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RESUMO 

A realização do processo industrial de polimento de rochas 
ornamentais baseia-se no conhecimento empírico, visto que os 
parâmetros operacionais das máquinas politrizes variam 
mediante a experiência do operador em lidar com os diferentes 
tipos litológicos. Contudo, existe certo limite para que tal 
procedimento seja adotado, uma vez que, dependendo dos 
valores inseridos, pode-se ter uma perda de qualidade da 
superfície polida, um maior consumo de água, energia, 
abrasivo e menor eficiência do processo como um todo.  
O estudo desse processo é de extrema importância pois 
possibilita uma melhor compreensão do sistema de desgaste 
atuante de modo a otimizar o polimento das rochas. Assim, 
este estudo tem por finalidade apresentar a modelagem das 
equações cinemáticas em uma partícula abrasiva atuante sobre 
a chapa de rocha considerando os tipos de variáveis existentes 
que promovem o movimento no processo de polimento. Além 
disso, foram estudados os mecanismos de desgaste atuante na 
chapa de rocha e no rebolo abrasivo por meio da utilização dos 
Métodos dos Elementos Finitos (MEF) que possibilitaram o 
levantamento das tensões de contato nas interfaces de 
desgaste. Posteriormente, tais tensões foram inseridas na 
equação de Archard modificada a fim de descobrir a severidade 
de desgaste na chapa de rocha. Os resultados ora 
apresentados mostram a grande contribuição que este tipo de 
estudo pode dar à melhoria da qualidade do processamento 
industrial de rochas ornamentais e se configuram como um 
importante passo para o real dimensionamento das variáveis 
da máquina nesse sistema de desgaste. 

Palavras-chave 

Polimento, cinemática, modelagem, desgaste, método dos 
elementos finitos. 



ABSTRACT 

The accomplishment of the industrial polishing process of 
dimension stones is based on empirical knowledge, since the 
operational parameters of polishing machines vary with the 
experience of the operator in dealing with the various lithotypes. 
However, there is a boundary to apply such parameters once 
depending on the entered values in the machines, it has been a 
loss of quality of the polished surface, increase of water 
consumption, energy, abrasive and decrease of the efficiency of 
the hole process. The study of wear in this Tribosystem, namely 
the interaction of wear mechanisms between the rock and 
abrasive under certain operating conditions of the polishing 
machine are extremely important because they enable a better 
understanding of the active wear system in order to optimize 
this process, since in the rock the effective thinning is desired in 
order to minimize the profile of roughness and increase the 
brightness; and abrasive to maintain the roughing power and 
slow down the wear process. Thus, in this present study the 
modeling of the kinematic equations was performed on an 
abrasive particle acting on the rock sheet considering the types 
of existing variables that promote the movement in the polishing 
process, namely, forward speed, transverse oscillation 
frequency and rotation of the polishing head in order to 
understand the influence of such variations on the operating 
parameters and how they interfere with the final result. In 
addition, the mechanisms of wear on the rock plate and 
abrasive grinding wheel were studied through the use of Finite 
Element Methods (FEM) that allowed the contact stresses to be 
lifted at the wear interfaces. Subsequently, such contact 
stresses were inserted into the modified Archard equation in 
order to discover the severity of wear on the rock plate. The 
results presented here show the great contribution that this type 
of study can give to the improvement of the quality of the 
industrial processing of dimension stones and it is configured an 
important step for the real dimensioning of the variables of the 
machine in this wear system. 

Keywords 

Polishing, kinematic, simulation, wear, finite element method.
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1 | INTRODUÇÃO 
Com a crescente competitividade que as novas tecnologias do 
setor de rochas ornamentais vêm exercendo no mercado global 
e o avanço da indústria 4.0, faz-se necessário estudos que 
possibilitem uma melhor compreensão dos mecanismos de 
funcionamento das máquinas politrizes automáticas, a fim de 
promover novas formas de acompanhamento do processo de 
polimento, uma vez que na indústria de rochas ornamentais, o 
conhecimento dos parâmetros operacionais das máquinas 
politrizes variam mediante a experiência dos operadores.  

Destaca-se ainda que a busca por novas tecnologias e a 
competitividade do mercado global impulsionaram o 
desenvolvimento da chamada indústria 4.0. Neste modelo de 
produção proposto, o qual também é conhecido como a Quarta 
Revolução Industrial, destaca-se o intenso processo de 
automatização das plantas industriais, principalmente no que 
diz respeito à presença dos sistemas ciber-físicos que são os 
elementos responsáveis pelo monitoramento dos processos 
produtivos em tempo real (HERMANN, PENTEK e OTTO, 
2015). Dessa forma, por meio de um banco de dados, o próprio 
sistema consegue tomar algumas decisões de forma 
descentralizadas a fim de otimizar todo o processo. 

A escassez de estudos que abordem os mecanismos de 
desgaste dos abrasivos utilizados no polimento de rochas 
ornamentais, bem como a influência dos parâmetros 
operacionais das máquinas politrizes na qualidade final do 
processo de polimento, dificultam a inserção da indústria de 
rochas ornamentais nos modelos produtivos previstos pela 
indústria 4.0. O processo de polimento fornece proteção e 
brilho à superfície da chapa de rocha. Contudo, do ponto de 
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vista técnico, trata-se de um processo de usinagem de 
acabamento por abrasão com pouquíssima remoção de 
materiais (SOUSA, 2007). Esta remoção dá-se por meio dos 
abrasivos que possuem granulometria e formato variáveis, de 
modo que deslizem sobre a superfície da chapa rochosa 
desprendendo assim partículas de desgaste, também 
conhecidas como debris (ROVANI, 2014). 

As máquinas responsáveis pelo polimento são chamadas de 
politrizes, as quais, possuem uma plataforma giratória chamada 
de cabeçote (também conhecida como satélite). Cada cabeçote 
possui quatro, seis ou oito sapatas onde são encaixados os 
rebolos abrasivos. Estes, por sua vez, são compostos de 
elemento ligante, que podem ser de cimento sorel, ligas de 
ferro e cobalto ou resina epoxídica. À essa liga soma-se o 
elemento de corte (carbeto de silício, alumina ou diamante 
sintético), que são os responsáveis por desbastar a rocha, 
diminuindo assim o perfil de rugosidade e conferindo brilho 
(ALMEIDA, 2014). 

O processo de desgaste da rocha é do tipo abrasivo por 
deslizamento, uma vez que se tem partículas abrasivas 
extremamente duras fixadas no rebolo abrasivo deslizando em 
movimento relativo sobre a superfície da chapa (SILVEIRA, 
2007). Os mecanismos de atrito e desgaste são influenciados 
por alguns fatores, tais como, pressão de contato aplicado pelo 
cabeçote de polimento sobre a chapa, trajetória das partículas 
abrasivas, rugosidade, temperatura da interface, reatividade 
química e características intrínsecas do tipo litológico, o que 
permite identificar esse fenômeno como um Tribossistema. 

O Tribossistema é definido pela interação dos elementos que 
propiciam os mecanismos de desgaste, uma vez que não se 
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pode analisar os elementos de maneira isolada pois se 
perderia a noção de um sistema integrado, onde as 
características de uma variável influem nos resultados das 
demais. O Tribossistema do processo de polimento de rochas 
ornamentais é definido pela interação da politriz, abrasivos e 
tipo litológico que propiciam o desgaste, garantindo assim um 
maior brilho final à chapa (SILVEIRA, et al., 2017). Para a 
máquina politriz, deve-se levar em consideração o projeto, 
como por exemplo, a transmissão de carga, forma das peças, 
lubrificação, temperatura e ambiente, bem como, as condições 
operacionais, como por exemplo, quantidade de rebolos 
abrasivos, carga normal do cabeçote, velocidade de rotação, 
frequência de oscilação transversal e velocidade de avanço da 
esteira (CAMARGO, 2013). Para a rocha, deve-se levar em 
consideração a dureza mineral, tenacidade à fratura, textura, 
microestrutura, etc. (SILVEIRA, 2007). Para o abrasivo, o 
tamanho dos grãos, fator de forma, tenacidade e dureza 
(ALMEIDA, 2014). 

Assim, este trabalho tem como escopo uma tentativa de 
entender os parâmetros operacionais das máquinas politrizes 
automáticas, na qual se destacam algumas das variáveis 
presentes no processo de polimento: velocidade de avanço da 
esteira; frequência de oscilação transversal, velocidade de 
rotação e a pressão de contato do cabeçote de polimento sobre 
a superfície da chapa. Além disso, deseja-se compreender o 
sistema de desgaste atuante nas interfaces rocha-abrasivo 
provocado pela pressão de contato a fim de descobrir a 
tensões normais nestas interfaces e, assim, estimar o volume 
desgastado por unidade de área ao longo do raio do rebolo 
abrasivo. 
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Desta forma, os estudos como abordados neste trabalho, 
representam a possibilidade de inserção da indústria 4.0 no 
setor de rochas ornamentais, de modo que o conhecimento 
prévio dos parâmetros operacionais e processo produtivo 
alimentem um banco de dados capaz de ser usado como base 
no processo automatizado de tomada de decisões previsto 
neste novo modelo produtivo. 
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2 | OBJETIVO 

2.1 | Objetivo Geral 

Analisar a influência dos parâmetros operacionais das 
máquinas politrizes, bem como, os mecanismos de desgaste 
atuantes nas interfaces de desgaste, a fim de embasar a 
criação de um modelo computacional que melhor represente 
esse sistema, a saber, a relação da máquina politriz, rebolo 
abrasivo e tipo de material rochoso. Desta forma, tal modelo 
computacional permitirá reproduzir os efeitos dos parâmetros 
operacionais no próprio computador, sem a necessidade de 
testes experimentais, o que gera uma redução tanto de tempo 
como também de recursos. 

2.2 | Objetivos Específicos 

Elaborar o equacionamento cinemático que descreva a 
interação das partículas abrasivas com a superfície da chapa 
de rocha, tais como as velocidades e acelerações associadas 
na cinemática da politriz industrial e a trajetória da partícula 
abrasiva na superfície da chapa polida. 

Desenvolver uma simulação numérica que represente a 
interação do contato efetivo entre o rebolo abrasivo e a chapa 
de rocha, a fim de determinar as tensões normais presentes 
nesta interface. Com isto, utilizar tais tensões normais na 
equação de Archard modificada a fim de obter a severidade de 
desgaste na chapa de rocha. 
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3 | MODELAGEM COMPUTACIONAL 
Para realização da modelagem computacional da cinemática 
do polimento em rochas ornamentais, foi utilizado o software 
Scilab 6.0.2 que permitiu a criação de funções que 
possibilitaram a compilação de linhas de programações em 
resultados gráficos. Tais funções (também conhecidas como 
Script) quando compiladas, recebem os mesmos valores dos 
parâmetros operacionais da politriz que o operador na indústria 
insere na máquina, como, por exemplo, velocidade de avanço, 
rotação do cabeçote, amplitude e frequência de oscilação 
transversal. 

Para a criação dessas funções, foram realizadas deduções a 
partir do conceito de movimento relativo que possibilitaram o 
desenvolvimento de equações que descrevessem o 
comportamento das partículas abrasivas atuantes no processo 
de polimento. As características referentes à qualidade da 
cinemática de polimento exteriorizaram-se por meio das 
equações da trajetória, velocidade e aceleração da partícula 
abrasiva sobre a superfície da chapa, visto que é possível 
prever o resultado do polimento antes mesmo de se executar 
na prática esse processo. 

Para uma melhor compreensão dos mecanismos de desgaste 
da chapa de rocha e do rebolo abrasivo no processo de 
polimento, foram realizadas simulações numéricas no software 
ANSYS Workbench que possibilitaram o levantamento das 
tensões de contato atuantes na interface de desgaste. O tipo 
de simulação utilizada nesse software foi o Static Structural 
devido à simplificação do problema se restringir a questões de 
elasticidade linear. 
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Para tal feito, foi necessária a criação das geometrias a serem 
analisadas, obtenção das propriedades dos materiais como 
módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson e, por último, a 
imposição das condições de contorno tais como restrições, 
forças e momento atuantes nas geometrias. 

Com objetivo de validar a simulação numérica realizada para 
descobrir as tensões de contato, efetuou-se o teste da 
convergência, que forneceu respectivas comparações dos 
refinos de malha com os resultados obtidos das tensões de 
contato. Conseguiu-se obter a convergência depois de cinco 
iterações na qual o erro relativo das tensões de contato foi de 
0,1%, gerando assim na malha um total de 350.393 nós e 
233.383 elementos. 

Finalmente, com as tensões de contato obtidas e a velocidade 
da partícula ao longo do raio anteriormente encontradas foi 
possível utilizar a equação de Archard modificada a fim de 
descobrir o volume desgastado por unidade de área ao longo 
do raio do rebolo abrasivo sobre a chapa de rocha, na qual 
representa a severidade de desgaste. 
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4  | ASPECTOS CINEMÁTICOS DO POLIMENTO DE 
ROCHAS   

4.1 | Modelamento Cinemático de Politriz Industrial 
Segundo Meriam (2009), cinemática é definida como o estudo 
do movimento dos corpos que relaciona o deslocamento, 
velocidade, aceleração e tempo, sem fazer referência às 
causas do movimento, isto é, as forças que são geradas pelo 
movimento. Nesta análise, a máquina politriz industrial a ser 
analisada é automática, na qual as variáveis adotadas como 
fonte de movimento são: velocidade de avanço da esteira 
(m/s); rotação do cabeçote de polimento (rad/s); frequência 
(Hz); amplitude de oscilação transversal da politriz (m) e 
pressão de contato do cabeçote sobre a chapa (Pa) na qual 
deseja-se inserir ainda, o tempo de análise do polimento, dado 
em segundos. 

Na Figura 1, é possível ver os parâmetros cinemáticos da 
máquina politriz que fornece o movimento para o cabeçote de 
polimento. 

 
Fonte: Modificado de Souza, 2007. 

Figura 1. Esquema de polimento na indústria. 
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Efeitos como o movimento de suingue das sapatas do 
cabeçote e possíveis desalinhamento/empenamentos da chapa 
ou equipamento não foram considerados neste trabalho devido 
ao aumento da complexidade de modelagem e pelo fato de 
existir uma pequena região de contato do rebolo abrasivo sobre 
a chapa que permanece inalterada. Além disso, a quantidade 
de água usada no processo de polimento não foi abordada, 
uma vez que se pretende tratar da cinemática atuante bem 
como os mecanismos de desgaste atuante no rebolo abrasivo 
e na chapa de rocha. Foram adotados como sistema de 
referência no eixo x, a velocidade de avanço da esteira 
(componente vetorial 𝚤𝚤̂) e no eixo y, a oscilação transversal 
(componente vetorial 𝚥𝚥̂). 

Dada a posição de um ponto qualquer (H) dentro do rebolo 
abrasivo a cada incremento de tempo, pode-se obter um vetor 
que é descrito como o deslocamento da partícula abrasiva 
 r

𝐻𝐻 conforme a Figura 2. 

 
Figura 2. Componentes do vetor deslocamento. 
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Esse deslocamento da partícula abrasiva (também denominada 
de trajetória da partícula abrasiva) está em função dos 
parâmetros operacionais da máquina politriz e da posição 
relativa entre o cabeçote e o referencial de origem. Dessa 
forma, pode-se escrever a equação em termos vetoriais: 

r 𝐻𝐻 =  r 𝐶𝐶 +  𝐻𝐻
𝐶𝐶�
    [1] 

Contudo, existe uma linha média que corresponde a linha de 
simetria por onde o cabeçote de polimento vai percorrer e que 
pode ser considerada como a linha de centro da chapa a ser 
polida. Assim, tem-se: 

r 𝐶𝐶 =  r 𝐶𝐶̅ +  𝐶𝐶
𝐶𝐶̅�     [2] 

A componente vetorial ( r 𝐶𝐶̅ ) pode ser escrita em termos da 
velocidade de avanço V_a do cabeçote na direção x: 

r 𝐶𝐶̅ = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝚤𝚤̂ + 𝑦𝑦(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. )𝚥𝚥̂ 

r 𝐶𝐶̅ = (𝑥𝑥0 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑡𝑡 ) 𝚤𝚤̂ + 𝑦𝑦0 𝚥𝚥̂ 
   [3] 

Onde 𝑥𝑥0 e 𝑦𝑦0 são as coordenadas do local cujo cabeçote inicia 
o movimento. 

A distância do ponto 𝐶𝐶 com relação a 𝐶𝐶 pode ser obtida 
considerando que existe um movimento harmônico simples no 
cabeçote de polimento na direção 𝚥𝚥̂ em relação a linha média 
conforme a Figura 2. Uma frequência f é empregada ao 
movimento permitindo a movimentação do cabeçote ao longo 
do eixo y na seguinte forma: 

 

r

r
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𝐶𝐶
𝐶𝐶̅� =  0 𝚤𝚤̂ + [𝐴𝐴 sen( 𝑤𝑤 𝑡𝑡)] 𝚥𝚥̂ 

𝐶𝐶
𝐶𝐶̅� = [𝐴𝐴 sen(2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡)] 𝚥𝚥̂ 

   [4] 

Logo, a componente vetorial ( r

𝐶𝐶  ) pode ser determinado 

como: 

r 𝐶𝐶 = 𝑓𝑓(𝑉𝑉𝑎𝑎 ,𝐴𝐴, 𝑓𝑓, 𝑡𝑡)
=  (𝑥𝑥0 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑡𝑡 )  𝚤𝚤̂ + [ 𝑦𝑦0 + 𝐴𝐴 sen( 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡) ] 𝚥𝚥 ̂    [5] 

Para descobrir a componente vetorial 𝐻𝐻
𝐶𝐶�
, é necessário 

decompor tal vetor nas direções 𝚤𝚤̂ e 𝚥𝚥̂ conforme a Figura 3 
abaixo. 

 

Figura 3. Decomposição do vetor deslocamento. 

O ângulo teta (θ) está em função da velocidade de rotação do 
cabeçote e do tempo de análise, uma vez que, como a 
velocidade de rotação é constante no processo de polimento, a 
cada instante de tempo tem-se a variação do ângulo do vetor 

r

r

r
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𝐻𝐻
𝐶𝐶�
 entre 0 à 2π. Assim, tal componente vetorial pode ser 

escrita como: 

𝐻𝐻
𝐶𝐶�

=  𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 𝑥𝑥  𝚤𝚤̂  +  𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 𝑦𝑦 𝚥𝚥̂ 

𝐻𝐻
𝐶𝐶�

= 𝑓𝑓 �𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

,𝜔𝜔, 𝑡𝑡� = 𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 [ cos(𝜔𝜔 𝑡𝑡) 𝚤𝚤̂  +  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔 𝑡𝑡) 𝚥𝚥̂ ] 
   [6] 

Portanto, uma vez definidas todas as componentes vetoriais 
propostas, encontramos a equação que descreve a trajetória 
da partícula abrasiva sobre a superfície da chapa de rochas 
ornamentais. 

r 𝐻𝐻 = �(𝑥𝑥0 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑡𝑡 ) + 𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

cos(𝜔𝜔 𝑡𝑡)�  𝚤𝚤̂

+ �[ 𝑦𝑦0 + 𝐴𝐴 sen( 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡) ]

+ 𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔 𝑡𝑡)�  𝚥𝚥 ̂

   [7] 

Adotando os parâmetros cinemáticos da máquina politriz 
utilizados no setor de polimento de rochas ornamentais para 
polir chapas de rocha isotrópica conforme a Tabela 1 é possível 
calcular a integral da velocidade de riscamento das partículas 
abrasivas em função do tempo por meio dos aspectos 
cinemáticos analisados. Além disso, plotar os gráficos de 
riscamento como os vistos abaixo. 

Tabela 1. Parâmetros operacionais da máquina politriz industrial. 

Velocidade de Avanço da Esteira 0,70, 1,10 e 1,15 m/min 

Rotação do Cabeçote de Polimento 400, 500 e 600 rpm 

Amplitude de Oscilação Transversal 2,05 m 

Frequência de Oscilação Transversal 0,3, 0,5 e 0,7 Hz 

r

r

r
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Com tal dedução realizada e compilada em software, é possível 
obter o riscamento causado pelas partículas no atrito realizado 
entre rebolo abrasivo e rocha. Nas Figuras 4 e 5 pode-se 
observar a trajetória da partícula abrasiva em duas condições 
distintas de processamento, variando-se apenas a velocidade 
de esteira em 0,7 e 1,15 m/min. Na Figura 6 é possível notar 
com detalhe a densidade do riscamento causado pelas 
partículas abrasivas nas regiões demarcadas nas figuras a 
seguir. 

 

Figura 4. Trajetória da partícula abrasiva no processo industrial de 
acordo com a velocidade de esteira de 0,70 m/min. 
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Figura 5. Trajetória da partícula abrasiva no processo industrial de 
acordo com a velocidade de esteira de 1,15 m/min. 

 

Figura 6. Detalhe da densidade do riscamento das partículas 
abrasivas sobre a rocha. Velocidades de 0,7 m/min (A) e de 1,15 
m/min (B). 

 

 

 

A
               

B
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Os gráficos gerados pelo modelo possibilitam a visualização da 
densidade da varredura que as partículas abrasivas exercem 
sobre a superfície da chapa, mostrando a influência do fator 
tempo de polimento no contato efetivo entre partículas de corte 
e rocha. 

A velocidade da partícula abrasiva pode ser obtida através da 
derivada temporal da equação (7). Desta forma, tem-se: 

v 𝐻𝐻 =  𝑟𝑟𝐻̇𝐻 =  r 𝐶𝐶
̇ + 𝐻𝐻

𝐶𝐶�
̇

 

v 𝐻𝐻 = � 𝑉𝑉𝑎𝑎 −  𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 𝑤𝑤 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑤𝑤 𝑡𝑡)�  𝚤𝚤̂

+ � 𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 𝑤𝑤  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑤𝑤 𝑡𝑡)

+  𝜋𝜋 𝑓𝑓 𝐴𝐴 cos(2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡) �  𝚥𝚥̂ 

   [8] 

Como a equação (8) possui componentes nas respectivas 
direções 𝚤𝚤̂ e 𝚥𝚥̂, a velocidade escalar é a magnitude do vetor 
velocidade, denominada velocidade de riscamento, que pode 
ser obtida por meio do módulo da velocidade da partícula 
abrasiva: 

𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟   

=  � � 𝑉𝑉𝑎𝑎 −  𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�
𝑤𝑤 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑤𝑤 𝑡𝑡)�

2
+ � 𝑟𝑟𝐻𝐻

𝐶𝐶�
 𝑤𝑤 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑤𝑤 𝑡𝑡) +  𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐴𝐴 cos( 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡) �

2
  [9] 

Assim sendo, a Figura 7 mostra como a velocidade de 
riscamento é influenciada pela oscilação transversal em função 
do tempo nos pontos equidistantes citados anteriormente. 

r
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Figura 7. Velocidade de riscamento no intervalo de tempo para um 
ciclo de oscilação transversal. 

A aceleração da partícula pode ser definida como a derivada 
temporal da velocidade de riscamento encontrada na equação 
(9). Contudo, essa velocidade é um vetor tangente a trajetória, 
de modo que é conveniente utilizar as coordenadas normal e 
tangencial devido ao caráter circular do movimento não 
retilíneo. Dessa forma, a aceleração da partícula abrasiva em 
termos de coordenadas normal e tangencial é: 

a 𝐻𝐻 = 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝜃̇𝜃 𝑒𝑒𝑛𝑛� +  𝑣̇𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑒𝑒𝑡𝑡�    [10] 

Onde: 
 

- 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟̇ =                                � 𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 𝑤𝑤 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑤𝑤 𝑡𝑡) −  𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 cos (2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡)� 

                           + 2 �𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�

 𝑤𝑤2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑤𝑤 𝑡𝑡) − 2𝐴𝐴𝑓𝑓2𝜋𝜋2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡)� 

                           + �2𝑟𝑟𝐻𝐻
𝐶𝐶�
𝑤𝑤2cos (𝑤𝑤 𝑡𝑡)(𝑉𝑉𝑎𝑎 −  𝑟𝑟𝐻𝐻

𝐶𝐶�
 𝑤𝑤 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑤𝑤 𝑡𝑡))� 

                        ___________________________________________________ 
                    2 ∗ �( 𝑟𝑟𝐻𝐻

𝐶𝐶�
 𝑤𝑤 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑤𝑤 𝑡𝑡) − 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋cos (2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑡𝑡))2 + (𝑉𝑉𝑎𝑎 −  𝑟𝑟𝐻𝐻

𝐶𝐶�
 𝑤𝑤 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑤𝑤 𝑡𝑡))2 
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Portanto, a aceleração efetiva da partícula abrasiva pode ser 
obtida através do módulo da equação (11) que representa a 
aceleração resultante, representada na Figura 8. 

a 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  �𝑎𝑎𝑛𝑛2 + 𝑎𝑎𝑡𝑡2 

a 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  �(𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝜃̇𝜃) 2 + (𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)̇ 2 
  [11] 

 
Figura 8. Aceleração efetiva da partícula abrasiva. 

4.2 | Aspectos de Desgaste 

O levantamento das tensões de contato que o rebolo abrasivo 
exerce sobre a superfície da chapa de rocha e vice-versa é de 
extrema importância, uma vez que a mesma promove o 
desgaste tanto na rocha quanto no rebolo abrasivo. Na rocha, 
deseja-se um desbaste uniforme de tal modo que garanta 
brilho; no abrasivo, deseja-se minimizar o desgaste do rebolo 
abrasivo sem perder o poder de lustro. 
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A fim de descobrir as tensões de contato na interface de 
desgaste chapa de rocha-rebolo abrasivo, a obtenção das 
medidas dos componentes da máquina politriz foi necessária 
para reproduzir o modelo a ser estudado no formato CAD 
(computer aided design), que posteriormente foi exportado para 
o software Workbench ANSYS 18.2, na interface static 
structural, conforme visto na Figura 9. 

 

Figura 9. Modelo CAD adotado. 

Posteriormente, foram inseridas as propriedades dos materiais 
da sapata, rebolo abrasivo e chapa de rocha, conforme 
mostrado na Tabela 2. 
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Tabela 2. Propriedade mecânicas dos materiais. 

Propriedades 
Mecânicas Sapata 

Rebolo  
Abrasivo 

Chapa de 
 Rocha 

Densidade 7,85 g/cm3 1,48 g/cm3 2,6 g/cm3 

Módulo de 
Elasticidade 

185 GPa 3 GPa 100 GPa 

Coeficiente de 
Poisson 

0,28 0,42 0,08 

Tensão de  
Escoamento Tração 

864 MPa 25 MPa - 

Tensão Máxima de 
Tração 

974 MPa 33 MPa 30 MPa 

Tensão de 
Escoamento a 
Compressão 

864 MPa - - 

Tensão Máxima de  
Compressão 

- - 200 MPa 

Tais propriedades mecânicas foram inseridas no programa de 
simulação numérica Workbench ANSYS considerando-as 
isotrópicas, ou seja, as propriedades não variam ao longo das 
direções das geometrias analisadas. 

Sistemas de coordenadas foram adotados de tal modo a 
direcionar a aplicação dos carregamentos. Além disso, tipos de 
contatos foram subdivididos em três grupos mediante as 
respectivas interações entre os componentes, a saber, sapata-
suporte, suporte-rebolo abrasivo e rebolo abrasivo-chapa de 
rocha. 
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O tipo de contato dos conjuntos sapata-suporte (a) e suporte-
rebolo abrasivo (b) foram definidos como regiões coladas 
(bonded) uma vez que, na prática, as mesmas são fixadas e, 
portanto, não há movimento relativo entre os componentes 
durante o processo de polimento, conforme a Figura 10.  

 

Figura10. Tipos de contato dos conjuntos sapata-suporte e suporte-
rebolo abrasivo. 

Para o conjunto rebolo abrasivo-chapa de rocha, o tipo de 
contato foi definido como friccional (frictional), visto que na 
prática existe movimento relativo entre o rebolo abrasivo e a 
chapa de rocha, e tensões cisalhantes nas interfaces que 
promovem desgaste. Além disso, somente esse tipo de contato  
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possibilita um tratamento na interface de contato de modo a 
garantir as reações de contato entre a chapa e o rebolo 
abrasivo. 

Para discretização do modelo adotado em elementos finitos, 
foram utilizados métodos de controle de malha que permitiram 
escolher o tipo de elemento desejado e definir o tamanho dos 
elementos de cada componente, totalizando um valor de 
350.393 nós e 233.383 elementos empregados na simulação 
numérica. Na Figura 11 é possível ver todo o modelo 
discretizado em elementos finitos. 

 

Figura 11. Geração de malha no modelo analisado. 

Analisando o mecanismo da politriz responsável por fornecer a 
pressão normal de contato, tem-se a presença de dois 
atuadores. Considerando a pressão de trabalho igual à adotada 
pelo setor de polimento de rochas ornamentais, que é 2 bar e 
diâmetro interno dos atuadores de 80 mm, tem-se a força total 
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responsável por fornecer a pressão normal igual a 2010,62 N. 
Essa força total se distribui nos seis conjuntos sapata-rebolo 
abrasivo. Logo, a força em cada conjunto é de 335,1 N. 
Considerando que essa mesma força reage individualmente 
nos mancais de deslizamento do bloco de montagem do 
cabeçote de polimento, tem-se o desenho esquemático do 
problema conforme mostrado na Figura 12. 

 

 
Figura 12. Aplicação das condições de contorno do modelo analisado. 
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Conforme pode ser visto na figura acima, as forças F1, F2 e o 
momento em A constituem incógnitas do problema. Observa-se 
ainda que as equações de equilíbrio na direção x tornam-se 
redundantes dado que não existem esforços nessa direção. 
Desta forma, constata-se que a situação descrita acima trata-se 
de um problema de hiperestática, visto que existem mais 
incógnitas do que equações de equilíbrio necessárias para as 
determinar. Sendo assim, deve-se recorrer a métodos mais 
elaborados que permitam determinar todas as incógnitas 
presentes na modelagem descrita acima. 

Partindo das equações de equilíbrio, tem-se que o somatório 
de forças atuantes no eixo y é: 

𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐹𝐹1 + 𝐹𝐹2 
𝐹𝐹2 = 𝐹𝐹𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝐹𝐹1      [12] 

Fazendo o somatório de momento em torno do ponto A da 
Figura 12 (b), tem-se: 

𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝐹𝐹1 𝐿𝐿1 + 𝐹𝐹2 (𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2)    [13] 

Dessa forma, como se tem três incógnitas e duas equações de 
equilíbrio, deve-se lançar mão de um método adicional que 
forneça condições para resolver tal problema. Este método 
considerado é conhecido como o método da superposição. 
Para a aplicação do método, pode-se redesenhar o diagrama 
de forças, de tal forma que a soma dos diagramas de forças 
seja igual ao apresentado anteriormente na Figura 17 (b). 
Logo, tem-se os respectivos diagramas de forças de forma 
decomposta conforme mostrado na Figura 13: 
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Figura 13. Aplicação das condições de contorno do modelo 
analisado. 

Logo, desenvolvendo as equações da linha elástica na flecha 
máxima, isto é, no ponto C; e considerando que, em tal ponto, 
configura-se a folga de trabalho da peça igual à 0,193 
micrômetros, tem-se a força F1 igual a 171,4 N, a força F2 igual 
a 163,7 e o momento em torno do ponto A igual a 12,54 N m. 

Assim sendo, uma vez conhecidas as forças atuantes no 
sistema e os seus respectivos pontos de aplicação, tem-se a 
inserção dessas forças por meio do sistema de coordenadas 
criados individualmente para cada sapata da geometria por 
meio da força remota (Figura 14). 
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Figura 14. Aplicação das condições de contorno do modelo analisado. 

Para as restrições a serem impostas nas geometrias, a fim de 
garantir o equilíbrio estático do modelo, a chapa de rocha foi 
engastada e nos conjuntos sapata-rebolo abrasivos foi 
permitido movimento somente no eixo y, que é a direção do 
movimento da pressão normal. A aplicação das condições de 
contorno, isto é, carregamentos e restrições, podem ser 
visualizados na Figura 15. 
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Figura 15. Aplicação das condições de contorno do modelo analisado. 

Na Figura 16 é possível ver os deslocamentos atuantes no eixo 
y da geometria analisada. Como ferramenta de validação dos 
resultados foi utilizado o teste da convergência, realizado por 
meio da execução de sucessivos refinos de malha aliado a 
comparações dos resultados obtidos nas simulações 
computacionais. Na medida que se aumenta o número de nós 
e elementos, tem-se uma maior precisão dos resultados. 
Contudo, existe um certo limite, no qual, mesmo refinando a 
malha, o resultado converge para um determinado valor. 
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Figura 16. Deformação direcional no eixo y. 

Portanto, quando é satisfeita essa condição, tem-se a 
validação dos resultados conforme a Tabela 3. 

Tabela 3. Teste da convergência. 

Índice Pressão de 
Contato (MPa) 

Nº Nós Nº Elementos Erro Percentual 
(%) 

1 0,92864 61.003 25.784  

2 2,3 68.607 38.097 59,62434783 

3 3,8236 147.628 92.012 39,84726436 

4 3,7617 308.312 203.722 1,645532605 

5 3,7657 350.393 233.383 0,106221951 

Na Figura 17, é apresentado o resultado gráfico do teste da 
convergência. 
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Figura 17. Pressão normal de contato na interface de desgaste. 

Logo, a pressão normal de contato nas interfaces rebolo 
abrasivo-chapa de rocha pode ser vista na Figura 18. 
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Figura 18. Pressão normal de contato na interface de desgaste: (a) 
vista do contato na rocha e (b) vista do contato no abrasivo. 

Uma vez encontradas as tensões normais na interface chapa 
de rocha-rebolo abrasivo, foi adotada uma equação de desgate 
conhecida na Tribologia, chamada equação de Archard, que 
fornece noções gerais do desgaste abrasivo. Nela, relaciona-se 
a taxa de desgaste (Q) em função de variáveis macroscópicas 
que influenciam o desgaste, tais como, carga normal (W), 
dureza do material mais macio (H) e coeficiente de desgaste 
(K) que é um termo adimensional sempre menor que uma 
unidade (HUTCHINGS, 1992). 

𝑄𝑄 =  
𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
 =  

𝐾𝐾 𝑊𝑊
𝐻𝐻

 [14] 

Contudo, modificações nessa equação foram necessárias na 
modelagem, devido ao fato de o rebolo abrasivo possuir 
elementos abrasivos em sua composição. Tais elementos são 
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responsáveis por desbastar o perfil de rugosidade da chapa de 
rocha e pelo formato arredondado do rebolo abrasivo, por meio 
do movimento de suingue, promover o contato efetivo de uma 
pequena área do rebolo abrasivo sobre a chapa de rocha. Se 
não fosse alterada a equação Archard, estaria se considerando 
que a força total proveniente dos atuadores se concentraria em 
uma única partícula abrasiva, uma vez que não se sabe o 
quantitativo de partículas abrasivas que se tem no rebolo 
abrasivo. Tal modificação consistiu em dividir toda Equação 14 
pela área efetiva, a qual representa a real zona de contato 
durante a execução do processo de polimento, independente 
do movimento de suingue. Assim, tal equação pode ser  
escrita em termos de tensão ao invés de força conforme a 
Equação 15. 

𝑄𝑄∗ =
𝑄𝑄

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝐾𝐾 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐻𝐻 
 [15] 

Portanto, tem-se que o volume perdido por unidade de área 
efetiva, na qual representa a severidade de desgaste é: 

𝑉𝑉∗𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

=
𝐾𝐾 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   ∫ 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝐻𝐻
 [14] 

Desta forma, uma vez que se têm os valores das tensões 
efetivas de contato nas interfaces rebolo abrasivo-chapa de 
rocha e as velocidades de riscamento das partículas abrasivas, 
foi possível calcular o volume desgastado por unidade de área 
utilizando a equação de Archard modificada, na qual 
representa a severidade do desgaste ao longo do raio do 
rebolo abrasivo cujas partículas abrasivas tocam a superfície 
da chapa de rocha, conforme mostrado na F]gura 19. 
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Figura 19. Severidade do desgaste ao longo do raio do rebolo 
abrasivo. 

Embora tal estimativa precise de comprovação prática que 
poderá ser feita em trabalhos futuros como modo de 
continuidade da linha de pesquisa, a mesma fornece uma 
previsão dos mecanismos de desgaste. 

Dessa forma, analisando a influência dos parâmetros 
operacionais da politriz no volume a ser desgastado por 
unidade de área efetiva da chapa de rocha, foi realizado a 
integração numérica da equação de Archard modificada em 
função do raio do rebolo abrasivo para cada variação destes 
parâmetros operacionais (Tabela 4). 
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Tabela 4. Desgaste da rocha em função da variação da velocidade de 
esteira. 

Índice 
Taxa de  

desgaste  
(mm) 

Velocidade 
esteira  
(m/min) 

Rotação  
(rpm) 

Frequência  
transversal  

(Hz) 

1 0,663 1,0 500 0,5 

2 0,793 1,0 600 0,5 

3 0,540 1,0 400 0,5 

4 0,663 1,5 500 0,5 

5 0,663 0,7 500 0,5 

6 0,339 1,0 500 0,7 

7 1,093 1,0 500 0,3 

Onde a taxa de desgaste é resultado da integração do volume 
desgastado em função do raio do rebolo abrasivo. Dessa 
forma, foi possível quantificar o grau de influência que cada 
parâmetro operacional possui no processo de polimento de 
rochas ornamentais. 
Na Figura 20, é possível ver o grau de severidade de desgaste 
por meio da variação das condições operacionais da máquina 
politriz. 
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Figura 20. Severidade do desgaste da chapa de rocha mediante as 
condições operacionais da máquina politriz. 

Assim sendo, pode-se notar que a baixas velocidades os 
respectivos índices 7 e 2 possuíram maiores volumes a serem 
desgastados por unidade de área. Isto ocorre devido ao fato de 
que à medida que se diminui a frequência de oscilação 
transversal, o cabeçote de polimento passa sobre a superfície 
da chapa de forma mais lenta, aumentando assim o tempo de 
exposição das partículas abrasivas na chapa de rocha. Para o 
segundo caso, tem-se que, aumentando a rotação do 
cabeçote, obteve-se maiores velocidades de riscamento das 
partículas abrasivas ao longo do raio e, por conseguinte, houve 
também uma maior severidade de desgaste na chapa de 
rocha. 

Constatou-se ainda que a variação da velocidade de avanço da 
esteira, índices 4 e 5, não interferiram significativamente na 
severidade do desgaste. Isto se deve ao fato de que, além de a 
velocidade de avanço da esteira ser constante e na mesma 
direção, a variação da mesma não influenciou 
substancialmente a equação da velocidade de riscamento. 
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5 | CONCLUSÕES 
O processo de polimento de rochas ornamentais é um tema 
recorrente que vem sendo estudado pelos centros de pesquisa, 
mas ainda é completamente empírico e iterativo na indústria. 
Se no final do processo a qualidade de polimento das chapas 
de rochas não forem satisfatórias, repete-se todo o processo 
até obter os resultados desejados, gerando assim, 
desperdícios de tempo e materiais, o que significa perda de 
competitividade no mercado global. 

Este trabalho teve como objetivo investigar o funcionamento da 
máquina politriz no processo de polimento de rochas 
ornamentais. Os aspectos abordados foram as questões da 
cinemática atuante da máquina, que se referem à 
movimentação da mesma sobre a chapa de rocha, bem como 
os aspectos relacionados ao desgaste, que por conseguinte 
promovem a diminuição da rugosidade superficial da chapa e 
assim obtém-se o brilho final desejado. 

Para os aspectos cinemáticos, foram modelados 
equacionamentos que descrevessem o comportamento das 
partículas abrasivas sobre a superfície da chapa de rocha a ser 
polida. Os resultados ora obtidos foram de grande valia. 
Alcançou-se a previsão do processo de polimento acerca de 
como a politriz abrangeu toda a área da chapa de rocha, as 
velocidades e acelerações associadas à mesma. Tais 
informações foram obtidas antes mesmo de ser realizado 
experimentalmente o processo de polimento. 

Nos aspectos relacionados ao desgaste do rebolo abrasivo-
chapa de rocha, o MEF mostrou-se uma excelente ferramenta 
computacional, uma vez que permitiu descobrir as tensões de 
contato na interface desgastado. A verificação dos resultados 
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obtidos por tal ferramenta numérica foi realizada por meio de 
métodos de validação reconhecidos pela literatura como, por 
exemplo, o teste da convergência e simetria do problema. Tais 
métodos mostraram-se promissores: foram alcançadas também 
a convergência e a simetria do problema. 

Com o objetivo de prever a influência da variação dos 
parâmetros operacionais no comportamento de desgaste em 
níveis qualitativos, foi utilizado como fundamento a equação de 
Archard, bastante conhecida na área da Tribologia. Por meio 
de tal equação modificada em termos de tensão normal ao 
invés de força normal, e expandida, foi possível associar os 
aspectos cinemáticos e de desgaste. Desta forma, obteve-se o 
volume perdido de material por unidade de área na chapa de 
rocha, o que representou a severidade de desgaste do sistema. 

Como resultado desta modelagem, pode-se fazer previsões do 
grau de influência dos parâmetros operacionais da máquina 
politriz sobre o volume de material por unidade de área. Estas 
previsões mostraram que, diminuindo a frequência de oscilação 
transversal, obteve-se um aumento da severidade de desgaste 
em 64,91% em relação ao obtido com a frequência de 
oscilação transversal. Além disso, aumentando a rotação do 
cabeçote em comparação com a rotação utilizada pela 
indústria, obteve-se um aumento de 19,61% de severidade do 
desgaste. Por fim, a variação do parâmetro velocidade de 
avanço da esteira com relação a que é utilizada pelo setor, não 
se mostrou significativa em se tratando de severidade de 
desgaste. 

Portanto, este tipo de trabalho pode contribuir para o 
aprimoramento do processo de polimento de rochas 
ornamentais por meio da melhor compreensão dos parâmetros 
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operacionais da máquina politriz, bem como da influência que 
os mesmos possuem sobre os aspectos cinemáticos e 
relacionados ao desgaste. 

Como sugestões de trabalhos futuros, por se tratar de uma 
modelagem teórica, deve-se avaliar experimentalmente os 
parâmetros operacionais adotados neste trabalho, 
implementando na modelagem teórica, se necessário, 
possíveis modificações no modelo de desgaste adotado. Além 
disso, achar condições operacionais ideais para a máquina 
politriz para diversos tipos de materiais rochosos, utilizando 
ferramentas estatísticas como, por exemplo, Simplex, a fim de 
comparar com a modelagem adotada neste trabalho. 
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