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Resumo

O Espirito Santo contribui com 72,33% das exportagdes de rochas manufaturadas do
pais, sendo que 19,53% sdo provenientes do municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES,
caracterizando-o como importante polo de beneficiamento. As rochas ornamentais
manufaturadas passam pelo processo de polimento e com o objetivo de caracterizar esta
etapa da cadeia produtiva, este estudo busca diagnosticar suas principais deficiéncias
gerando informacdes técnicas que auxiliardo nas atividades de planejamento e
desenvolvimento de novos projetos e métodos analiticos em funcdo das praticas
industriais. Para tanto, faz-se necessario realizar a caracterizagdo completa do processo
em diferentes empresas. O diagndstico mostrou eficiéncia na definicdo de pontos
criticos e, a partir dos dados gerados, foram elencadas necessidades relacionadas ao
controle ou monitoramento da producao, da qualidade do polimento e das sequéncias
abrasivas em fungao dos litotipos polidos, da correlagdo entre a qualidade do polimento
e o tipo de equipamento e as configuracdes utilizadas, além da elabora¢do de métodos
eficientes para o controle do consumo dos insumos e para o reaproveitamento dos
residuos gerados.
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DIMENSION STONE POLISHING PROCESS DIAGNOSIS
Abstract

The state of Espirito Santo contributes with 72.33% in exports of manufactured rocks in
the country, which 19,53% are from Cachoeiro de Itapemirim-ES. Because of that, the
city is an important beneficiation center. The manufactured dimension stones go
through the polishing process. In order to describe this stage of the production chain,
this study aims to diagnose the main weaknesses of manufactured ornamental stones by
generating technical information that will help in planning activities and developments
of new projects and analytical methods in terms of industry practices. Therefore, it is
necessary to perform a complete characterization of the process in different companies.
The diagnosis has shown success in the definition of critical points, and through the
generated data were listed needs related to: the controlling or monitoring of production,
the polishing quality and the abrasive sequences according to the polished rock types,
the correlation between the quality of the polishing and the type of equipment and its
settings used, the elaboration of efficient methods for controlling the consumption of
inputs and for the reuse of waste generated.

Keywords: diagnosis, ornamental stones, polishing.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados da Abirochas (2016), as exportacOes brasileiras de rochas
ornamentais no ano de 2015 somaram 2,32 milhdes de toneladas, representando um
total de USD 1.209,1 milhdes. Segundo o Centrorochas (2016), a representatividade do
estado do Espirito Santo nas exportacdes brasileiras é de 81,06% (USD 980.146.640
milhdes). Destaca-se que desse faturamento, USD 874.528.576 milhdes, 72,33%, sdo
provenientes das rochas manufaturadas, sendo que USD 236.112.398 milhdes, ou
19,53%, séo derivados do municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES.

O principal acabamento dado as chapas de rochas ornamentais é o polimento, que
consiste no desgaste provocado por ferramentas abrasivas sobre as chapas a fim de
eliminar as superficies irregulares geradas na etapa da serragem. Dentro desse contexto,
Silveira (2007), visando compreender melhor os mecanismos envolvidos no processo de
polimento de rochas ornamentais, aplicou conceitos advindos da Tribologia e, a partir
das informac6es produzidas, foi possivel comparar processos em funcdo dos abrasivos
utilizados (ALMEIDA, 2014), das varidveis operacionais como a velocidade de rotacao
dos satélites em uma politriz (CAMARGO, 2013) concluindo que as varidveis
petrogréaficas das rochas sdo partes atuantes no processo de desgaste e que a otimizacao
do mesmo pode implicar em aumento da capacidade produtiva e melhoria na qualidade
das superficies acabadas.

Os estudos normalmente analisam o processo de polimento de forma fragmentada
testando variaveis operacionais em diferentes tipos de rocha, avaliando suas influéncias
na obtencdo do brilho e chegando até a desenvolver técnicas, conforme Bolonini et al.
(2015), para a identificacdo de possiveis microdescontinuidades desenvolvidas ao longo
da etapa de beneficiamento. Entretanto, de acordo com o maquinério, com o nivel de
especializacdo dos recursos humanos e com o0s tipos de insumos utilizados, as
configuracOes inerentes a esta atividade podem sofrer alteracbes de empresa para
empresa em funcdo dos tipos de rochas beneficiadas. Portanto, avaliar de forma
holistica o processo de polimento realizado pelas empresas fornecerd embasamento
técnico que auxiliara no direcionamento das atividades de planejamento e
desenvolvimento de novos métodos analiticos para o setor de beneficiamento de rochas
ornamentais.

2. OBJETIVOS

Avaliar as principais praticas industriais relacionadas ao polimento de rochas
ornamentais a fim de diagnosticar suas principais deficiéncias e dar subsidio técnico ao
desenvolvimento de métodos analiticos que possam auxiliar no controle e no aumento
da eficiéncia do processo.

3. METODOLOGIA

O método quantitativo de pesquisa adotado foi um questionario que contempla cinco
temas (maquinario, insumos, residuos, rochas polidas e recursos humanos) de questdes
abertas, utilizado, segundo Manfroi (2006), quando se pretende medir opinides, dados,
atitudes, informacdes, etc. de um publico-alvo, através de uma amostra que o0 represente
de forma estatistica. O questionario foi aplicado em 30 empresas no municipio de
Cachoeiro de Itapemirim-ES, por ser este um importante polo de beneficiamento de
rochas ornamentais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foram identificadas 41 politrizes que estdo divididas entre as empresas que possuem
equipamentos semiautomaticos (53%), automaéticos (44%) e ambos (3%). A
caracterizacdo do nivel de automacdo em funcao dos tipos de equipamentos utilizados
mostrou que 76% das empresas visitadas possui apenas uma politriz, ficando os 24%
restantes divididos entre as empresas que possuem duas (17%), trés (4%) e quatro (3%)
politrizes. No que se refere a producdo mensal, somadas, as 30 empresas produzem
cerca de 304.250 m2. A comparacgdo entre a producdo, em mz2, por tipo de equipamento
disponivel, entre empresas que possuem apenas uma politriz, mostra que o
beneficiamento com politrizes automaticas implica producdo, em média, 3 vezes
superior ao realizado com politrizes semiautomaticas (semi 2.312 m2? e automatica
10.772 m?). A eficiéncia e, por consequéncia, a produtividade das politrizes esta
relacionada a fatores como os tipos de rochas polidas e de abrasivos utilizados. Uma
varidvel que estd diretamente ligada a produtividade e ao desempenho, tanto dos
equipamentos quanto das ferramentas abrasivas (que, na pratica, ndo é explorada) é a
velocidade de rotacdo dos satélites. Todavia essa varidvel, embora ndo possa ser
modificada nos equipamentos atuais sem a instalagdo de um inversor de frequéncia,
determina junto aos demais parametros a velocidade de corte e a qualidade da superficie
acabada.

A eficiéncia dos equipamentos automaticos também se reflete na preferéncia dos
operadores pois, para aqueles que ja operaram os dois tipos, a politriz automatica (84%
da preferéncia) possui maior produtividade, maior qualidade no acabamento, maior
quantidade de recursos disponiveis, melhor custo-beneficio e requer menos trabalho do
operador quando comparada a semiautomatica. Entretanto, 16% dos operadores
afirmam que a escolha depende do objetivo do processo de beneficiamento, ou seja,
quando se requer produtividade, o equipamento mais indicado é o automatico e quando
0 objetivo é a qualidade da superficie, o equipamento mais indicado é o
semiautomatico.

Outro fator importante, a analise da qualidade das superficies polidas das rochas nas
empresas é feita de trés formas: analise visual (77%), medicdo do brilho (3%) e ambas
(20%). A porcentagem de empresas que realiza apenas a andlise visual € significativa e
demonstra o carater subjetivo e a possivel incompatibilidade entre as analises de
diferentes inspetores de chapas, ou seja, utilizar tecnologia de ponta para o polimento
pode ndo representar uma vantagem competitiva se o recurso humano que avalia sua
eficiéncia em funcdo da superficie acabada ndo tiver a mesma acuréacia do inspetor
concorrente.

Ao questionar as empresas a respeito das influéncias das rochas nas configuracdes dos
equipamentos em funcdo de suas durezas e abrasividades nota-se que apenas a dureza é
considerada no processo. Em funcdo do aumento no valor desse pardmetro percebe-se
que, geralmente, os operadores reduzem a velocidade (na semiautomatica a velocidade
da trave e na automatica as velocidades da esteira e da trave), aumentam a carga
(variando de 0 a 4 Bars) e a sequéncia granulométrica dos abrasivos para todos 0s tipos
de politrizes.

A quantificacdo do consumo relacionado aos rebolos abrasivos foi impossibilitada pela
auséncia do controle desta variavel nas empresas. A falta de controle se justifica pelas
variacbes das sequéncias granulométricas, das composi¢des dos abrasivos e das
quantidades de metros quadrados beneficiados em funcdo dos tipos de rocha. Tal
informagdo indica a necessidade da adocdo de rotinas de controle de consumo nas
empresas e do aumento da eficiéncia da comunicacdo entre o setor produtivo e 0
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administrativo de modo a minimizar os custos inerentes ao processo e fornecer
informagdes que possibilitardo a avaliagéo da sua eficiéncia.

As sequéncias granulométricas para os abrasivos sdo definidas, em sua maioria (70%), a
partir de uma sequéncia béasica dada pela empresa fornecedora e sdo aprimoradas pelos
operadores. Do total de empresas, apenas 30% realiza esta tarefa por conta propria.
Segundo os operadores, quando as marcas de abrasivos sdo misturadas e quando os
materiais apresentam particularidades como dureza elevada, presenca de
microdescontinuidades e sdo resinados, essa tarefa é dificultada. Além dos abrasivos
metalicos e resindides, os magnesianos ainda sdo utilizados pela maior parte das
empresas (uma ou duas granulometrias no levigamento e/ ou no polimento, geralmente
120 e/ou 220 mesh).

Com relagdo a agua, as empresas ndo souberam informar, por exemplo, as vazdes dos
satélites utilizados no processo. Contudo, sabe-se que cada satélite apresenta capacidade
de vazdo maxima de fabrica em torno de 30 I/min. Logo, quando somados, os 402
satélites identificados pela pesquisa, apresentam potencial de consumo de 723,6 m3 de
agua por hora. A maior parte desse recurso é proveniente de pocos artesianos (73%),
reservatorios (27%) e tanques de decantacdo (23%). Geralmente as empresas ndo pagam
por esse recurso e, por isso, ndo realizam o controle do consumo na fonte. Entretanto,
boa parte da agua, 40% a 90% (de acordo com as estimativas das empresas) retorna para
0 processo sendo necessario, para tanto, o uso de floculantes e coagulantes para separa-
la dos residuos gerados que, por sua vez, sao recolhidos por uma empresa terceirizada.
Salienta-se que nenhuma das empresas reaproveita os residuos do processo de
polimento.

Em relacdo as demandas por estudos relacionados ao processo de polimento levantadas
pelas empresas, pode-se constatar que as empresas sentem a necessidade do
desenvolvimento de: tecnologias capazes de definir uma sequéncia 6tima para 0s
abrasivos por tipo de rocha beneficiada; estudos relacionados a influéncia da qualidade
da serrada no polimento e; melhoramentos tecnol6gicos como sensores para
reconhecimento de imperfeicGes (trincas, arranhdes, erros de forma, etc.) durante o
processo.

5. CONCLUSOES

A avaliagdo do processo de polimento de rochas ornamentais possibilitou a
identificacdo de diversos pontos criticos que necessitam de suporte técnico dentro desse
setor. A partir do diagnéstico sera possivel planejar acdes que auxiliardo no
desenvolvimento de métodos analiticos que permitirdo otimizar e aumentar a eficiéncia
da etapa de beneficiamento como um todo.

As propriedades intrinsecas as rochas beneficiadas, na pratica, se restringem as durezas
relativas dos materiais. No entanto, sabe-se que, o teor de quartzo, a orientacdo dos
minerais em relacdo as superficies polidas, o grau de anisotropia, a presenca de
descontinuidades e o grau de alteracdo mineral, por exemplo, caracterizam a
abrasividade que, junto a dureza, ird definir a resisténcia oferecida por uma rocha ao
desgaste. Logo, a variacdo da sequéncia abrasiva para cada litotipo deve considerar
estas propriedades.

Novos métodos de avaliagdo da qualidade do polimento precisam ser desenvolvidos
com o objetivo de diminuir seu grau de subjetividade e aumentar as possibilidades de
correlagédo entre a qualidade do polimento, o tipo de equipamento e as configuragoes
utilizadas. O desenvolvimento de um metodo para o controle dos insumos, pode gerar a
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otimizacdo técnica e econdmica do processo, por isso é importante realizar um uso
racional da agua e energia elétrica, bem como otimizar o uso dos abrasivos. E
importante salientar, também, a necessidade do desenvolvimento de tecnologias que
permitam o reaproveitamento dos residuos, uma vez que, esse material apresenta
caracteristicas que podem ser empregadas em diversas areas da construcéo civil.

O carater empirico do processo de polimento, identificado a partir do diagndstico,
demonstra a necessidade do desenvolvimento e da implementacéo de técnicas para essa
etapa do beneficiamento, além disso, cursos e treinamentos especificos podem ser
ministrados a fim de aumentar o nivel de conhecimento dos operadores e das empresas
acerca do maquinario, das rochas e dos insumos.
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