenas sobre a sua superficie. Para a fabricagdo do anel
diamantado podem ser aplicadas diferentes solugdes tecnolégicas combinadas com a forma de distribuigcdo do
diamante pelo anel, como mostra o fluxograma da Figura 43, a seguir.

Figura 43 - Rotas de processamento de fabricagdo do anel diamantado.

Metalurgia do P6

Compactagao a Frio

Compactagao a

Preparagao da O

MATERIA-PRIMA

COM Diamante
Compactagao

Isostatica a Quente

Moldagem de Pds a

(%]
@
IS
=
-
(%]
@
=
‘o
et
©
=

Baixa Pressao

Produto Final: Anel Diamantado

Preparagiio da Eletrodeposi¢dao

MATRIZ SEM
Diamante por

Metalurgia do P6
Brasagem a Vacuo

Na preparagdo da matéria-prima com diamantes, este deve ser adicionado junto aos pds-metalicos antes da
formacdo da matriz, para que se distribua em todo o volume do anel, o que imprime uma maior vida util a
matriz de corte. Os quatro diferentes tipos de processamento do anel - Compactacéo a Frio, Compactacdo a
Quente, Compactagao Isostdtica a Quente e Moldagem de Pds a Baixa Pressdo - sdo utilizados para produzir
ferramentas de corte para materiais de alta dureza, como o granito. Cada um destes processos pode ser
utilizado de forma conjunta, isto é, unindo uma ou mais técnicas de processamento para a obten¢do do
produto final com as caracteristicas fisico-quimicas ideais para o corte da rocha.

Na preparagdo da matéria-prima sem diamantes, a matriz de corte é fabricada no formato desejado do anel
apenas com os pds-metalicos. Apds producdo da matriz metalica, ha duas solugdes tecnoldgicas de deposicdo
do diamante no anel: por Eletrodeposi¢do e por Brasagem a Vacuo. Estes dois processos depositam diamantes
sobre a superficie do anel, o qual é utilizado como ferramenta de corte para rochas de menor dureza, como o
marmore, quando comparado ao granito.
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5.1 Solugdes Tecnoldgicas com Diamante distribuido EM TODO O VOLUME da Matriz

Neste item sdo apresentadas as principais tecnologias de Metalurgia do P6 empregadas na produgdo do anel
diamantado, que usam o diamante ja misturado a matéria-prima inicial. Esta combina¢do confere certas
caracteristicas ao produto final, propicias ao corte de rochas de alta dureza, como o granito. As principais
etapas do processo produtivo das tecnologias de metalurgia do p6 pesquisadas estdo expostas em forma de
fluxograma da Figura 44 a Figura 47, a seguir.

Figura 44 - Etapas do processo de Metalurgia do Pé por Compactagdo a Frio.

Mistura Granulagao Compactagao a Frio Sinterizagao

Figura 45 - Etapas do processo de Metalurgia do Pé por Compactagdo a Quente.
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Figura 46 - Etapas do processo de Metalurgia do Pé por Compactagdo Isostatica a Quente.
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Isostatica a Quente

Figura 47 - Etapas do processo de Metalurgia do Pé por Moldagem de Pés a Baixa Pressdo.

Mistura Granulagdo Injecdo Debinding Sinterizagdo

As etapas de mistura e granulagdo ocorrem durante a preparacdo da matéria-prima, que tem por base a
formulagdo dos pds-metalicos com o diamante, podendo ser adicionados, ainda, ligantes e lubrificantes. Apds
preparar a receita, o processo produtivo segue para a etapa de conformagdo do pd, para obtencdo da
configuracdo final do produto, em formato anelar.

Na Compactagdo a Frio seguida de sinterizagdo ha duas etapas principais, que correspondem a compactac¢do da
matéria-prima (anel compactado a verde) e a sinteriza¢cdo do anel pré-formado, que consolida as propriedades
mecanicas do anel, tornando-o uma pega estavel.

Na Compactagdo a Quente (Hot Pressing - HP) e na Compactacdo Isostatica a Quente (Hot Isostatic Pressing -
HIP), o processo de conformagdo do anel é submetido a pressdo e temperatura de forma simultanea, o que,
além de produzir o anel na forma desejada, imprime as devidas propriedades mecanicas ao mesmo, com
elevada densidade, para o corte de materiais duros.

Na Moldagem de Pds a Baixa Pressdo devem ser adicionados ligantes a matéria-prima de base, visando a
facilitar a injecdo do composto a baixas temperaturas. Apds a etapa de inje¢do do anel é realizada a etapa de
Debinding, o que corresponde a remocdo dos ligantes da peca injetada, eliminados na forma de gas. Na
sequéncia, é realizada a etapa de sinterizagdao do anel, o que o tornara uma peca estdvel e com propriedades
mecanicas propicias ao corte de materiais duros.
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Os subitens a seguir apresentam em mais detalhes as quatro solugdes tecnoldgicas expostas. Como todas as
tecnologias prescindem de preparagdo da matéria-prima e, ja que esta é realizada da mesma forma para todas
estas tecnologias, o primeiro subitem trata da preparagdo da matéria-prima.

5.1.1  PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

A preparacdo da matéria-prima do anel diamantado inicia com a PESAGEM dos pds-metdlicos e do diamante
em balanga digital de alta precisdo. Em geral, emprega-se a precisdo de 0,01 g para a pesagem dos pds e de
0,001 g para a pesagem do diamante. Apds etapa de pesagem, as matérias-primas, como pds-metalicos,
diamantes, ligantes e lubrificantes, seguem para a etapa de MISTURA. Assim, os elementos pesados sdo
colocados em equipamento misturador, tornando-se um composto homogéneo em todo o seu volume. O
misturador pode ser do tipo planetario, duplo conico ou em “Y”, operando no minimo por 15 minutos para que
o resultado da mistura seja satisfatorio.

Em funcgdo de o composto conter varios tipos de pds-metdlicos, podera ocorrer a segregacdo destes na etapa
de mistura. Este fendmeno pode ocorrer mesmo em sistemas de pdsmetdlicos com somente um componente,
como, por exemplo, particulas de diferentes granulometrias podem separar-se, como resultado de uma
vibragdo. Esta segregacao das particulas também é comum em operagdes de transporte e de preenchimento
de cavidades em molde, pois os componentes individuais apresentam diferentes taxas de fluidez, devido a
diferengas, como tamanho, formato, densidade e rugosidade, entre outras propriedades. Portanto, deve ser
preservada a homogeneidade da mistura dos pds, principalmente durante seu transporte e manuseio, até que
ocorra a etapa de compactagdo. Sem o devido cuidado as propriedades das pegas sinterizadas ndo serdo ideais
e o desvio padrado, de dispersao das propriedades, podera ser elevada (ASM HANDBOOK, 1998) (Figura 48).

Figura 48 - Representagdo esquematica dos padr&es das particulas em uma mistura de pds.
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Fonte: ASM HANDBOOK (1998).

Apds a mistura dos componentes é realizada a operacio de GRANULACAO. Esta pode ser feita por via seca ou
Uumida. Para o caso do anel diamantado para o corte de granito, é adicionado alcool isopropilico a mistura de
poés-metalicos e diamante, para a formacgdo dos granulos.
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A granulacdo da matéria-prima tem por objetivo agrupar as particulas de pds-metalicos, de forma que
adquiram melhores caracteristicas como resisténcia, densidade, escoabilidade e compressibilidade. A
adequada homogeneizagdo das particulas, aliada as propriedades obtidas nesse processo, tornam mais simples
a operagdo seguinte, de compactagdo. O grafico da Figura 49 mostra as diferentes taxas de compressdo, em
funcdo do grau de granulagdo da matéria-prima.

Figura 49 - Pressdo de compactagdo em fun¢do da massa especifica a verde (granulada ou n3o).

——
T 22
< [ 1
2 29 EEBERE=E e oy
B 18 -
| ] - 2
0 e =
o / 1 ——Massa Granulada
E 1.4 2 === Massa Mo Granulada
§- 1,2
Iﬂ 10
[1+1 o
? o8
m i L L A i L L i L L L
= 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Presséo (MPa)

Fonte: SAMPAIO; PINHEIRO & HOLANDA (2007).

Analisando a Figura 49 pode-se observar que para uma mesma pressdo de compactacdo a massa especifica do
produto resultante é maior quando utilizada massa granulada (Curva 1), quando comparada ao uso de massa
ndo granulada (Curva 2). Ou seja, a compactacdo das particulas com a massa granulada é maior, o que
proporciona melhores propriedades mecanicas.

Portanto, preparando-se a matéria-prima por meio dos processos de mistura e granulagdo, resultara em uma
massa homogénea, com diamantes distribuidos por todo o seu volume. Este arranjo tem por finalidade a
confeccdo da matriz diamantada, de modo que o material resultante tenha as caracteristicas essenciais para o
corte de rochas de maior dureza, como o granito. A Figura 50 mostra como ocorre o desgaste do anel
sinterizado ao longo do tempo, onde novas particulas de diamante afloram em func¢do do avanc¢o do desgaste,
mantendo o fluxo de corte constante, aliado ao aumenta a vida util do anel.

Figura 50 - Desgaste do anel quando produzido por sinterizagdo.

Fonte: Adaptado de CARANASSIOS & PINHEIRO (2004).

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

66




O certi

5.1.2 TECNOLOGIA DE COMPACTACAO A FRIO

De modo geral, pds-metalicos sdao compactados pela aplicagdo de elevada pressdo, podendo ser realizado por
diferentes tecnologias. Basicamente, a pressdo imposta tem como objetivo aglomerar os pds, atribuir
geometria e reduzir a porosidade do constituinte. Diferentemente de tecnologias de modelamento de pegas, o
método de compactacdo causa a deformacgdo das particulas. Dentre os vdrios métodos utilizados para a
producdo de pecgas pela metalurgia do pd, o mais empregado é o processo de Compactacdo a Frio. Este
processo oferece um bom custo-beneficio utilizando ferramentas relativamente simples (ASM HANDBOOK,
1998).

Primeiramente, a matéria-prima em pd previamente preparada (misturada e granulada) é compactada por
prensa fria (sem aquecimento), processo também chamado de Cold Press. Apds obtengdo do produto em sua
forma final, este segue para o processo de sinterizagdo, que significa aquecer a peca a altas temperaturas,
provendo interagGes entre as particulas, até tornar a peca densa, homogénea e com as caracteristicas
mecanicas adequadas aos processos de corte.

5.1.2.1 Etapa de Compactagdo

O processo de Compactagao a Frio é conceitualmente simples, sendo o método mais comumente utilizado pela
industria mundial para conformacgdo de anéis diamantados. O p6 é colocado dentro da cavidade do molde, no
qual um puncado, através da aplicagdo de uma carga, fecha a mesma, dando forma ao material em temperatura
ambiente. No caso mais simples, hd somente um punc¢do que se move e a matriz é estaciondria (MACHADO,
2009). A Figura 51 mostra como o processo de compactagao é realizado.

Figura 51 - Esquema da operagao realizada no processo de Compactacgdo a Frio.
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Fonte: ASM HANDBOOK (1998).
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Nos primeiros movimentos do pung¢do, a compacta¢do causa apenas o adensamento do pd, sem deformacao
das particulas e sem produzir adesdo entre elas. Caso o processo seja interrompido, o pé ndo manterd uma
forma com contornos definidos. As partes mais finas de cada particula sofrerdo deformacgao plastica ou quebra,
o que favorece o entrelagamento dos graos, produzindo uma espécie de solda fria. Com o aumento da pressao,
o atrito do material contra as paredes da matriz e a fricgdo interna das particulas eleva a densidade do material
a valores desejados. Apds compactagdo, a pe¢a é chamada de “compactado verde”, e a densidade e a
resisténcia adquirida nesta etapa influenciardo diretamente nas propriedades mecanicas do produto final.

De acordo com ASM HANDBOOK (1998), este processo possui um bom controle dimensional da peca
conformada e a possibilidade de obtencdo de altos indices de fabricagdo do produto. Isto é devido a cavidade
do molde ser bem definida; as altas pressdes de compactagdo do equipamento mecanico ou hidraulico; a
reprodutibilidade do processo, em fun¢cdo da mecanizagdo, bem como a melhoria da consisténcia do po
utilizado por batelada. Porém, o tamanho do compactado é restrito, em funcao da progressiva redugdo da
cavidade do molde de compactagdo. Em compensagdo, a limitagdo da proporgdo altura-didametro é explicada
devido a friccdo da parede do molde e a problemas de trincas em compactados provenientes de pds com baixa
resisténcia enquanto a peca esta a verde.

5.1.2.2  Etapa de Sinterizagéo

ApOs a etapa de compactagdo, as pegas a verde seguem para a etapa de sinterizagdo, visando a garantir a
densificacdo das particulas, que pode ocorrer acima de 90% da densidade tedrica, imprimindo propriedades
mecanicas adequadas a pega. A sinterizacdo é realizada em forno, onde os pds-metalicos compactados sao
ligados ou sinterizados por aquecimento até determinada temperatura, a qual geralmente é menor que o
ponto de fusdo do constituinte ou do metal base (em torno de 1/3 a 1/2 do ponto de fusdo do material) (ASM
HANDBOOK, 1998; MACHADO, 2009).

A partir de uma perspectiva pratica, a temperatura é o parametro mais importante do processo de
sinterizagdo, seguido do parametro tempo. A peca a verde é aquecida a uma temperatura elevada, que pode
chegar a 1200° C para o caso do metal duro, por um periodo minimo de 30 minutos, sinterizando as particulas
de pds-metalicos em um macico sélido. Outras varidveis também influenciam na sinterizagdo, como o tamanho
da particula, a porosidade do compactado e o tipo do pé (ASM HANDBOOK, 1998).

A sinterizagcdo da peca a verde, conformada a frio, pode ser realizada de duas formas: pelo processo de
Sinterizagdo Convencional (Classical Sintering) ou pelo processo de Sinterizacdo Livre (Free Sintering). Ambos os
processos seguem 0s mesmos passos, porém com diferentes parametros de sinterizagdo. De acordo com dados
de catalogo da empresa MBN (2013), que desenvolve matérias-primas para ferramentas diamantadas, na
sinterizagdo convencional a temperatura varia entre 650° e 850° C, enquanto que na sinterizagdo livre a
temperatura varia de 920 a 960° C. Na sinteriza¢do convencional, a sinterizagdo ocorre simultaneamente com
aplicagdo de pressao, o que compensa a baixa temperatura dentro do forno de sinterizagdo que, normalmente,
€ estatico. Na sinterizacgdo livre ndo é aplicada pressdo as pecas conformadas durante sinterizacdo, e o forno,
em geral, é continuo.

Durante a sinterizagdo, tanto a convencional quanto a livre, ocorrem fenémenos fisicos e quimicos
termicamente ativados, que fazem com que o conjunto de particulas de um determinado material adquira
resisténcia mecanica. Durante esse processo, os poros contidos na estrutura do material sdo fechados,
ocorrendo a formacgao de “necks”, fato que ocasiona o aumento da superficie de contato entre as particulas,
como esquematizado, a seguir, na Figura 52.
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Figura 52 - Sequéncia de jungdo dos graos da matriz durante processo de sinterizagao.

Fonte: OLIVEIRA, A. P. N.

Para que a unido das particulas do material seja efetiva, estas devem estar intimamente em contato. Por esta
razao, a etapa de sinterizagdo é realizada com pds previamente compactados e moldados. Ressalta-se que a
temperatura de sinterizagdo depende do produto e das propriedades desejadas. Agos ligados requerem
temperaturas e intervalos de tempo mais altos para promover maior densificagdo do material. Se a etapa de
sinterizagdo ndo for executada adequadamente, as pecas podem nao adquirir o valor de resisténcia mecanica
solicitado. Além disso, o produto pode indicar baixa dureza e dimensdes ndo desejadas. (AMERICAN SOCIETY
FOR MATERIALS. Vol. 07, 1998).

5.1.2.3  Avaliagdo da Solugdo Tecnoldgica de Compactagdo a Frio

De acordo com ASM HANDBOOK (1998), as principais vantagens do processo de Compactagdo a Frio, em
relacdo aos outros tipos de tecnologias existentes, sdo a precisdo dimensional alcancada e a obtencdo de altos
indices de produgdo, combinada a excelente uniformidade e reprodutibilidade das pegas. De acordo com
MACHADO (2009), a tecnologia de compactacgdo a frio ndo é recomendada para pecas de grande porte ou de
formato complexo. Assim, a compactagdo a frio seguida de sinterizagdo é uma escolha vidvel para uma variada
gama de produtos, como pecas automotivas e eletrénicas, visto que fornece bons resultados para a producado
de pegas pequenas, de formato simples.

5.1.3 TECNOLOGIA DE COMPACTACAO A QUENTE - HP

A Compactagdo a Quente, também conhecida como Hot Pressing — HP, é um dos processos da area da
Metalurgia do P que para confeccionar a peca imprime pressdo e temperatura ao pé granulado, tendo como
resultado uma baixa taxa de deformac¢do do compactado, apenas o suficiente para induzir a pega aos processos
de sinterizacdo e fluéncia. Ou seja, o resultado esperado é obtido pela aplicacdo simultanea de temperatura e
pressdo. Pode-se dizer que este processo é similar ao processo de Compactagao a Frio seguido de Sinterizagdo,
visto que o po é depositado em molde e conformado por compactagdo uniaxial. A Figura 53 exemplifica a
tecnologia de Compacta¢do a Quente (ASM HANDBOOK, 1998).
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Figura 53 - Esquema de um equipamento utilizado para compactagao a quente.
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Fonte: ASM HANDBOOK (1998).

5.1.3.1  Peculiaridades do Processo de Compactagdo a Quente

Neste processo, a temperatura é responsavel por aumentar o transporte de material e a concomitante
aplicagdo de pressdo intensifica ainda mais este transporte, que ocorre por deformacdo plastica e deslizamento
de particulas inteiras. Este método é recomendado quando se deseja sinterizar materiais que dificilmente
sinterizam somente por aquecimento, ou quando se quer garantir uma maior densidade tedrica.

Quando utilizado o pé-metdlico, a condutividade do molde é ideal para aquecimentos rapidos da peca de
trabalho. Moldes de grande didmetro e de pequena altura relativa podem ser aquecidos rapidamente. Assim, o
processo de conformacdo da peca é viavel para aplicagbes que necessitam de rapido aquecimento, para
materiais que ndo possam permanecer por longos periodos a altas temperaturas, ou para processos que
imprimam rapidas taxas de aquecimento, visando a obter elevada produtividade. Além disso, a precisdo
geométrica resultante da tecnologia de Compactagdo a Quente é elevada e, em muitos casos, dispensa o
acabamento final de usinagem mecanica (ASM HANDBOOK, 1998).

Ressalta-se que neste processo a alimentacdo do molde ndo é pratica. Como a Compactacdo a Quente utiliza
moldes aquecidos para obter a conformagao, as particulas de p6 ao entrarem na cavidade aquecida unem-se e
aglomeram-se, o que dificulta ou impede a subsequente passagem do pd para partes mais internas da
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cavidade. Além disso, o alto indice de area superficial do pé aumenta a probabilidade de oxidagdo durante a
etapa de conformacao a altas temperaturas e, por isto, exige atmosferas de composi¢dao controlada.

A produtividade do processo de Compactacdo a Quente depende do tempo de ciclo, que normalmente se
prolonga por varias horas, em geral de 6 a 12 horas, requerendo longos periodos de aquecimento (x 5° C/min),
que acarretam em tempos de ciclo relativamente longos, atingindo pressGes acima de 50 MPa. Nesse sentido,
o forno deve ter uma boa capacidade de carregamento. Em forno por batelada (estatico) é possivel fabricar
varias pegas num mesmo ciclo térmico, tornando a tecnologia competitiva.

5.1.3.2  Avaliagdo da Solugdo Tecnoldgica de Compactagéo a Quente

Em geral, esta tecnologia é mais empregada na fabricagcdo de materiais duros e quebradigos, como insertos e
ferramentas de corte, feitos a partir de compdsitos de metal-diamante. Observa-se que o gradiente de
densidade resultante da compactagdo a quente inviabiliza seu uso na produgdo de pecas grandes, sendo mais
utilizada na producdo de pecas com resisténcia ao desgaste e de geometria simples. A precisdo geométrica
resultante é elevada e, em muitos casos, dispensa a usinagem mecanica de materiais que, principalmente
neste caso, sdo de dificil desbaste.

Apesar de esta tecnologia simplificar o processo de fabricagdo para apenas uma etapa, em fun¢do da
concomitante aplicacdo de temperatura e pressdo que ocorre durante a conformacao e sinterizagdo da pega, a
0 processo de compactagdo a quente necessita de um maior investimento em capital que o processo de
compactacdo a frio, devido aos equipamentos empregados serem mais sofisticados (ASM HANDBOOK, 1998).

5.1.4  TECNOLOGIA DE COMPACTAGAO ISOSTATICA A QUENTE - HIP

A Compactagdo Isostatica a Quente, mais conhecida por Hot Isostatic Pressing — HIP, é uma técnica de
processamento de materiais que combina elevada temperatura e pressdo. Promove a unido das particulas
como se uma compactagdo simples fosse aplicada juntamente com o processo de sinterizagdo. A HIP pode
atingir densidade tedrica préoxima a 100%. Como meio de pressurizagdo, normalmente utiliza-se gds Hélio ou
Argonio, que sdo de alta pureza e trabalham com pressdo entre 20 e 300 MPa. A HIP consiste na aplicagdo de
uma pressdo uniforme, mas na peca em todas as suas dire¢Ges.

A Figura 54 ilustra a agdo da pressdo e da temperatura no processo de Compactagao Isostatica a Quente. Para
obtencdo de um produto com alta densidade tedrica, é necessario primeiramente realizar uma etapa de pré-
sinteriza¢do da peca a ser moldada, antes de iniciar o processo HIP, propriamente dito.
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Figura 54 - llustragdo esquematica do processo HIP.

Pressao T

pressurizado
(He ou Ar)

Pressao Pressao

Peca pré-sinterizada

Pressao

Vaso de Alta Pressdo

Fonte: KOPELIOVICH (2013).

5.14.1 Etapa de Pré-Sinterizagéio

Esta parte do processo significa compactar a frio a matéria-prima em pd e, em seguida, sinteriza-la,
exatamente como descrito no item 5.1.2 - Tecnologia de Compactagdo a Frio. Porém, na operagdo de
sinterizagdo ndo é aplicada elevada temperatura, ficando esta em torno de 200° C. A finalidade da aplica¢do de
temperatura é extrair os ligantes organicos e dar inicio ao fechamento dos poros da pecga a ser moldada, o que,
ao final do processo HIP, induz a uma alta densidade tedrica.

Originalmente, a tecnologia HIP prescindia de caixa metalica no formato da pega a ser fabricada, também
conhecida por capsula ou molde, a qual deve ser preenchida com a matéria-prima em pé. Devido ao resultado
da etapa de pré-sinterizagao formar um corpo sélido bastante consistente, ndo é necessario encapsular a pega,
ficando a mesma em contato direto com o gas pressurizado.

5.1.4.2  Etapa de Compactagdo Isostdtica a Quente

ApOs a etapa de pré-sinterizagdo, o produto semiacabado é encaminhado para a prensa isostatica a quente, a
qual deve estar pressurizada com gds, normalmente Hélio ou Argonio, alcangando pressdes de 200 MPa. Nessa
condicdo de pressurizagdo, a temperatura a ser aplicada é consideravelmente baixa, quando comparada com
outras técnicas de metalurgia do pd. Este processo remove quase toda a porosidade residual do produto,
garantindo propriedades mecanicas isotropicas, superando a qualidade das pegas fabricadas por outros
métodos de metalurgia do pé (KONSTANTY, 2011).

Além da garantia de alta qualidade, pecgas produzidas pelo processo HIP dificilmente necessitam de
acabamento final, devido o fato de serem fabricadas com alta precisdo geométrica, microestrutura fina e
reduzida tensdo residual, a qual poderia causar distor¢ées durante o acabamento das pecas. (ASM HANDBOOK,
1998).
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5.1.4.3  Avaliagdo da Solugéo Tecnoldgica HIP

A vantagem da tecnologia HIP estd na capacidade de produzir pecas de tamanho muito maior que os outros
processos da metalurgia do pd, com uma capacidade virtualmente ilimitada para formatos complexos e
caracteristicas geométricas diferenciadas. A mesma produz pecas de excelente qualidade e desempenho.
Porém, os equipamentos empregados sdo de elevado custo e, por ser um processo que opera por batelada, sua
produtividade é limitada. Desta forma, a adogdo deste processo somente é justificada para fabricacdo de pecas
de geometria complexa, que prescindam de rigoroso controle dimensional, e para materiais de dificil
compactagdo, como superligas, agos-ferramenta, agos inoxiddveis, titanio e berilio, o que torna a utilizagao
destes materiais de alta eficiéncia.

Pode-se concluir, entdo, que o emprego do processo HIP é mais adequado para a confec¢do de pegas de
geometria complexa e que exijam precisdo dimensional. Porém, é necessario desembolsar um alto capital
inicial para a compra dos equipamentos e assumir considerdveis custos de produgdo, devido ao uso continuo
do gas de pressurizagdo.

5.1.5 MOLDAGEM DE POS A BAIXA PRESSAO - LPIM

A tecnologia de Moldagem de Pds a Baixa Pressdo (Low Pressure Injection Molding - LPIM) é uma variante da
convencional tecnologia de Moldagem de Pés por Injecdo, na qual sdo usadas pressdes relativamente baixas,
tipicamente menores que 0,7 MPa. A pressao é aplicada com ar comprimido, ao invés de por rosca helicoidal,
comum em processos de alta pressdo. Para obter uma baixa viscosidade, a mistura é preparada sob condicao
de baixa taxa de cisalhamento, a qual reduz em dez vezes a viscosidade. Basicamente, o processo consiste na
mistura do pé metdlico com um sistema ligante que possibilita a inje¢cdo do material a baixas temperaturas e
pressGes. A mistura resultante de pds-metdlicos com ligantes é conhecida por feedstock (matéria-prima, em
portugués) (ASM HANDBOOK, 1998).

5.1.5.1 Etapa de Inje¢do

A formulagdo bem sucedida de um feedstock depende de varias consideragdes. A mesma deve compor uma
quantidade suficiente de ligante que preencha todos os espacgos vazios entre as particulas, lubrificando-as, o
que facilita o deslizamento das particulas durante o processo de moldagem. Nao homogeneidades no feedstock
promovem defeitos durante a injecdo. Além disso, é necessdria uma alta taxa de cisalhamento na mistura para
forcar o ligante a preencher os espagos vazios entre as particulas (ASM HANDBOOK, 1998).

No processo de injecdo o feedstock peletizado é injetado na cavidade de um molde. Para tanto, a mistura deve
ser previamente aquecida dentro da mdquina injetora e, logo em seguida, por meio de aplicagdo de pressdo, o
feedstock pré-aquecido é injetado para dentro da cavidade do molde.

5.1.5.2  Etapa de Debinding

ApOs injecdo, a peca a verde é extraida do molde e submetida ao processo de remogdo dos ligantes, também
chamada de etapa de debinding (desvinculagdo, em portugués), na qual o ligante é removido pela aplicagédo de
temperatura na pega.

A utilizagdo da tecnologia de moldagem de pds a baixa pressdo s6 é possivel com o uso de uma grande
proporgdo de ligantes de baixa viscosidade no feedstock. Em consequéncia, este processo tem sido limitado,
principalmente devido as dificuldades associadas ao processo de remocdo dos ligantes. As dificuldades nessa
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remoc¢do sdo especialmente severas, caso o ligante ndo possua um polimero backbone (suporte principal,
espinha dorsal ou coluna vertebral, em portugués) na composicdo, o qual facilitaria a extragdo dos ligantes. Na
moldagem por injecdo a baixa pressdo, o principal ligante utilizado no feedstock é uma cera de baixo ponto de
fusdo, a qual é determinante para promover a baixa viscosidade da mistura fundida (ASM HANDBOOK, 1998).

5.1.5.3  Etapa de Sinterizagéo

Ap0ds a remocgdo dos ligantes é realizada a sinterizagdo para que seja alcangada a densidade final requerida, de
cerca de 90 a 98% do valor da densidade tedrica. A temperatura desta etapa pode superar os 1300 °C. O
processo completo de sinterizagdo pode ser visto no item 5.1.2.2 - Etapa de Sinterizagdo.

5.1.5.4  Avaliagdo da solugdo tecnoldgica LPIM

A vantagem da tecnologia de Moldagem de Pds a Baixa Pressdao, em comparagao a outras técnicas de injegao,
inclui o menor custo e desgaste dos moldes e o uso de equipamentos mais simples, de menor investimento. O
LPIM tem se mostrado apropriado para a produc¢do de pegas de pequeno porte com geometrias complexas, as
quais sdo indicadas para produgdes de baixo a médio volume de pegas (de 100 a 10.000 pegas por ano). Este
processo pode utilizar pds-metélicos, como acos inoxidaveis, agos-ferramenta, compdsitos, e superligas. Areas
tradicionais da metalurgia do pd como a aeroespacial, automobilistica, microeletronica e biomédica, sdo
exemplos de aplicagdes. (ASM HANDBOOK, 1998).

No entanto, o LPIM possui limitagdes, pois a moldagem por injecdo somente é viavel para a produgdo de pecas
com geometrias complexas, ndo sendo economicamente competitiva quando comparada ao processo de
Compactagdo a Frio, para a producdo de pegas com formatos simples. Outra limitacdo pode ser quanto ao
tamanho da pega, pois componentes pequenos de geometrias simples podem ser fabricados a um menor custo
por processos de compactagdo.(ASM HANDBOOK, 1998).

5.2 Solugdes Tecnoldgicas com Diamante distribuido SUPERFICIALMENTE na Matriz

Neste item sdo apresentadas duas tecnologias especificas de deposicdo de diamante em matriz metdlica: a
Eletrodeposicdo e a Brasagem a Vacuo. Diamantes abrasivos sdo inseridos em matriz metdlica, mas somente
sobre sua superficie. Para tanto, a matriz metalica deve estar formada por algum dos processos de metalurgia
do pd, como conformacgdo seguida pela sinterizacdo da peca. Esta forma de deposi¢cdo dos diamantes confere
certas caracteristicas ao produto final, propicias ao corte de rochas de baixa dureza, como o marmore. As
principais etapas do processo produtivo de cada tecnologia pesquisada estdo expostas em fluxograma na
Figura 55 e na Figura 56, a seguir.

Figura 55 - Etapas do processo de Eletrodeposicao.

Conformacdo e Eletrodeposicdo

Granulagao

Sinterizacao do diamante

Figura 56 - Etapas do processo de Brasagem a Vacuo.

Conformacgao e Brasagem a
Sinterizacdo Vacuo

Granulagao

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

74



O certi

As etapas de mistura e granulagdo correspondem ao processo de preparagdao da matéria-prima. Inicialmente, a
formulagdo dos pds-metadlicos é realizada sem diamantes para a confeccdo da matriz metdlica. Apds a
preparagado da receita de pds-metdlicos, o processo produtivo segue para a etapa de conformagdo da matriz
metalica.

Para conformar a pega é necessario proceder a compactacdo dos pds-metalicos em prensa e, na sequéncia,
sinteriza-la, a fim de estabilizar a pega, imprimindo-lhe a devida resisténcia mecanica. Este processo de
metalurgia do pd pode ser realizado pela tecnologia de Compactagdo a Frio, descrita no item 5.1.2, s que sem
a presenca dos diamantes. Na continuidade, a matriz metalica segue para a deposi¢do de diamante, que pode
ser realizada pela tecnologia de Eletrodeposicdo ou de Brasagem a Vacuo.

5.2.1  PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA E DA MATRIZ METALICA SEM DIAMANTE

A prepara¢do da matéria-prima para a produgdo da matriz metalica sem diamantes inicia com a PESAGEM dos
poés-metalicos em balanga digital, em geral com precisdo de 0,01 g. Nesta etapa, o diamante também pode ser
pesado, de preferéncia em balanga digital com precisdo de 0,001 g, e reservado para a etapa de deposi¢do na
superficie do anel metalico, ja conformado e sintetizado.

Apds a etapa de pesagem, as matérias-primas, como pds-metalicos, ligantes e lubrificantes, seguem para a
etapa de MISTURA. Para tanto, os elementos pesados sdo colocados em equipamento misturador para
proceder a preparagdao do composto. Os tipos mais adequados de misturador sdo o duplo conico e o em “Y”,
que devem operar por cerca de 40 minutos para que o resultado da mistura seja satisfatorio. A velocidade de
rotacdo do misturador é varidvel e esferas de ago estdo disponiveis para auxiliar na mistura. Esta etapa deve
garantir uma boa homogeneizagcdo dos pds-metalicos, assegurando que a pega produzida adquira propriedades
mecanicas homogéneas em todo o seu volume, evitando possiveis falhas nas etapas subsequentes, de
fabricacdo da matriz metdlica.

Destaca-se que a importancia de lubrificar-se a mistura é quanto a prevencdo de defeitos e problemas que
possam vir a surgir durante a producdo da matriz metdlica ou compdsita. Além disso, a lubrificacdo reduz a
friccdo entre o compactado e os componentes da ferramenta, quando se compactam pds-metalicos em
ferramentas de aco ou de materiais compdsitos. Porém, a elevada pressdo de conformacdo da peca e o
excessivo desgaste da ferramenta sdo consequéncias de inadequada lubrificagdo durante a confec¢do da matriz
metalica (ASM HANDBOOK, 1998).

A etapa seguinte a mistura é a GRANULACAO, realizada da mesma forma que na preparacio da matéria-prima
com diamante, descrita no item 5.1.1 - Prepara¢do da Matéria-prima, por separacdo mecanica dos graos em
suas varias granulometrias.

ApOs a etapa de granulagdo, a matéria-prima esta totalmente preparada para seguir para o processo de
formagdo da matriz metalica. Assim, a mistura granulada segue para as etapas de CONFORMACAO e
SINTERIZACAO, onde as pecas serdo confeccionadas por uma das tecnologias de metalurgia do pd, descritas
anteriormente nos itens 5.1.2 a 5.1.5, sé que, neste caso, a mistura inicialmente preparada ndo inclui as
particulas de diamantes.

A Figura 57 mostra como ocorre o desgaste do anel diamantado ao longo do tempo, quando fabricado pelas
tecnologias de Eletrodeposicdo ou Brasagem a Vacuo. Na primeira fase da vida do anel as particulas de
diamante estdo intactas, durante o processo de corte as particulas vdo sendo desgastadas, até que o gume de
corte dos diamantes é totalmente perdido.
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Figura 57 - Desgaste do anel quando produzido por Eletrodeposi¢cdo ou Brasagem a Vacuo.

Fonte: Adaptado de CARANASSIOS & PINHEIRO (2004).

5.2.2 TECNOLOGIA DE DEPOSIGAO POR ELETRODEPOSIGAO

O fio diamantado com anéis eletrodepositados, também conhecidos por pérolas eletrodepositadas, foi o
primeiro tipo de ferramenta diamantada montada em cabo de acgo, introduzida no mercado de corte de rochas.
A matriz metdlica é montada sobre um suporte anelar em aco, e os diamantes sdo depositados nessa por
eletrdlise, por meio de banhos galvanicos. As particulas de diamante, sintéticos ou naturais, pesam de 0,30 a
0,40 quiIates7 e tem granulometria entre 40 e 60 Mesh®. Caracterizam-se ainda pela sua alta robustez, tendo
capacidade de corte desde o arranque da maquina, trabalhando com elevada velocidade de corte. Alguns anéis
eletrodepositados estdo ilustrados na Figura 58.

Figura 58 - Anéis diamantados eletrodepositados.

Fonte: Website HUADA.

Disponivel em: http://www.diamondtoolchina.com.pt/packing-weight.html b(2013).

7 Quilate: 1 Quilate equivale ao peso de 0,2 gramas.

& Mesh: A unidade de medida para granulometria é o “MESH”, que tem sua origem definida na malha de peneiras, equivalendo ao numero
de fios por polegada (1 Mesh = 25,4 mm). Assim, 40 Mesh correspondem a 0,420 mm (40 fios por polegada) e 60 Mesh correspondem a
0,250 mm (60 fios por polegada).
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O processo de Eletrodeposicao confere uma camada homogénea de diamantes em torno do anel, onde a
ancoragem destes é realizada por banho eletrolitico. Desta forma, os diamantes sdo fixados ao anel e,
geralmente, sdo depositados com liga de niquel. Porém, também s3o utilizadas ligas de niquel, cobalto e
manganés. As particulas de diamante sdo tratadas pelo processo de revestimento eletrolitico, no intuito de
facilitar sua adesdo a matriz metalica. Com isso, as arestas de corte das particulas de diamante recebem uma
membrana de niquel. A seguir, apresentam-se as etapas do processo de eletrodeposi¢do (ZHANG, 2013):

e Etapa 1: Dentro de uma cuba eletrolitica, a matriz metalica é conectada a um eletrodo de polaridade
negativa contendo diamantes revestidos com niquel, uma solugdo saturada com ions de niquel e um
anodo de sacrificio de niquel. Pela passagem de corrente elétrica, ions de niquel sdo depositados
sobre a superficie catddica, fazendo com que ocorra uma deposi¢do uniforme de diamantes sobre a
superficie metalica da pega.

e Etapa 2: A matriz metdlica com particulas de diamantes eletrodepositadas sobre sua superficie é
levada a outra cuba, onde a camada de niquel é gradativamente aumentada, até que se forme uma
membrana protetora que garanta cobertura suficiente contra a perda de diamantes em trabalho.

Diamantes revestidos por membrana de niquel sdo largamente empregados no processo de eletrodeposicdo de
compdsitos. A Figura 59 mostra os tipos mais conhecidos de eletrodeposi¢do de diamantes.

Figura 59 - llustragdo dos tipos de camadas de revestimento de diamantes do processo de eletrodeposicao.

Diamante revestido
Membrana metalica para
revestimento do diamante
Camada eletrodepositada

Camada pre-eletrodepositada
Matriz metalica

Diamante n3o revestido

Camada eletrodepositada
Camada pré-eletrodepositada
Matriz metalica

Diamante parcialmente revestido
Membrana metalica para
revestimento do diamante

Matriz metalica

Fonte: ZHANG (2013).

Algumas observagdes sobre a Figura 59:

e Esboco (a): as particulas de diamante, recobertas numa primeira etapa por membrana de niquel, sdo
etetrodepositadas na matriz metdlica; na segunda etapa, sdo revestidas por mais uma camada de
niquel. Com isso, as particulas de diamante ficam mais fortemente ancoradas a matriz.
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e Esboco (b): as particulas de diamante sdo eletrodepositadas na matriz metalica, ndo sendo
previamente revestidas por membrana de niquel. Nao havendo a membrana metalica de revestimento
das particulas, a capacidade de corte e a distribuigdo das particulas sdo melhores, quando comparadas
aos diamantes revestidos por membrana, porém, sua fixagdo a matriz é mais fraca.

e Esboco (c): as particulas de diamante foram parcialmente recobertas com membrana metalica, antes
do processo de eletrodeposicdo, o que proporciona melhores caracteristicas de capacidade de corte e
retengdo a matriz, quando comparadas aos esbogos (a) e (b).

5.2.2.2  Avaliagdo da Solugdo Tecnoldgica de EletrodeposigGo

De acordo com CARANASSIOS & PINHEIRO (2004) o fio diamantado com pérolas eletrodepositadas é mais
adequado para corte de rochas de baixa dureza, devendo ser empregado em pequenos cortes, ja que os
diamantes estdo mais expostos, cortando de maneira mais eficaz, apesar de haver um maior desgaste da
ferramenta. A velocidade de corte da ferramenta decresce regularmente com o tempo e, em fung¢do do tipo de
aplicagdo, permite o emprego de maquinas de baixa poténcia (25 HP) e com refrigeragdo parcimoniosa (entre
10 a 20 L/min).

Anéis metdlicos com diamantes encrustados na superficie da matriz tem vida atil reduzida quando comparado
a anéis metalicos com diamantes distribuidos em todo o seu volume. Isto se deve ao fato dos anéis
eletrodepositados possuirem tdo-somente uma camada de diamantes e, apesar de densa, conforme as
particulas de diamante sdo desgastadas ou arrancadas durante o processo de corte, a capacidade de corte da
ferramenta diminui gradativamente.

5.2.3 TECNOLOGIA DE DEPOSICAO POR BRASAGEM A VACUO

Na brasagem a vdcuo os diamantes sdo fixados a matriz metdlica por intermédio de um metal de recobrimento.
O processo inicia com a colocagdo de pontos de cola na matriz metalica, justamente nos locais onde os
diamantes deverdo ser ancorados. Em seguida, as particulas de diamante sdo despejadas soltas sobre a matriz,
antes que a cola seque, fixando os diamantes nos pontos pré-selecionados. Na continuidade, é aplicado um
metal de brasagem e particulas em suspensdo em um liquido sobre a matriz metalica envolta com diamante. O
anel, entdo, é levado ao forno de brasagem a vacuo, onde os diamantes unir-se-do a este, de forma similar a
soldagem.

Observa-se que os fornos de brasagem a vacuo utilizam dois tipos de tecnologia, podendo ser fornos de parede
quente ou fria. As limitagdes do forno de parede quente incluem longos tempos de processo, temperatura
maxima de 1200° C e lentas taxas de resfriamento. Porém, suas vantagens sdo o baixo custo de investimento e
a facil manutencgdo. J4 o forno com parede fria possui um sistema externo de refrigeracdo a agua, protegido
pela blindagem da radiagdo, adjacente a parede interna do forno. Um ciclo de brasagem a vacuo pode ter
temperaturas que superam os 2200° C, dependendo do material a ser aquecido. Este forno alcanga taxas de
aquecimento e resfriamento substancialmente menores que o forno a quente. Com frequéncia sdo
empregadas temperaturas de brasagem acima de 1260° C (ASM HANDBOOK, 1993) (Figura 60).
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Figura 60 - Anéis diamantados brasados a vacuo.

Fonte: OSTARTOOLS.

Disponivel em: www.ostartools.com/products/diamondtools/beads-wiresaw.htm (2013).

5.2.3.1  Avaliagdo da Solugdo Tecnoldgica de Brasagem a Vdcuo

Anéis diamantados que empregam a técnica de brasagem a vacuo para deposi¢do dos diamantes tém uma boa
fixacdo destes a matriz, e sua vida util é maior do que para anéis fabricados pelo processo de eletrodeposicado,
porém, menor do que para anéis produzidos com diamante em todo o seu volume. Fios diamantados
processados pela tecnologia de Brasagem a Vacuo sdo, tipicamente, aproveitados para o corte de grandes
blocos de rocha em pedreira, de dureza ndo muito alta, como de marmore.

5.3 Defini¢ao da Tecnologia

A partir da descrigdo das possiveis tecnologias de fabricacdo do anel diamantado, a Figura 61 apresenta os
principais requisitos do anel diamantado e para a sua produgdo. O quadro compara as solugdes tecnoldgicas
visando eleger a que oferece o melhor custo-beneficio para a fabricacdo da pérola, com foco no corte de blocos
em chapas de granito e marmore.

Figura 61 - Quadro comparativo das possiveis tecnologias de fabricagdo do anel diamantado.
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De acordo com as caracteristicas exibidas no quadro da Figura 61, das quatro tecnologias pesquisadas para a
Fabricagdo da Matriz Metdlica, seja ela confeccionada com ou sem diamante, pode-se constatar que a
tecnologia de Compactagao a Frio é a que atende a todas as caracteristicas determinadas. J34, a tecnologia de
Eletrodeposicao mostra-se como a melhor tecnologia para a Deposi¢cdao Superficial do Diamante. A seguir,
estdo detalhadas as caracteristicas intrinsecas ou desejadas do Anel Diamantado.

e Complexidade Geométrica: o anel tem geometria considerada de baixa complexidade.

e Vida Util do Anel: as quatro tecnologias onde a matéria-prima da matriz inclui o diamante desde o
inicio do processo de conformacdo do anel, tem vida util aumentada, devido as particulas de diamante
estarem distribuidas em todo o volume da pega produzida. Na deposi¢do superficial do diamante em
matriz metdlica, a tecnologia de brasagem a vdcuo imprime maior vida Util ao produto que a
tecnologia de eletrodeposi¢do.

e Capacidade de Corte: o desgaste do anel causa o arrancamento das particulas de diamante. Mas, para

anéis com diamantes distribuidos em todo o volume, novas particulas afloram, mantendo o fluxo de
corte constante. Porém, anéis com deposicdo superficial do diamante tem capacidade de corte
decrescente, como um gume de corte.

Caracteristicas voltadas a confeccdo do anel diamantado para o corte de granito: matriz metalica com
particulas de diamante distribuidas em todo o seu volume.

e Tempo de Processo: comparado as outras tecnologias pesquisadas, o tempo de processamento do

anel na tecnologia de compactagdo a frio é considerado baixo, sendo necessarias apenas duas etapas
principais (uma de conformacdo e uma de sinterizagdo) para a produgdo do anel.

e (Capacidade Produtiva: tem-se a perspectiva de um alto volume de producdo para o atendimento a

demanda do Estado do Espirito Santo, que é de 3 milhdes de metros de multifio por ano, somente
para o corte de granito. Este volume de multifio implica na fabricacdo de 120 milhdes de pérolas por
ano. Ou seja, a planta fabril deve ter elevada capacidade de producao.

e Custo de Producdo: a tecnologia de compactagao a frio é a de menor investimento em equipamentos,

necessitando basicamente de prensa e forno.

Caracteristicas voltadas a confec¢do do anel diamantado para o corte de marmore: matriz metdlica com
particulas de diamante distribuidas na superficie do anel.

e Tempo de Processo: a primeira etapa é confeccionar a matriz metdlica por Compactagdo a Frio para,

entdo, fixar os diamantes em sua superficie. A segunda etapa, de deposi¢cdo do diamante, a tecnologia
de eletrodeposicdo tem baixo tempo de processamento, quando comparada a brasagem a vacuo.
Porém, o tempo total de processamento da matriz diamantada acaba sendo elevado, por ter de se
trabalhar em dois diferentes processos.

e Capacidade Produtiva: a perspectiva € de um baixo volume de producdo para atendimento a demanda

do Estado do Espirito Santo, que é de cerca de 120 mil metros de multifio por ano, para o corte de
marmore. Este volume de multifio implica na fabricacdo de 5 milhGes de pérolas por ano. Ou seja, a
area fabril para anéis eletrodepositados ndo necessita de elevada capacidade de producgdo.

e Custo de Producdo: como as tecnologias de deposi¢ao do diamante sdo aplicadas apds a conformacdo

do anel, sendo imperativo o prévio uso de tecnologia de metalurgia do pd, a tecnologia de
eletrodeposicdo tem menor investimento em equipamentos, quando comparada a brasagem a vacuo.
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A escolha da tecnologia de Compactagdo a Frio para a confecgdo do anel, seja a matriz produzida com ou sem
diamante, reforga os artigos analisados que a apontam este como o processo mais comumente utilizado, pois,
além de obter um produto de alta qualidade, seu processamento é relativamente simples, comparado as
outras tecnologias de metalurgia do pdé discutidas neste trabalho. Ja para a deposigdo de diamante na
superficie do anel, usado especificamente para o corte de marmore, a tecnologia de eletrodeposicdo mostrou o

melhor custo-beneficio.

Observa-se que, atualmente, os fabricantes de anéis diamantados estdo substituindo o processo cldssico de
compactagdo a frio, denominado Classical Sintering, pelo processo denominado Free Sintering, também de
compactacdo a frio, mas com alteragdo de alguns parametros, o que reduz uma etapa do processo de
fabricagdo do anel. Na sinterizacdo livre é possivel sinterizar o anel e, concomitantemente, brasar o mesmo ao
tubo suporte em uma Unica etapa de passagem do conjunto anel-tubo pelo forno, sendo que cada fase ocorre
em zonas térmicas diferentes no interior do forno. O acréscimo de temperatura empregado no processo de
sinterizagdo livre confere uma maior dureza a peca sinterizada e, consequentemente, melhora sua
caracteristica de resisténcia ao desgaste. Pode-se afirmar, entdo, que esta tecnologia é tendéncia atual no
mundo industrial para fabricagdo da ferramenta de corte anel diamantado.
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6 CARACTERIZAGAO DOS PROCESSOS

Este capitulo trata do desenvolvimento do Processo Produtivo Basico (PPB) de fabricagdo do anel diamantado e
da montagem deste em cabo de ago, o que resulta no produto conhecido por FIO DIAMANTADO. O principal
desafio estd concentrado na etapa de fabricagdo dos anéis abrasivos, uma vez que se deve atender a alta
demanda exigida, mantendo excelente capacidade de corte e durabilidade da ferramenta a um custo de
producdo competitivo no mercado internacional. A Figura 62 apresenta todas as etapas de produgdo, desde a
preparagdo da matéria-prima para a fabricagdo do anel, até a montagem do fio diamantado.

Figura 62 - Etapas para produgdo do fio diamantado.

Preparacao da Matéria-Prima

Pesagem das
matérias-primas

Granulagdo da Selecdo

Mistura dos pos S ) _
mistura granulométrica

Fabricacdao do Anel Diamantado

Compactagdo a Sinterizacdo do Acabamento das
frio dos graos compactado pérolas

Montagem do Fio Diamantado

Lavagdo dos anéis Montagem dos - Fechamento do Revestimento do . Afiacdo do fio

anéis no cabo de ) cabo com material .
e cabo de ago cabo em colar . diamantado
aco polimérico

Na preparacdo da matéria-prima sdo utilizadas balangas, misturadores, granuladores e peneiras vibratérias
visando a melhoria das propriedades mecanicas do anel, quando da etapa de compactagdo a frio. O processo
seguinte corresponde a fabricacdo do anel diamantado pela tecnologia de Compactagdo a Frio, que combina os
processos de conformagdo e sinterizagdo. Nessa etapa, o tubo suporte é unido a pérola diamantada pelo
processo de brasagem. Posteriormente, o anel diamantado fabricado, segue para o processo de montagem, no
qual os anéis diamantados sdo colocados ao longo do cabo de ago e, na sequéncia, é aplicado o revestimento
polimérico ao mesmo. Além do processo produtivo do fio diamantado, ha também o processo de remontagem

dessa ferramenta de corte, descrito ao final do processo de fabricagao.

6.1 Preparacgdo da Matéria-prima

A preparagao da matéria-prima inicia com a PESAGEM dos pds-metalicos e das particulas de diamante, de
acordo com a proporcdo indicada na receita. A partir da porcentagem em peso recomendada, conforme
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exemplificagcdo de receita apresentada na Tabela 17 é calculada a massa necessaria de cada material para que
resulte na quantidade de mistura desejada para a confec¢cdo da matriz. Para uma correta medi¢do, deve-se
utilizar balangas de precisdo para que o desempenho de corte e a vida util do anel ndo sejam afetados devido a
desvios na composi¢do da matéria-prima. Para tanto, recomenda-se utilizar duas balangas: uma com precisdo
de 0,01 g para a pesagem das ligas, e outra com precisdo de 0,001 g para a pesagem do diamante. Segundo o
fornecedor de maquinas, é utilizado cerca de 1/5 de cristais de diamante com relagdo ao volume total de
matéria-prima do anel. A Figura 63 mostra exemplo das balangas recomendadas.

Figura 63 - Exemplos de balangas de precisdo para diamante (a esquerda) e ligas metdlicas (a direita).

Fonte: Website FAC BALANCAS.

Disponivel em: http://www.facbalancas.com.br/2011/04/balanca-de-precisao-centesimal.html (2013).

Na escolha da liga para a formagdo da matriz metdlica do anel diamantado, podem ser empregadas diferentes
composi¢cdes. Comumente sdo utilizadas ligas a base de cobre, ferro, cobalto e tungsténio (MACHADO, 2009). A
partir da escolha da composicao dos pds que formardo a matriz do anel, as matérias-primas previamente
pesadas seguem para o processo de MISTURA junto com os diamantes, ligantes, lubrificantes e alcool
isopropilico em um equipamento misturador, conforme exemplo da Figura 64.

Figura 64 - Exemplo de Misturador Planetario.

Fonte: Catalogo de ARGA FABES (2013)
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O misturador da Figura 64 possui uma capacidade de 5 kg ou 12 L de material, seu tempo de ciclo normal, que
depende do peso especifico do material, é de 15 a 20 minutos. O equipamento trabalha com temperatura e
pressdo atmosférica controlada, o que é importante para obter uma mistura que apresente sempre o mesmo
desempenho.

Apds a mistura da matéria-prima é realizada a etapa de GRANULACAO do material. Esta etapa é fundamental,
pois garante uma melhor homogeneizagdo da mistura dos componentes o que confere melhores propriedades
ao anel diamantado. A etapa de granulagdo foi descrita no item 5.5.1 — Prepara¢do da Matéria-prima, e a
Figura 65 exibe um exemplo de maquina granuladora. Nesta etapa ocorre a evaporagdo do alcool isopropilico e
todo o processo de granulagdo fica com tempo de ciclo entre 1 a 2 horas, dependendo do tipo de mistura a ser
granulada.

Figura 65 - Exemplo de Maquina Granuladora.

Fonte: Catalogo de DR. FRITSCH (2013)

Finalizada a etapa de granulagdo, a mistura granulada deve ser submetida ao processo de SEPARACAO em suas
varias granulometrias, para garantir uma melhor uniformidade no material a ser conformado para a produgao
do anel diamantado. A Figura 66 exemplifica uma maquina separadora por peneira vibratéria, onde a
separagao do pé pode ser realizada em até 5 diferentes granulometrias.

Figura 66 - Exemplo de Maquina Separadora.

Fonte: Catalogo da VIBROWEST (2013).
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6.2 Fabricacao do Anel Diamantado

A matriz metalica do anel diamantado é obtida por meio da tecnologia de metalurgia do pd. Neste contexto, a
Figura 67 mostra alguns exemplos de pegas fabricadas por meio deste processo, na qual é possivel perceber a
grande variabilidade de formas de produtos que podem ser produzidos.

Figura 67 - Produtos obtidos pela tecnologia de metalurgia do pé.

Fonte: Website da Feira e Congresso Internacional de Tecnologia para Fundigdo, Forjaria, Aluminio e Servicos.

Disponivel em: feiras.messebrasil.com.br/metalurgia/noticia-1662.htm. (2013).

Para a fabricagdo das pecas, os pds-metdlicos sdo misturados e compactados no interior de um molde
(cavidade), no formato da peca desejada, produzindo a peca em seu formato final, chamada de “compactado
verde”, devido a sua instabilidade e fragilidade mecanica. O processo de COMPACTAGCAO A FRIO é o método
mais comum entre as técnicas de metalurgia do pd, alcangando densidade acima de 90% da densidade tedrica.
O método consiste em aplicar uma forga uniaxial com auxilio de um pung¢do sobre uma massa de pd confinado
em uma matriz, como apresentado no sequenciamento do processo da Figura 68, logo a seguir (MACHADO,
2009).
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Figura 68 - Sequenciamento do processo de compactagao do po.
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Fonte: ASM HANDBOOK (1998).

Observa-se na Figura 68 que primeiro a cavidade do molde é preenchida com pé metalico, para depois ocorrer
o posicionamento do puncgdo superior para a realizagdo do ato de compactacdo, conforme figuras do nimero 1
ao numero 3. Ja a figura de niumero 4 mostra o pé metdlico sendo compactado pelo movimento de avango do
puncdo. Em seguida, a figura de nimero 5 mostra que o puncdo inferior sobe, extraindo a peca conformada da
cavidade, e esta é retirada da posicdo da cavidade por araste. Por fim, na figura de nimero 6 a pega é
totalmente removida, enquanto o pé preenche novamente a cavidade do molde para que se inicie a préxima

compactagao.

A seguir, a Figura 69 exibe um exemplo do equipamento de compactacdo do pd a frio em escala industrial, o
qual possui uma capacidade média de produgdo de cerca de 500 matrizes diamantadas por hora. Lembra-se
que o anel diamantado é formado pelo conjunto matriz diamantada e tubo suporte, unidos pelo processo de

brasagem por meio de anel de prata.
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Figura 69 - Exemplo de Prensa Uniaxial de uso Industrial.

Fonte: Catalogo de DR. FRITSCH (2013)

Nota-se que a matriz de compactacdo pode ser de efeito simples ou de efeito duplo, isto €, ter um puncdo
agindo em apenas um sentido, ou dois agindo em sentidos opostos. A matriz de dupla agdo 4 a mais utilizada
na compactagdo uniaxial, ja que este tipo de matriz produz um compactado com menor gradiente de tensdes,
o que resulta em uma melhor qualidade do compactado. O puncgdo inferior e o pungao superior sofrem forga
axial no sentido da compactacdo da massa (MACHADO, 2009).

E muito comum a adicdo de substancias lubrificantes na compactacdo de pds, o que visa reduzir o atrito entre
as particulas granuladas e as paredes do molde. Para materiais duros é necessario adicionar ligantes organicos,
cuja fungdo é manter a forma do compactado a verde até que ocorra o processo de sinterizagdo da pega. O
ligante organico também tem a func¢do de reduzir gradientes de tensdo entre as particulas, ou seja, 0 mesmo
pode agir como um lubrificante, ou entdo conter um lubrificante misturado ao mesmo (MACHADO, 2009).

No processo de compactagdo uniaxial o pé metalico na cavidade do molde é submetido a pressGes na ordem
de 350 a 700 MPa, pela movimentagdo vertical de um ou mais pungdes. A pressdo aplicada faz com que as
particulas de pd se aglomerem mecanicamente e criem uma solda fria, gerando uma peca com dimensdes e
formato final aproximadamente ao desejado (ASM HANDBOOK, 1998).

Entre as etapas de compactacdo e sinterizacdo é preciso ACONDICIONAR, cuidadosamente, as matrizes
diamantadas compactadas em magazine de grafite, e proceder a MONTAGEM do anel diamantado. Para tanto,
o tubo suporte deve ser inserido no centro de cada matriz e um anel de prata deve ser colocado sobre cada
conjunto para que, enquanto o conjunto matriz-tubo suporte estiver sendo sinterizado, ocorra a brasagem
entre os mesmos, tornando Unica a peca anel diamantado.

Nota-se que o processo de Free Sintering auxilia na eficiéncia da produgao do anel diamantado, uma vez que
elimina a necessidade dos anéis de passarem por duas ou mais etapas de sinterizagdo. A montagem manual do
tubo suporte na matriz pode ser visualizada na Figura 70, e o magazine pronto para inicio da etapa de
sinteriza¢do pode ser visto na Figura 71.
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Figura 70 - Montagem manual da matriz diamantada e tubo Figura 71 - Pérolas montadas em magazine passando em
suporte em magazine de grafite. forno continuo.

‘ — |

Fonte: Catdlogo de FRATELLI BERTONCELLO (2013).

Observa-se que industrialmente é muito comum acoplar um robd a prensa uniaxial para a retirada da peca a
verde da prensa e montagem do anel diamantado. Enquanto a pega recém-conformada é colocada por um
brago rob6 em magazine de grafite apropriado, outro brago rob6 ergue o tubo suporte e insere-o no centro da
matriz. Depois de preenchido o magazine de grafite com anéis diamantados, segue-se para o processo de
sinterizagdo.

Na metalurgia do pé o processo de SINTERIZACAO consiste em aquecer o material a temperaturas abaixo do
ponto de fusdo - em geral de % a % do ponto de fusdo do material base - em atmosfera controlada, provocando
difusdes atdmicas que fazem com que as propriedades mecanicas da pega se aproximem das adquiridas por
meio de outros processos de fabricagdo. Para tanto, as pecas compactadas a frio sdo levadas até forno de
sinterizagdo para garantir a densificacdo das particulas, onde ocorre a transformacdo interatdmica do material,
garantindo-lhe as devidas propriedades mecanicas a peca. A Figura 72 apresenta um exemplo de equipamento

para este processo em escala industrial.

Figura 72 - Forno de sinterizagdo.
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Fonte: Catdlogo de FRATELLI BERTONCELLO (2013).
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O forno continuo exemplificado na Figura 72 é amplamente utilizado no processo de free sintering, tendo
comprimento de 6 a 7 metros e 3 zonas de temperatura. A primeira zona, que trabalha com temperatura
proxima a 400 °C, tem por objetivo a eliminagdo de ligantes e lubrificantes. Ja a segunda zona trabalha na faixa
de 920 °C e realiza a sinterizagdo dos anéis diamantados, consolidando suas propriedades mecanicas. Nesta
zona também é realizada a brasagem do anel de prata, ocorrendo a jungdo do tubo suporte a pérola
diamantada, uma vez que a prata possui uma temperatura de fusdo na ordem de 960 °C. Por fim, a terceira
zona do forno, ultima etapa do processo, é destinada apenas ao resfriamento das pecas.

E importante salientar que o processo de free sintering deve ser realizado em ambiente com atmosfera
controlada. Para tanto, utilizam-se misturas de gases inertes, como com hidrogénio (H,), nitrogénio (N,)ou
argbnio (Ar). Desta forma é possivel garantir a estabilidade quimica e fisica do diamante, da matriz, da prata e
do tubo suporte. No processo de sinterizagdo as pérolas sofrem uma retragdo linear de 10 a 14%, podendo
ocasionar uma difereng¢a dimensional entre pegas do mesmo lote.

Nesse sentido, uma ultima operagdo é realizada no anel diamantado que é o ajuste dimensional do seu
diametro. Para tanto, foi concebida uma madquina que retifica os anéis diamantados, deixando-os com o
mesmo didmetro externo, o que confere uma maior qualidade aos mesmos, referente ao corte de rochas. Na
sequéncia, a maquina de retifica também facilita a etapa de revestimento do fio, pois a matriz da injetora exige
que todas as pérolas sejam todas do mesmo tamanho para que ndo sejam geradas rebarbas em excesso. Na
retifica as pérolas diamantadas sdo montadas em uma roda, que por movimento de rotagdo contra um rebolo,
remove o material excedente das pérolas, garantindo que todas figuem com o mesmo diametro. A Figura 73
exibe o exemplo de uma maquina de retifica.

Figura 73 - Retifica que utiliza rebolo para redimensionar os anéis.

Zmee

Fonte: Catalogo de FRATELLI MILANO (2013).
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6.3 Montagem do Fio Diamantado

Ap0ds conferéncia e separagdo das pérolas diamantadas por didametro, estas sdo encaminhadas ao processo de
montagem do fio diamantado junto com o cabo de ago e outros componentes, que podem ser as molas e os
anéis espacadores e de fixagdo, para fabricacdo da ferramenta de corte de pranchas em pedreira. O processo
de montagem é realizado por meio de 5 etapas de trabalho, a saber:

e lavagdo dos anéis e cabo de ago

e Montagem dos anéis no cabo de ago

e Fechamento do cabo em colar

e Revestimento do cabo com material polimérico
e Afiagdo do fio diamantado

6.3.1  LAVACAO DOS ANEIS DIAMANTADOS E DO CABO DE ACO

O processo de montagem do fio inicia com as etapas de lavagdo e secagem das pérolas e do cabo de ago. A
lavacdo das pérolas tem como fungdo remover potenciais tragos de substancias organicas e de pds metalicos,
advindos da retifica. Ja a lavagdo do cabo é pré-requisito para que o revestimento tenha uma boa aderéncia ao
cabo de ago. Esta etapa deve ser realizada em equipamento especifico para limpeza dos componentes por
imersdo em solugdo detergente, podendo ser agregado um sistema de ultrassom. E recomendado lavar o cabo
de aco com acetona, pois este promove uma melhor remoc¢do da graxa protetora. A secagem é efetuada por
circulagdo forcada de ar quente. Exemplos de equipamentos de limpeza podem ser visualizados na Figura 74,
logo a seguir.

Figura 74 - Exemplo do equipamento de lavagdo e secagem.

Lavagdo por tamboreamento | | Lavagao por cesto rotativo

Fonte: Website da empresa KIVERTRON.

Disponivel em: www.kivertron.com.br/porta_frontal.php (2013).
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A lavagdo por tamboreamento é mais recomendada para a limpeza das pérolas, que sdo de pequena dimensdo.
Este é um processo continuo, por rosca sem-fim, efetuado por imersdo e jatos as pegas tamboreadas resultam
em uma lavagem mais uniforme. J3a, para a lavacdo do cabo de ago recomenda-se a lavagdo por cesto rotativo,
onde as pecas sdo colocadas no cesto sobre a mesa rotativa da maquina e jatos superiores, laterais e inferiores
atingem as pecas durante a rotagdo do cesto, efetuando a necessaria lavagao.

6.3.2  MONTAGEM DOS ANEIS NO CABO DE ACO

Finalizada a etapa de limpeza, os componentes seguem para etapa de montagem de fato. A quantidade de
pérolas por metro de fio é definida em projeto, devendo ser rigorosamente respeitada para que imprima
seguranca e rendimento ao corte. Cada metro de fio deve conter em torno de 40 anéis, separados entre si por
revestimento polimérico com a presenga ou ndo de mola de compressdo e anéis espagadores. Caso a mola
esteja presente, a cada 5 séries do conjunto anel-mola-espagador é colocado um anel de fixagdo, visando a
assegurar que, em caso de ruptura do fio, os componentes ndo sejam arremessados durante a operagao de
corte.

A montagem das pérolas em cabo de ago pode ser realizada de forma manual ou automatica. A primeira
operacdo desta etapa é a formacdo de uma ponta conica em uma das extremidades do cabo de aco, realizada
por brasagem, para que as pérolas sejam inseridas mais facilmente. Para montagem automatica é necessario
brasar um espécie de vareta a extremidade trabalhada, que serd fixada no interior da maquina. No caso de
montagem manual, as pérolas sdo projetadas para que estas sejam facilmente inseridas no cabo de aco, o que
permite uma montagem rapida e eficiente. O processo de montagem automatica é mais comum para pérolas
de maior dimensdo, como as de 11 mm de diametro, destinadas a lavra. A Figura 75 apresenta um exemplo de
equipamento de montagem utilizado em escala industrial, com produtividade aproximada de 50 m/h.

Figura 75 - Maquina de montagem do anel diamantado.

=

Fonte: Catalogo de FRATELLI MILANO (2013).
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6.3.3 FECHAMENTO DO CABO EM COLAR

Depois da inser¢do dos anéis diamantados em cabo de ago, deve ocorrer a torgdo deste. Esta operagao é
realizada no cabo de forma manual, onde uma das extremidades é fixada e a outra é girada, até atingir a
quantidade de voltas determinada em projeto. A medida conhecida é de 1,5 voltas por metro de fio. Apds
torgdo, o cabo de ser fechado como um colar. Esta operagdo consiste em unir as duas extremidades do cabo
por brasagem, por meio da utilizagdo de um equipamento de solda. A tor¢ao objetiva dar movimento ao fio
diamantado durante operagdo de corte, para que toda a superficie do anel seja desgastada uniformemente
durante o corte da rocha.

Para o caso de fio com mola, apds formacgdo do colar, necessita-se prender os anéis espagadores e de fixacao
ao cabo de ago pela operagdo de crimpagem, que é a aplicacao de ferramenta especifica com “mordedores”
(tipo alicate) nos anéis, de modo a prendé-los firmemente ao cabo de ago.

6.3.4 REVESTIMENTO DO CABO COM MATERIAL POLIMERICO

A operacgdo de revestimento do fio inicia pelo transporte manual de parte do conjunto de anéis diamantados
inseridos no cabo de ago para o molde, onde os anéis diamantados sdo justapostos em cavidades apropriadas,
estabelecendo o espacamento projetado entre as pérolas. Na sequéncia, o molde é fechado para a introdugdo
do revestimento polimérico por injecdo, que se posicionard entre a rosca do tubo suporte e a superficie do
cabo. Apés a injegdo do polimero, o molde é aberto e o operador retira o fio revestido deste, deixando o molde
livre para receber a proxima porgdo de anéis e cabo para subsequente revestimento. Um exemplo da maquina
injetora pode ser visto na Figura 76 e um molde de inje¢do é exibido, logo a seguir, na Figura 77.

Figura 76 - Maquina injetora de revestimento no fio diamantado.

Fonte: Catalogo ARGA FABES (2013).
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Figura 77 - Molde de inje¢do da maquina de revestimento.

Fonte: Catalogo ARGA FABES (2013).

E recomendado que se fagca marcagdes no molde de injecdo de revestimento do fio, para que ao longo de todo
o fio seja possivel identificar o sentido de corte com setas. Dessa maneira o desgaste do fio serd menor, pois
cortando sempre no mesmo sentido, dificulta a remogado dos cristais de diamante da superficie da matriz.

6.3.5  AFIAGCAO DO FIo DIAMANTADO

Ap0ds o revestimento do fio diamantado, realiza-se a etapa de afiagcdo das pérolas montadas no fio, visando a
preparar a ferramenta para o processo de corte. Esta auxilia também na remogdo do excesso de revestimento.
A Figura 78 apresenta um exemplo de equipamento utilizado no processo industrial.

Figura 78 - Equipamento utilizado na afiagdo das pérolas.

Fonte: Catalogo DR. FRITSCH (2013).
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6.4 Remontagem do Fio Diamantado

O processo de remontagem é praticamente obrigatério para as ferramentas multifios, devido ao fato de o anel
diamantado ter uma vida util muito mais longa que o cabo de ago. Por isso, o cabo precisa ser substituido
quando o anel atinge a metade de sua vida (INFOROCHAS, 2013). A seguir, a Figura 79 apresenta um exemplo
de equipamento utilizado na remontagem do fio diamantado.

Figura 79 - Dispositivo utilizado para a remontagem do fio diamantado.

Fonte: Website da empresa MARINI QUARRIES GROUP (Itélia).

Disponivel em: www.marinigg.it/accessories_eng.html (2013).

Na etapa de remontagem, o fio diamantado é cortado em pequenos pedacgos, em torno de 20 a 30 cm de
comprimento, para facilitar a remogdo do revestimento (descasque manual do fio), para o desprendimento dos
anéis. Uma vez realizado esta etapa, ocorre o procedimento de remontagem das pérolas no cabo de aco da
mesma forma ja descrita no item 6.3 — Montagem do fio diamantado.

Durante a vida util do fio diamantado, este é remontado em geral até 3 vezes, substituindo-se o cabo de aco e
os outros componentes que houver, com exce¢dao do anel diamantado. A remontagem deve ser realizada
utilizando-se a mesma quantidade de anéis diamantados por metro, de modo a garantir as mesmas
caracteristicas do fio original.

Projeto Conceitual de Fdbrica de Fio Diamantado

94



.

M—

7 Dimensionamento da Infraestrutura

O dimensionamento da infraestrutura depende da capacidade fabril em que se pretende operar. Assim, este
dimensionamento tem foco nas necessidades da planta fabril, compreendendo os principais equipamentos
para a realizagdo do processo produtivo e de suporte a produgdo, os quais sao especificos por drea de apoio.
Além dos equipamentos, também foi calculado o volume de matérias-primas necessarias, considerando a
rotacdo de estoque para 3 meses de produgdo. Por fim, sdo dimensionados os recursos humanos necessarios
para a operagdo da planta fabril e para a empresa como um todo, ou seja, areas fabris, areas de apoio a
produgdo e areas administrativas.

7.1 Capacidade fabril

O estudo da capacidade fabril tem por objetivo associar os dados de demanda e tipologia de produto ao
volume de produtos a serem fabricados em um determinado periodo de tempo. Num primeiro momento, foi
previsto atender a 30% da demanda de pedras cortadas no estado do Espirito Santo, no ano de 2012. Este valor
corresponde a uma produg¢ao mensal de 75.000 metros de fio diamantado, que utilizard 3.000.000 de pérolas,
considerando 40 unidades por metro de fio. Apds 5 anos, prevé-se atender a 50% da mesma demanda que
significam 125.000 m de fio e 5.000.000 de anéis diamantados por més. Para atendimento a capacidade fabril
definida, a fabrica trabalhard em regime de 3 turnos diarios, durante 6 dias por semana.

Observa-se que a quantidade prevista considerou que as empresas capixabas beneficiadoras de rocha
ornamental trabalham somente com ferramentas de corte com fio diamantado. Mesmo sendo esta inferéncia
nao verdadeira, ja que um numero reduzido de empresas possui maquinas multifio, a tendéncia é que para o
corte de chapas a tecnologia por tear seja praticamente substituida pela tecnologia de multifio. Quanto ao
corte da prancha na pedreira, a maior parte das empresas ja emprega a tecnologia de corte por monofio.

Para o célculo da capacidade produtiva dos equipamentos responsdveis pela fabricagdo da pérola, considerou-se um mix de
producdo diretamente relacionado a demanda de fio diamantado. Do total da produgao mensal de pérolas diamantadas,
90% serdo formadas por pérolas de menor diametro para fabricagdo de multifio (corte do bloco em chapas), e 10% serdo

formadas por pérolas de maior diametro para fabricagdo de monofio (corte da prancha na pedreira e do casqueiro do
bloco). Portanto, a massa média de cada pérola diamantada foi calculada pela média ponderada entre os anéis de maior e
menor didmetro. O resultado deste calculo foi um valor de massa médio por anel de 0,8725 g, como apresentado na

Tabela 16, a seguir.

Tabela 16 - Dados para o célculo da massa média das pérolas a fabricar.

Tipo (f:le p.roduto - % a fabricar Massa (g) BIMENSOes
abricar (@E x @I x C) (mm)
Monofio 10% 2,014 11,05 x 8,00 x 6,30
Multifio 90% 0,749 6,20 x 5,00 x 6,40
Massa média por pérola 0,8755

No item 4.2.1 — Matriz Metalica - sdo apresentadas quatro possiveis formula¢gdes de matrizes, sendo uma
composita (metal duro) e trés metalicas (liga metalica), empregadas no mercado mundial para a formacgdo do
anel diamantado. Como comentado nesse mesmo item, o metal duro estd sendo substituido por liga metdlica,
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0 que resulta em um produto de menor custo, com propriedades quimicas e mecanicas similares ao metal
duro, podendo substituir a matriz compdsita em determinadas aplicagdes. Para o corte de granito, foco
principal deste trabalho, é necessario que o elemento Cobalto esteja contido na composi¢do quimica da matriz.
Neste sentido a Tabela 17, a seguir, exibe um exemplo de composi¢cdo quimica, no estado da arte, para a
formacgdo de matriz de metal duro, juntamente com os elementos e as quantidades que compdem a matéria-
prima.

Tabela 17 - Porcentagem de elementos recomendada para a matriz de Metal Duro.

Massa para 3.000.000

Massa para 1 pérola

o211 : 3 <
Elemento % Liga em peso Densidade (g/cm®) AL B ) ' de'perolas
sinterizadas (kg)
Diamante 13% 3,34 0,113815
Metal Duro (Co-WC) 87% 15,7 0,761685 2.285
Total 100 14,9 0,8755 2.627

Fonte: Resultado de Teste de Fluorescéncia em Amostras de Fios Diamantados (2013).

Para comparar as porcentagens discriminadas na Tabela 17 foram realizados testes de fluorescéncia por Raios
X em anéis diamantados de variados fornecedores, extraidos de diversas amostras de fios diamantados,
obtidas em visita a empresas beneficiadoras de rochas ornamentais do estado do Espirito Santo. O teste de
fluorescéncia foi realizado para verificar se as composi¢cdes dos anéis diamantados estavam de acordo com as
informacgGes encontradas na literatura, desta forma, foi possivel fazer um comparativo entre as amostras
analisadas. Este teste consiste na obtengdo da composicdo quimica da amostra analisada pelo
bombardeamento de elétrons e os resultados se encontram no Anexo 2. Em func¢do da quantidade em peso das
matérias-primas e suas densidades, foram calculadas as massas para 1 pérola e 3.000.000 de pérolas.

Com base nesses dados, foi dimensionada uma linha completa de fabricacdo de anel diamantado e de
montagem de fio diamantado. A definicdo da quantidade de equipamentos para a planta fabril encontra-se
descrita a seguir, separada nas trés grandes etapas de produgdo: preparagdao da matéria-prima, fabrica¢do do
anel diamantado e montagem do fio diamantado. Na sequéncia sdo apresentados o dimensionamento das
matérias-primas e os principais setores de suporte a produgao.

7.1.1 DIMENSIONAMENTO DO SETOR DE PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

Para o dimensionamento do setor de preparagdao de matéria-prima, considerou-se a necessidade de quatro
equipamentos principais:

e Balancga de precisdo
e  Misturador
e  Granulador
e Separador

Realizou-se o calculo da quantidade destes equipamentos levando-se em conta a capacidade de produgdo de
cada um destes por hora trabalhada, em func¢do da quantidade de demanda a ser atendida mensalmente. A
quantidade necessdria de equipamentos para a preparagao da matéria-prima de anéis diamantados, bem como
a capacidade destes equipamentos encontram-se descritos a seguir, na Tabela 18. Como resultado, ha a
necessidade de 15 maquinas para esta etapa de prepara¢do de matéria-prima de pérolas diamantadas.
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Tabela 18 - Dimensionamento de equipamentos para a preparagao da matéria prima de pérolas diamantadas.

. Capacidade Produtiva
Processo Maquina )
(pérolas/h)

Balanga de precisdo 0,01g 914 6

Mistura Balanga de precisdo 0,001g 914 6
Misturador 17.134 1

Granulagdo Granulador 5.712 1
Separagao Separador 7.082 1

7.1.2  DIMENSIONAMENTO DO SETOR DE FABRICACAO DE PEROLAS DIAMANTADAS

No intuito de assegurar a producgdo de até 3.000.000 pérolas diamantadas, através do processo de sinterizagao,
ha a necessidade de aquisicdo de equipamentos para a realizagdo das seguintes etapas:

e Compactagdo a Frio;

e Sinterizagdo/Brasagem;
e Retifica;

e lavagao.

Nesta fase do processo produtivo, foi estimada a quantidade de pérolas processadas por hora por
equipamento, por meio dos dados fornecidos pelos fabricantes. Uma vez definida a demanda de pérolas a ser
atendida mensalmente, foi possivel estimar a quantidade de maquinas necessarias para o processo de
fabricagdo. A capacidade e a quantidade de maquinas necessarias podem ser visualizadas na Tabela 19. Como
resultado, esta etapa do processo produtivo necessita de 28 equipamentos industriais.

Tabela 19 - Dimensionamento de equipamentos para a produgdo de pérolas diamantadas.

Processo Maquina Capacnd?de Produtiva Quant.
(pérolas/h)

Compac.tagao a Prensa Uniaxial 450 12
Frio
Sinterizacao/ Forno Continuo 823 6
Brasagem
Retifica Retifica da Pérola 686
Lavagdo Lavagdo e Secagem Pérolas 2.285 2

7.1.3 DIMENSIONAMENTO DO SETOR DE MIONTAGEM DE FIO DIAMANTADO

A etapa final de produc¢do é a montagem dos fios diamantados, onde é necessaria a aquisi¢do de equipamentos
para as seguintes etapas:

e lavacdo e Secagem do Fio de A¢o
e Montagem de Pérolas no Fio

e Maquina de Solda

e Maquina Injetora de Polimeros

e Retifica do Fio Diamantado
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Por meio da analise da capacidade de cada maquina de montagem dos fios diamantados e levando-se em

conta a quantidade média de pérolas montadas por metro de fio, pode-se estimar a quantidade de

equipamentos necessarios para a etapa de montagem da ferramenta de corte.

A Tabela 20 apresenta as maquinas necessarias para esta fase do processo produtivo, bem como a capacidade

de processamento para cada equipamento. Ainda na mesma tabela sdo definidas as quantidades necessarias

de maquinas para montagem do fio diamantado. Como resultado, sdo necessdrios 18 equipamentos para esta

etapa de produgdo.

7.1.4

Tabela 20 - Dimensionamento de equipamentos para a montagem de fios diamantados.

Capacidade Produtiva

Processo Maquina Quant.
- (m/h)
Lavagdo Lavagdo e Secagem do Fio 9.138 1

Montagem 2.000 3

Montagem
Mdquina de Solda 150 1
Revestimento Mdquina Injetora 1.200 5
Retifica Retifica do Fio 600 9

DIMENSIONAMENTO DOS SETORES DE APOIO A PRODUCAO

Além da area de producdo de fios diamantados, ha a necessidade de setores e equipamentos de suporte aos

processos de fabricagdo da ferramenta de corte. Dentre estes setores estdo incluidos:

Controle da Qualidade;
Manutengao;
Almoxarifado e Expedicdo;
Utilidades.

Para o célculo da quantidade de equipamentos de apoio a produgdo, analisaram-se a demanda mensal de fios
diamantados a serem produzidos e a quantidade de maquindrios necessarios para a area produtiva. Desta
forma, pode-se estimar o total de mdquinas de suporte a producdo. A Tabela 21 descreve as principais

magquinas de suporte a produgdo, que tem por fungdo principal atender as necessidades dos setores fabris.

Tabela 21: Dimensionamento dos principais equipamentos de suporte a produgdo.

Preparacdo Metalografica

Controle da
. Fluorescéncia de Raios X
Qualidade
Microdurémetro
Torno
Fresadora
Manutengao

Furadeira de Bancada

Ferramentas em Geral

1

1
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Empilhadeira 1

Almoxarifado e Paleteira Manual 2
Expedicdo Carro Plataforma 4
Prateleira 4

Compressor de ar 1

Rebaixamento de Tensdo 1

Utilidades Gerador de Energia Elétrica 1
Central de Gases 1

Central de Tratamento de Efluentes 1

7.1.5 POTENCIAIS FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS

Os potenciais fornecedores de equipamentos para a fabrica de fio diamantado estdo listados a seguir, com seus
enderegos eletrdnicos, na Figura 80.

Figura 80 - Potenciais fornecedores de equipamentos.

Setor Equipamentos Potenciais Fornecedores
Balanca de precisio 0.01 Shimadzu www.shimadzu.com
¢ P P18 Fac Balangas www.facbalancas.com.br
Shimadzu www.shimadzu.com
Balanga de precisdo 0,001
¢ prect g Fac Balangas www.facbalancas.com.br
Preparacio Fratelli Milano www.fratellimilano.com
pMP ¢ Misturador Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
Arga Fabes www.argafabes.com
Fratelli Milano www.fratellimilano.com
Granulador Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
Arga Fabes www.argafabes.com
Separador Vibrowest http://www.vibrowest.it
Fratelli Milano www.fratellimilano.com
Prensa Uniaxial a frio Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
Arga Fabes www.argafabes.com
, Arga Fabes www.argafabes.com
Forno Continuo ;
. Fratelli Bertoncello www.gb-bertoncello.com
Fabricacdo da
Pérola Fratelli Milano www.fratellimilano.com
Retifica da Pérola Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
Arga Fabes www.argafabes.com
. , Kivertron www.kivertron.com.br
Lavagdo e Secagem Pérolas
Augetec www.augetec.com.br
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Equipamentos

Potenciais Fornecedores

~ Kivertron www.kivertron.com.br
Lavagdo e Secagem do Cabo de Ago
Augetec www.augetec.com.br
Montagem Fratelli Milano www.fratellimilano.com
Montagem do L ; ;
Figo Maquina de Solda V8 Brasil http://www.v8brasil.com.br
Fratelli Milano www.fratellimilano.com
Maquina Injetora Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
Arga Fabes www.argafabes.com
Fratelli Milano www.fratellimilano.com
Retifica do Fio Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
Arga Fabes www.argafabes.com
Preparagdo Metalografica Olympus www.olympus-global.com
Controle da L . TP .
. Fluorescéncia de Raios X Thermo Scientific Niton WwWw.niton.com
Qualidade
Microdurémetro Shimatzu www.shimadzu.com.br
Torno Romi WwWw.romi.com.br
Manutengdo Fresadora Fresadora Santana www.fresadorasantana.com.br
Furadeira de Bancada Kone www.kone.com.br

7.2 Dimensionamento da Matéria-Prima

As matérias-primas para a confec¢do do fio diamantado sdao bem diferentes para a etapa de fabricagao do anel
diamantado e para a montagem do fio. Por isso, estdo apresentadas separadamente, logo a seguir.

7.2.1  MATERIAS-PRIMAS PARA A FABRICACAO DO ANEL DIAMANTADO

A matéria-prima necessaria para fabricar a matriz do anel diamantado ndo é Unica. No item 4.2.1 — Matriz
Metalica - foram apresentadas quatro possiveis formula¢des, que empregam distintos elementos, com
diferentes taxas de uso. Em continuidade ao exemplo apresentado no item 7.1 — Capacidade Fabril, Tabela 17,

elegeu-se a matriz de metal duro como referéncia para este trabalho. A Tabela 22, a seguir, apresenta o
dimensionamento de matéria-prima para a formagdo da matriz e do anel diamantado em peso e em valor
monetdrio mensal e anual.
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Tabela 22 - Matérias-primas necessarias para a fabricagdo das pérolas no tempo.

Componentes da Peso médio Peso médio Preco médio por Preco médio
pPéroIa Tipo de materiais mensal das MPs | anual das MPs mensal de Fio anual de Fio
(kg) (kg) (UsD) (UsD)
Matriz de Metal P6 de WC-Co
Duro
Diamante Particulas Diamante 2.627 31.524 87.975 1.055.695

Sintético

Anel P Al
Anel de Prata nel de Prata de Alta

Pureza
Tubo-suporte | LuP0 de Aco 2.358 28.296 1.860 22.320
Galvanizado
Total 4.985 59.820 336.702 4.040.419

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

7.2.2 MATERIAS-PRIMAS PARA A MONTAGEM DO FIO DIAMANTADO

A matéria-prima necessaria para a montagem do fio diamantado varia de acordo com o diametro da pérola.
Como a referéncia para este trabalho é de uma pérola média, proporcional a demanda, os calculos de matéria-
prima também foram realizados da mesma forma, ou seja, para um fio diamantado médio. Lembra-se que dos
produtos a fabricar, 90% é para multifio com diametro de 6,20 mm e os outros 10% é para monofio com
diametro de 11,05 mm, como explicitado na Tabela 17. Desta forma, a Tabela 23, a seguir, apresenta o
dimensionamento de matéria-prima em peso e em valor monetario mensal e anual, para a composicdo do fio
diamantado.

Tabela 23 - Matérias-primas necessarias para a montagem do fio diamantado no tempo.

Componentes Peso médio Peso médio Pregco médio por Preco médio
do Fio Tipo de materiais mensal das MPs anual das MPs mensal de Fio anual de Fio
Diamantado do Fio (kg) do Fio (kg) (USD) (USD)
Pérola Matriz de metal duro
. diamantada e brasada 4,985 59.820 336.702 4.040.419
diamantada
em tubo suporte
Cabo de Ago | Ago Galvanizado 11.560 138.720 9.609 115.312
Revestimento .
L Poliuretano 710 8.520 2.342 28.105
Polimérico
Total 17.255 207.060 348.653 4.183.837

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

7.2.3 POTENCIAIS FORNECEDORES DE MATERIA-PRIMA

Os potenciais fornecedores de matéria-prima para a fabrica de fio diamantado estdo listados a seguir, com seus
enderegos eletrénicos, na Figura 81.
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Figura 81 - Potenciais fornecedores de matéria-prima.

Matéria-Prima Potenciais Fornecedores
Metal Duro Dr. Fritsch www.dr-fritsch.de
MBN Nanomaterialia www.mbn.it
Diamond Tech www.diamondtech.com
Diamante Exin Diamond www.exindiamond.com
AB Industrial Diamonds www.ab-industrial-diamonds.com
Anel de Prata Brazing www.brazing.com
Tubo Suporte Vita Needle www.vitaneedle.com
PU 3M do Brasil www.solutions.3m.com.br
Cabo de Ago Teci www.teci.it

7.3 Arranjo fisico da unidade fabril

O layout proposto para a Fabrica de produgdo de Fio Diamantado ocupa um espago fisico total de
aproximadamente 20.000 m?2. Destes, cerca de 4.000 m? s3o de drea construida, onde estdo contempladas
dreas de estocagem de matéria-prima, de producdo e de suporte, como laboratério de qualidade e
administracdo.

A Figura 82, a seguir, apresenta a estimativa inicial das dreas necessarias para a composi¢dao da fabrica em
questdo e, na sequencia, sdo apresentadas as principais areas que perfazem o layout fabril.
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Figura 82 - Estimativa de dreas para o dimensionamento da fabrica.

‘

Almoxarifado 200
Area de Estocagem
Expedigdo 200
Preparagdo da MP Preparagdo da MP 160
Fabricagio do Anel Compactagdo e Sinterizagdo das pérolas 700
DRI Retifica das Pérolas/ Lavagdo e Secagem dos cabos e das pérolas 350
Montagem do Fio . . o .
. Montagem/ Giro/ Revestimento / Retifica do Fio Diamantado 1200
Diamantado
Laboratério de Qualidade 50
Sala de Manutengdo 100
Areas de Apoio
Utilidades 100
Escritério Engenharia 80
Adm Administrativo 380
Refeitdrio 200
Areas Comuns Vestiario 100
Guarita 100

Area Total Estimada 3920 ‘

A determinagdo do arranjo fisico da fabrica objetiva dimensionar as dareas fisicas que deverdo ser alocadas a

cada setor. Além disso, possibilita analisar o fluxo dos materiais e de transformacdo, a fim de servir como base

para o projeto arquitetonico de edificagdo da unidade fabril. A Figura 83 apresenta uma vista externa da

fabrica.
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Figura 83 - Vista externa da Fabrica de produgdo de Fio Diamantado.
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7.3.1 ARMAZENAMENTO DAS MATERIAS-PRIMAS

Para dimensionar a area de estoque de matéria-prima levou-se em consideragdo que a fabrica devera
armazenar matéria-prima suficiente para atender, no minimo, 3 meses de produgdo, devido a grande parte da
mesma ser importada. Esta drea é composta pelas dreas almoxarifado, como apresentado na Figura 84.

Figura 84 - Area de estoque das matérias-primas.

L

7.3.2 PREPARAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Do almoxarifado, sdo encaminhadas as matérias-primas que compde a matriz diamantada para o setor de preparagdo da
matéria-prima (Figura 85).

Figura 85 - Area de preparagdo das MPs.
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733 FABRICAGAO DOS ANEIS DIAMANTADOS

O setor de fabricagdo dos anéis diamantados englobam dois setores, onde Figura 86 representa o setor de
compactacdo e sinterizagdo do anel e a Figura 87 apresenta o setor onde as pérolas, apds sinterizagdo, sdo
retificadas e depois lavadas e secadas, os dois Ultimos passos ocorrem também com o cabo de ago.

Figura 86 - Setor de compactacao e sinterizagdo do anel diamantado.

Figura 87 - Setor de retifica da pérola, lavagdo e secagem das pérolas e dos cabos de aco.
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734 MONTAGEM DO FIO DIAMANTADO

Apés fabricagdo da pérola e lavagdo dos cabos de agos, ambos sdo encaminhados ao setor de montagem do fio
diamantado na Figura 88, para obtenc¢do do produto acabado.

Figura 88 - Setor de montagem do fio diamantado, giro, revestimento e retifica do fio.

7.3.5 ARMAZENAMENTO DOS PRODUTOS ACABADOS

O tempo de 3 meses também foi utilizado para dimensionar a area de estocagem dos produtos acabados. A
area de estoque dos produtos acabados pode ser visualizada na Figura 89.

Figura 89 - Estoque de produtos acabados.
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7.3.6  AREAS DE SUPORTE

As dareas de suporte referem-se ao laboratdrio de controle da qualidade e de ensaios e testes, Sala de
manutencdo e areas administrativas, conforme Figura 90, Figura 91 e Figura 92.

Figura 90 - Laboratdrio de controle da qualidade e de ensaios e testes.

Figura 91 - Sala de manutengao.
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Figura 92 - Partes da area administrativa.

7.4 Recursos Humanos Necessarios

A partir do desenho da unidade fabril, foram previstas as quantidades e os cargos dos funciondrios necessarios
a operacgdo da fabrica para os primeiros anos, visando a alcangar a meta inicial de 75.000 metros de fios
diamantados por més, que correspondem a 3.000.00 de pérolas para o mesmo periodo de producdo.

A fabrica requer diversos niveis de especializagdo da mao de obra e, para chegar-se a um valor mediano da
base salarial, foi realizada pesquisa na rede mundial e o Website “AQUI TEM RH” mostrou-se suficientemente
completo, confidvel e direcionado para a regido Sudeste do pais. No referido site foram encontrados valores de
salario-base de 2.492 cargos, extraidos de pesquisas salariais, realizadas entre os anos de 1996 e 2009, que
envolveram 126 empresas e aproximadamente 15.000 salarios. Desde entdo, os valores sdo atualizados pelo
INPC e os valores monetdrios dos cargos de referéncia apresentados sdo de fevereiro de 2013. Assim, a partir
dos inumeros perfis originalmente listados, foram definidos oito tipos de perfis, os quais se encontram
descritos na Tabela 24, logo a seguir.
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Tabela 24 - Estimativa de salario de RH por perfil de ocupacao.

678,00
893,03

1.175,00
1.725,00
3.310,00
6.102,00
10.543,27

15.556,23

Trabalhadores que ndo necessitam de escolaridade
Trabalhadores de nivel basico, sem conhecimento técnico

Trabalhadores com terceiro grau completo, porém sem nivel
superior ou com experiéncia laboral

Trabalhadores com curso técnico completo

Trabalhadores com curso técnico completo e com experiéncia na
area

Trabalhadores formados em Engenharia

Trabalhadores com especializagdo ou mestrado com experiéncia na
area

Trabalhadores com altos cargos de diregao

Fonte: Website AQUI TEM RH.

Disponivel em: www.aquitemrh.com.br/salarios.php (2013).

Para complementar o valor dos saldrios-base definidos, foi acrescido 80,66% aos mesmos, em func¢do do

pagamento obrigatério de encargos sociais trabalhistas aos empregados. Além deste, os trabalhadores tém

direito a beneficios sociais, tais como transporte, alimentacdo, seguro saude e creche. A Tabela 25 apresenta

uma lista dos encargos trabalhistas, atualmente vigentes em todo o territdrio brasileiro.

Tabela 25 - Percentual dos encargos sociais.

m Encargos Sociais % Salario

A - Custos

Previdenciarios sobre

aFpP

B - Aprovisio-

namentos

C - Verbas

Indenizatdrias

D - Encargos Sociais
sobre o grupo B

INSS 20,00%
SESI 1,50%
SENAI 1,00%
SEBRAE 0,60%
INCRA 0,20%
Saldrio Educacdo 2,50%
Seguro Acidente Trabalho (SAT/RAT) 2,00%
FGTS 8,50%
Férias 12,67%
Aviso Prévio 2,47%
Auxilio Doenga (Previdenciario/Acidentario) 1,90%
132 salario 10,86%
:2:':: rescisoria - 40% FGTS p/ dispensas sem justa 4,83%
Adicional 10% referente a Lei Complementar n2 110/011 1,20%
Contribui¢dao Adicional de 0,5% 0,30%
Incidéncias da tabela A sobre a tabela B 10,13%

Total 80,66%

Fonte: Website de Pequenas Empresas & Grandes Negdcios.

Disponivel em: http://pegntv.globo.com/Pegn/0,6993,LI1C276442-5015,00.html (2013).

Ap0s definicdo dos perfis, salarios e encargos, dimensionou-se a quantidade de recursos humanos necessarios

para a fabrica, a qual ird operar em trés turnos. Este estudo contempla os setores produtivos, manutencao,

laboratério da qualidade, engenharia e administracdo. Portanto, a Tabela 26 lista as varias dreas da empresa

relacionadas aos diversos setores, agregando cargos, perfis, saldrios e encargos sociais.
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Tabela 26 - Previsdo do custo anual de RH para Fabrica.

Encargos

_ — [~ [ o C
Areas Setor Cargo T | salario RS RS E § § usto
o S| S| 3 Anual RS
(mensal) | R F
Encarregado 4 172500 139139 1 37.396,62
Almoxarifado Almoxarifado
Estoquista 3 1.175,00 947,76 = 2 1 76.419,18
Preparador de MP 3 1.175,00 947,76 1 1 1 76.419,18
Preparagdo da MP
Auxiliar b 893,03 720,32 1 1 1 58.080,53
Linha de Operador de maquina 3 1.175,00 947,76 6 6 6 45851508
Compactagdo e .
Forno Continuo Auxiliar Operador 2 893,03 720,32 1 1 1 58.080,53
Retifica Pérola Operador de Retifica 3 1.175,00 947,76 4 4 4 305.676,72
Lavagem e Secagem Operador 3 1.175,00 947,76 2 2 2 152.838,36
Fio e Pérola Auxiliar 2 893,03 72032 2 2 2 116.161,06
Montagem do fio OPerador de 3 1.175,00 947,76 1 1 1  76.419,18
Montagem
Giro e Emenda do
Cabo Operador de Solda 3 1.175,00 947,76 1 1 1 76.419,18
Operador 3 1.175,00 947,76 5 5 5 ' 382.095,90
Revestimento
Auxiliar 2 893,03 720,32 2 2 2 116.161,06
Retifica do Fio Operador 3 1.175,00 947,76 3 3 3 | 229.257,54
Engenheiro da
Controleda  Qualidade 6 610200 4.921,87 1 132.286,48
Qualidade e 14pico 4 172500 139139 1 1 74.793,24
Laboratoério
Auxiliar Técnico 3 1.175,00 947,76 1 1 1 76.419,18
Supervisor de 5 331000  2.669,85 1 71.758,15
manutenc¢io
Técnico de 4 172500 1391,39 2 2 1 186.983,10
o manutencao
Manutencao
Técnico Tl 4 1.725,00 1.391,39 1 1 74.793,24
Aucxiliar 2 893,03 720,32 1 1 1 58.080,53
Limpeza 1 678,00 546,87 2 1 1 58.793,99
Supervisor de 5 331000 2.669,85 1 71.758,15
Expedigdo Expedicdo
Auxiliar de expedicdo 3 1.175,00 947,76 = 2 1 76.419,18
Diretor Geral 8 15.556,23 12.547,66 1 337.246,62
Gerente Industrial 7 10.543,27 8.504,20 1 228.569,66
Engenheiro de
Engenharia Processos 6 6.102,00 4.921,87 1 132.286,48
Supervisor de 5 331000 266985 1 1 1 21527446
producdo
Técnico de Processo 4 1.725,00 1.391,39 1 37.396,62
Gerente Administratvo ;1554327 850420 1 228.569,66
e de Vendas
Recepcionista 3 1.175,00 947,76 1 25.473,06
Analista RH 5 3.310,00 2.669,85 1 71.758,15
Administracdo  comprador 5 331000 2.669,85 1 71.758,15
Vendedor 5 3.310,00 2.669,85 1 71.758,15
Financeiro 5 3.310,00 2.669,85 1 71.758,15
Auxiliar administrativo = 4 1.725,00 1.391,39 | 2 74.793,24

Total 134 4.745.086,93
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8 Analise Financeira do Empreendimento

A analise financeira do empreendimento consiste na orgamenta¢do dos principais itens a serem adquiridos
para a instalagdo e operagdo da unidade fabril e no cdlculo do custo unitario para o produto de referéncia.
Posteriormente, realiza-se a comparag¢do do orgamento com o valor médio praticado pelo mercado da regido
foco deste trabalho, o estado do Espirito Santo.

8.1 Orcamento da unidade fabril

A orgcamentagdo da unidade fabril consiste na valoragdo dos equipamentos, terreno, areas construidas,
recursos humanos, principais matérias-primas e gastos mensais.

8.1.1 INVESTIMENTO EM EQUIPAMENTOS

Foram solicitados os orcamentos de cada maquindrio selecionado para fazer parte do parque industrial da
Fabrica de producdo de anel e fio diamantado, junto a fornecedores mundiais de equipamentos. Estima-se que
o investimento total em equipamentos serd de aproximadamente USD 9.370.300,00 FOB (Free on Board),
ficando o valor total para nacionalizagdo e instalagdo dos mesmos em torno de USD 16.585.430,00. A seguir, na
Tabela 27 sdo apresentadas as principais maquinas elegidas durante o desenvolvimento do projeto conceitual,
com as quantidades necessarias para o primeiro ano de operagdo, valores unitarios e totais praticados no
mercado mundial, apresentados na modalidade FOB.

Tabela 27 - Principais equipamentos para a Fabrica de Fio Diamantado.

Linha de fabricagcao

Equipamentos BuETRE Valor Unitério Valor Total Valor Total
& (UsD) (UsD) (RS)

Balanga capacidade 6200g x 0,01g 580,00 3.500,00 7.820,00
2 Balanga capacidade 420g x 0,001g 6 1.650,00 9.900,00 22.130,00
3 Peneira Vibratdria 1 3.500,00 3.500,00 7.820,00
4 Misturador 1 10.000,00 10.000,00 22.350,00
5 Granulador 1 68.300,00 68.300,00 152.660,00
6 Prensa Uniaxial 12 165.580,00 1.986.900,00 4.440.920,00
7 Forno continuo 6 484.900,00 2.909.400,00 6.502.800,00
8 Retifica da pérola 8 57.160,00 457.300,00 1.022.110,00
9 Lavagdo e Secagem Pérolas 2 258.350,00 516.700,00 1.154.880,00
10 Lavagdo e Secagem Fios 1 965.000,00 965.000,00 2.156.870,00
11 Montagem 3 39.430,00 118.300,00 264.410,00
12 Maquina de solda 1 870,00 874,00 1.950,00
13 Maquina Injetora 5 187.920,00 939.600,00 2.100.100,00
14 Retifica do Fio 9 84.100,00 756.900,00 1.691.750,00

Investimento 8.746.174,00 19.548.570,00
Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)
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Equipamentos Quantidade Valor Unitario Valor Total Valor Total

SR (USD) (USD) (RS)
1 Preparagdo Metalografica 1 6.324,96 6.324,96 14.140,00
2 Microdurémetro 1 21.120,00 21.120,00 47.210,00
3 Fluorescéncia Raio - X 1 11.000,00 11.000,00 24.590,00
Investimento 38.444,96 85.940,00

Manutengdo

Equipamentos Quantidade Valor Unitario Valor Total Valor Total

AR (USD) (USD) (RS)
1 Fresa 1 45.000,00 45.000,00 100.580,00
2 Torno 1 25.000,00 25.000,00 55.880,00
5 Furadeira 1 12.000,00 12.000,00 26.820,00
6 Ferramental em geral 1 10.000,00 10.000,00 22.350,00
Investimento 92.000,00 205.630,00

Almoxarifado e Expedi¢do ‘

Equibamentos Quantidade Valor Unitario Valor Total Valor Total
e (USD) (USD) 5]
1 Prateleiras 2.620,00 5.860,00
Carro Plataforma 4 265,00 1.060,00 2.370,00
2 Empilhadeira 1 30.000,00 30.000,00 67.050,00
3 Paleteira Manual 2 5.000,00 10.000,00 22.350,00
Investimento 43.680,00 97.630,00

Utilidades

Investimento Total

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

Observa-se que no orgamento apresentado na

9.370.300,00

Equibamentos Quantidade Valor Unitario Valor Total Valor Total
e ) (USD) (RS)

1 Compressor de ar 1 15.000,00 15.000,00 33.530,00
2 Sala de Rebaixamento de Tensdo 1 35.000,00 35.000,00 78.230,00
Gerador 1 110.000,00 110.000,00 245.860,00

3 Casa de Gases 1 250.000,00 250.000,00 558.780,00
4 Central de Tratamento de Efluentes 1 40.000,00 40.000,00 89.400,00

Investimento 450.000,00 1.005.800,00

20.943.570,00

Tabela 27 o valor dos investimentos é apresentado na

modalidade FOB, termo praticado no comércio internacional. Além destes investimentos, é necessario calcular
as despesas com taxas de importacdo, transporte, seguro e outras que incidirdo para nacionalizagdo dos
equipamentos. Estes custos estdo descritos na Tabela 28, a seguir, na qual foram agregados também os valores
estimados para instalacdo dos equipamentos e para cobrir gastos eventuais, designado de contingéncias.
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Tabela 28 - Investimento total nacionalizado e instalado.

Valor Total Valor Total
ID Gastos Extras
‘ (USD) (RS)
Investimento Total FOB 9.370.300,00 20.943.560,00
1 Gastos com Frete e Seguro (10%) 937.030,00 2.094.360,00
2 Custos de Importagdo (35%) 3.279.600,00 7.330.230,00
3 Instalagdo (22%) 2.061.470,00 4.607.590,00
4 Contingéncias (10%) 937.030,00 2.094.360,00
Investimento Total em Equipamentos Nacionalizados 16.585.430,00 37.070.090,00
e Instalados (77%)

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

8.1.2 INVESTIMENTO EM TERRENO E EDIFICAGOES

O terreno deve ter area suficiente para a construgao das areas que foram definidas no item 7.2 — Arranjo fisico
da unidade fabril, para a formagdo minima da empresa. Porém, outras areas poderdo ser instituidas na
empresa, em fung¢do de seu crescimento ou ampliagdo da gama de produtos. Nesse sentido, o tamanho
selecionado para o terreno foi de 20.000 m? de area, o qual alocar3, inicialmente, uma drea construida de cerca
de 4.000 m2.

Para definicdo do investimento a ser realizado em terreno, obteve-se por referéncia os precos de venda de
grandes propriedades, pesquisados na cidade de Cachoeiro de Itapemirim. O preco médio encontrado foi de RS
75,00 por m2. Portanto, o valor de aquisicdo de um terreno de 20.000 m? para a instala¢do da unidade fabril em
questdo seria de RS 1.500.000,00. J& o investimento em area construida foi calculado com base no valor do
CUB (Custo Unitario Basico da construcdo), discriminado para galpdo industrial pelo SINDUSCON (Sindicato da
IndUstria da Construgdo Civil) do estado do Espirito Santo, referente a julho/2013, com valor de RS 559,90 por
metro quadrado construido.

Estima-se que a drea a ser construida para a instalacdo da empresa seja de 4.000 m?, a qual abrangerd a area
fabril, de suporte a produgdo, administrativa, comum e social. Além desta, é necessario incorporar outras
areas, como acessos, estacionamento e area verde, o que significa um investimento em obra civil equivalente a
RS 2.240.000,00 (USD 1.002.000,00).

8.1.3 ESTIMATIVA DO INVESTIMENTO TOTAL

A estimativa total dos investimentos necessarios para a implanta¢do da unidade fabril, a qual compreende
investimentos em maquinario e obra civil, esta apresentada na Tabela 29, logo a seguir, sendo o investimento
total de cerca de USD 18.258.500,00 (RS 40.809.600,00).

Tabela 29: Investimento total para inicio da operagdo da fabrica.

Investimentos .

Equipamentos 16.585.400,00 37.070.000,00
Terreno 671.100,00 1.500.000,00
Edificagdes 1.002.000,00 2.240.000,00
Total 18.258.500,00 40.809.600,00

Taxa de CAmbio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)
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Observa-se que o valor de investimento calculado é para operagdo da empresa no 12 ano, onde os
equipamentos representam cerca de 90% e o terreno com a obra civil representa em torno de 10%. Para o 52
ano deverdo ser investidos mais USD 10.230.100,00 (RS 22.865.300,00) em maquindrio, o que aumentara a
capacidade do parque fabril em 65%. Portanto, o investimento total para a unidade fabril em estudo ficard em
torno de USD 28.490.000,00 (RS 63.675.000,00).

8.2 Andlise do Empreendimento

Analisar financeiramente o negdcio significa qualificar o resultado financeiro da empresa, seja ele positivo ou
negativo. Para tanto, é necessario conhecer o custo para confecgdo do produto, seu prego e sua lucratividade.
Com estes dados em maos, é possivel avaliar a rentabilidade empresarial, tendo em vista se os capitais
investidos sao remunerados e reembolsados de modo a que as receitas superem as despesas de investimento e
de funcionamento.

8.2.1 CUSTO UNITARIO DE UM PRODUTO DE REFERENCIA

O produto de referéncia é a ferramenta multifio de 6,2 mm de didametro, a qual utilizard cerca de 90% da
capacidade fabril. A seguir, a Tabela 30 apresenta a formagdo de custo do produto de referéncia, para uma
capacidade produtiva estimada para os primeiros cinco anos de operacgdo da unidade fabril de 75.000 metros
de fio diamantado, que utilizardo cerca de 3.000.000 de pérolas mensalmente.

Tabela 30 - Custo do produto de referéncia Fio Diamantado.

o Custo Unitario Custo Anual
Principais Itens
Percentual
de Despesa
USD/m RS/m usD RS
Equipamentos 0,34 0,75 303.100,00 677.500,00 3,5%
Edificages 0,04 0,10 40.100,00 89.600,00 0,5%

Matéria-prima 4,65 10,39 4.183.800,00 9.351.300,00 48,4%

Recursos 2,36 5,27 2.123.000,00 4.745.100,00 24,6%

Humanos
Despesas Fixas 2,22 4,95 1.995.000,00 4.459.000,00 23,1%
Custo Anual 9,61 21,47 8.645.000,00 19.322.500,00 100,0%

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

Observa-se que, dentro do custo calculado, a matéria-prima é o item de maior contribui¢do no custo total do
produto de referéncia (48,4%), seguido por recursos humanos (24,6%) e despesas fixas (23,1%). Os demais
itens de custo somam apenas 4,0%. Entdo, sugere-se que a fabrica faga uma vasta pesquisa de precos de
fornecimentos e também que procure desenvolver fornecedores brasileiros, visando a redug¢do no custo dos
produtos. Outro ponto é tentar reduzir a participagdo dos recursos humanos nas operagdes da planta, pela
automatizacdo de operagdes manuais, pelo desenvolvimento de dispositivos de controle automatico de
processos fabris, pela reducdo na quantidade de niveis hierarquicos, entre outros. E possivel também a
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reducdo de despesas fixas, em funcdo de tomadas de decisdo como o investimento em dispositivos para a
produgdo de nitrogénio, instalagdo de geradores alternativos de energia elétrica e outras ag¢des afins.

8.2.2 PREGO DE VENDA PRATICADO VERSUS CUSTO DE PRODUGAO

O precgo de venda do produto de referéncia, nacionalizado e entregue nas empresas beneficiadoras da regido
de Cachoeiro de Itapemirim-ES, varia em fungao da tecnologia empregada para fabricagdo do anel diamantado.
Neste contexto, optou-se por comparar o preco resultante do produto de referéncia com produto similar,
proveniente do fabricante Sindiam, cujo metro de fio foi vendido ao prego de USD 35,00 no més janeiro/2013.
A Figura 93, a seguir, apresenta os tributos (taxas e impostos) que incidem sobre o preco do produto, para o
regime tributdrio de Lucro Presumido, que serd o regime provavelmente adotado pela empresa. Na
continuidade, é apresentado o lucro liquido resultante por metro e por ano, exibido na Figura 94.

Figura 93 - Tributos incidentes no regime de lucro presumido.

Tributos Valor sobre o A
. Competéncia
Governamentais Faturamento

PIS 0,65% Federal

COFINS 3,00% Federal

ICMS (Regido Sudeste) 12,00% Estadual

IRPJ 1,20% Federal

CSLL 1,08% Federal

IPI 10,00% Federal
Total 27,93%

Figura 94 - Resultado da empresa (lucro ou prejuizo).

Varidveis para Calculo Unitario por metro de fio Célculo Anual

formacdo do resultado
da empresa

Preco do Fio Mercado 35,00 78,23 31.500.000,00 70.405.700,00
Imposto 9,78 21,85 8.798.000,00 19.664.300,00

Custo do Fio 9,61 21,47 8.645.000,00 19.322.500,00
Lucro Liquido 15,62 34,91 14.057.000,00 31.418.800,00

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

8.2.3 ANALISE DO RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO

A partir do lucro liquido estimado de USD 14.057.000,00 por ano, torna-se possivel calcular o tempo que a
empresa levara para pagar o capital investido com a compra do terreno, em obra civil e com a aquisi¢do dos
equipamentos. O retorno sobre o investimento (ROI) é a razdo entre o investimento realizado e o lucro obtido,
o qual fornece indicativo do tempo, em anos, para pagamento do investimento realizado, conforme
apresentado na Tabela 31.
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Tabela 31 - Calculo de Retorno sobre o Investimento (ROI).

Varidveis para célculo do RS
ROI I—

Investimento Inicial 18.258.553,40 40.809.692,70
Lucro Liquido Anual 14.057.004,09 31.418.809,84
ROI 1,30

Taxa de Cambio: 1,00 USD = RS 2,2351 (Fonte: Bacen, jul/2013)

A unidade fabril projetada apresentou ROl de 1,3 anos. Este resultado é bastante favoravel para a atracdo de
investidores. Assim, pode-se dizer que esta unidade proporcionara aos futuros investidores viabilidade técnica,
econdmica e comercial, oferecendo um produto nacional de qualidade, com pregos competitivos com o
mercado nacional e internacional. Para um futuro proximo, estd previsto o crescimento da capacidade
produtiva, tanto para atender ao mercado do estado do Espirito Santo, quanto para atender ao mercado
brasileiro e, eventualmente, permitir a exportagdo de uma parte da capacidade de fabricagdo.
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9 CONCLUSOES

A caracterizagdo do marmore e do granito encontrado na APL de Cachoeiro de Itapemirim conta com 51 tipos
de rochas catalogadas pela ABIROCHAS (2013). Além destas, foram mapeados oito diferentes tipos de marmore
na regido, para os quais foi registrada a Identidade Geografica, reconhecida mundialmente e que agrega valor
ao produto. Ressalta-se que o Brasil ocupa a 62 posicdo como produtor mundial e a 72 como exportador
mundial. No ano de 2012 o estado do Espirito Santo beneficiou 2,7 milhdes de toneladas, que correspondem
ao corte de 32 milhGes de metros quadrados de rocha ornamental.

A quantidade calculada de fio diamantado, demandada para o estado do Espirito Santo, chegou ao valor
aproximado de 3,2 milhGes de metros lineares, para o ano de 2012, se o parque fabril local tivesse sido
substituido em sua totalidade por ferramenta de corte por fio diamantado. Jd4 para a previsdo para
atendimento a todo o territorio brasileiro no ano de 2020, a demanda por fio devera chegar a 9 milhGes de
metros lineares.

Inicialmente, pretende-se atender a 30% da demanda do estado do Espirito Santo e 5 anos apds o inicio de
operagdo do parque fabril, previu-se um incremento em equipamentos que devera atender a 50% da demanda
do estado. Quanto a tipologia dos produtos a serem fabricados, essa devera ficar na ordem de 90% de fios a
serem empregados em ferramentas multifio, onde se recomenda que sejam para corte de chapas de granito
Classe 3, e os 10% restantes, para ferramentas monofio de uso em pedreira, também recomendada fabricagdo
para corte de granito Classe 3.

Foram estudadas seis tecnologias de fabricagdo do anel diamantado. A tecnologia de Compactagdo a Frio
seguida de sinterizagdo foi a escolhida para a confec¢do do anel, o que refor¢a os artigos analisados que a
apontam esta como a tecnologia mais comumente utilizada, pois, além de obter um produto de alta qualidade,
seu processamento é relativamente simples, comparado as outras tecnologias de metalurgia do pé discutidas
nesse trabalho.

Para a definicdo do processo produtivo para a fabricagcdo do anel diamantado e montagem do fio foi realizada
viagem a Europa para conhecimento in loco de equipamentos de fornecedores italianos e alemdes. Os
equipamentos referenciados no trabalho sdo considerados no estado da arte, podendo a futura empresa
concorrer no mesmo nivel que os produtores mundiais de fio diamantado. A fabrica foi composta por trés
grandes areas produtivas, sendo a primeira de preparacdo da matéria-prima, a segunda de fabrica¢do do anel
diamantado e a terceira de montagem do fio diamantado, sendo que o valor total de investimento em
equipamentos foi estimado em USD 16.585.400,00.

A analise do empreendimento resultou satisfatoriamente positiva, devido ao custo total do produto ser de
cerca de 30% do preco mundial praticado, o que proporciona uma boa lucratividade liquida (tributos
descontados), de cerca de USD 15,00 por metro de produto. Aliado a isso, prevé-se que o retorno sobre o
investimento ocorrera em 1,3 anos.
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ANEXO 1
Relatorio de experimento para caracterizacdo do
polimero de revestimento do fio diamantado

1. OBIETIVO

O objetivo principal do experimento realizado foi caracterizar o polimero que reveste o fio diamantado.
Observa-se que o material polimérico tem por finalidade recobrir o cabo de ago, visando protegdo e vedagao.
Para tanto, o polimero de revestimento deve ter caracteristicas quimicas adequadas a sua fungdo, tal como
resisténcia a oxidacdo, abrasdo e temperatura, e alta elasticidade, para permitir a torsdo longitudinal da
ferramenta, forma usual de operagao.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizado o teste de queima de amostras, recomendado pela literatura académica, para indicacdo da
composi¢ao do material de revestimento. Metodologia de aplicagdo do teste:

e Observar se o polimero testado é inflamavel ou n3o;
e Observar a cor da chama do polimero testado;
e I|dentificar o cheiro exalado durante a combustdo do material.

Assim, foram preparadas sete amostras de diferentes fios diamantados, identificadas como A, B, C, D, E, F e G.
Pela analise das propriedades oéticas, espessura e resisténcia mecanica foi identificado que as amostras A, B, C,
D e E eram similares (translucidas). J4, as amostras F e G, de maior espessura que as anteriores, mostraram
similaridade (opacas), como mostra a Figura 01, a seguir.

Figura 1 — llustragdo das Amostras — Fios de A a G.
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Além do teste de queima, também foi realizado teste de densidade das amostras. Porém, devido as amostras
advirem de fios diamantados utilizados no processo de corte, os resultados obtidos ndo sdo confiaveis.
Portanto, este teste foi desconsiderado.

3. RESULTADOS

Ap0ds analise visual, todas as amostras foram expostas ao teste de chama para analise do processo de queima.
Observou-se que as amostras comportaram-se de duas formas distintas, formando dois grupos:

e Grupo01:amostras A, B,C,DeE;
e Grupo 02: amostras F e G.

O teste do Grupo 01 confirmou polimero inflamdvel, com chama de base azul e pontas amarelas; houve
emissdo de fuligem e odor fendlico, caracteristico de polimeros que contém poliestireno em sua estrutura,
devido aos anéis aromaticos. O teste do Grupo 02 evidenciou polimero inflamavel, com chama de base
vermelha e pontas amarelas; houve emissdo de fuligem e odor forte, caracteristico de borracha vulcanizada.
Vide ilustragdo do teste realizado nas Figuras 02 e 03, a seguir.

Figura 02 — Amostra do Grupo 01 durante a queima Figura 03 — Amostra do Grupo 02 durante a queima

4. CONCLUSAO

As amostras do Grupo 01 mostraram caracteristicas de polimeros a base de Poliestireno, como PS, HIPS e ABS.
Devido as propriedades quimicas e mecanicas exigidas no emprego deste material, o HIPS seria o polimero
mais indicado dentre os citados.

As amostras do Grupo 02 foram caracterizadas como borracha sintética vulcanizada, o que atende as
solicitagGes quimicas e mecanicas intrinsecas a aplicagdo.
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ANEXO 2
Relatorio de experimento para caracterizacdo da
composicdo dos anéis diamantados coletados de
diferentes fornecedores

1. OBIJETIVO

O objetivo dos experimentos realizados foi caracterizar a composi¢do quimica das amostras de pérolas
diamantadas utilizadas em fios diamantados para corte de rochas ornamentais. O componente tem por
finalidade efetuar o processo de corte, e para tal mesmo deve possuir dureza maior do que a da rocha. Neste
contexto, faz-se necessario a utilizacdo de diamante como material de corte, acoplado a uma matriz altamente
tenaz.

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizada a anadlise de Fluorescéncia de Raios X (FRX), a qual fornece informagGes quantitativas sobre a
energia emitida de cada elemento quimico contido nas amostras analisadas, através da intensidade de raios X
emitidos por cada um dos mesmos. A metodologia basica da andlise consiste em:

e inserir a amostra em uma capsula de isolamento;

e realizar o bombardeamento radioativo;

e observar os picos de energia emitidos pela amostra e identifica-los de acordo com os elementos
quimicos correspondentes por meio de um software.

Deste modo, foram selecionadas dez pérolas diamantadas advindas de diferentes fornecedores e com
diferentes didmetros. Estas foram identificas de 01 a 09, sendo que a amostra 08 trata-se da pérola de maior
diametro, tipica para corte de granito em pedreiras, e a amostra 09 é uma amostra de diamante eletro
depositado.

E importante salientar que o teste de FRX n3o detecta elementos de baixo nimero atémico (z), como, por
exemplo, o oxigénio (O), o carbono (C) e o boro (B). Portanto, na presente analise poderdo ser encontrados
elementos como o tungsténio (W) e o silicio (Si), embora os mesmos devessem estar presentes na forma de
carbonetos metdlicos: carbeto de tungsténio (WC) e carbeto de silicio (SiC), respectivamente. Outro ponto a ser
considerado é que com esta limitacdo do ensaio de FRX, o diamante ndo serd caracterizado, uma vez que o
mesmo é formado unicamente por carbono (C).

3. RESULTADOS

ApOs a analise dos materiais por Fluorescéncia de Raios X (FRX), foram determinados os elementos presentes
em cada amostra, através da visualizagdo dos picos de energia de emissdo de cada elemento quimico. A Tabela
a seguir (Tabela 01) apresenta a composi¢ao quimica das amostras de 01 a 09.
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m Fragdo de Elementos Contidos na Matriz (%)

01 Fe (69,57%); Co (9,33%); Cu (7,38%); Zn (21,54%).

02 Fe (74,99%); Co (4,30%); Zn (19,91%).

03 Fe (39,81%); Co (9,85%); Cu (48,57%); Ag (1,63%).

04 Cu (49,12%); Fe (42,07%); Co (8,81%).

05 Co (79,70%); W (19,71%).

06 Co (80,39%); Cu (10,40%); Ni (6,62%).

07 Fe (48,48%); Cu (37,69%); Co (13,73%).
08 (maior didmetro) | Co (61,13%); W (25,88%); Ni (5,46%); Cu (4,49%); Zn (1, 98%).
09 (eletrodepositado) | Ni(99,51%); Fe (0,49%).

Tabela 01 — Composigdo quimica estimada da matriz de pérolas diamantadas.

4. CONCLUSAO

A andlise de Fluorescéncia de raios X aplicada para amostras de pérolas diamantadas confirmou a presenca de
elementos como tungsténio (W), ferro (Fe), cobre (Cu) e cobalto (Co), que sdo tipicamente utilizados na
formulagdo de matrizes de pérolas diamantadas. A presenga de outros elementos, em menor quantidade,
representam ligantes com func¢des especificas, como modificadores de caracteristicas mecanicas e/ou
quimicas.

As amostras de 01 a 07 apresentam variabilidade entre suas formula¢des, uma vez que sdo advindos de
diferentes fornecedores. Estas amostras também podem ser utilizadas em diferentes tipos de aplicagées nao
especificadas, o que justificada a adi¢do ou retirada de determinados elementos quimicos.

A amostra 08 possui composicdo tipica de materiais mais duros e tenazes, com a utilizacdo de tungsténio e
cobalto em alta quantidade. Ja a amostra 09, onde o diamante foi eletro depositado, possui alto teor de niquel,
uma vez que o mesmo pode substituir o cobalto como acoplador das particulas de diamante, garantindo ainda
tenacidade e resisténcia a corrosdo.
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