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RESUMO

VIEIRA, A. Z. Desenvolvimento de elementos modulares do tipo cobogdé em
basalto via beneficiamento por jato d’agua abrasiva. 2023. 218 f. Tese
(Doutorado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura,

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2023.

As rochas vulcanicas da Formacgéao da Serra Geral, de ocorréncia abrangente no Rio
Grande do Sul, sao costumeiramente comercializadas para aplicacoes da
construcgao civil, como em pisos e paredes, mas pouco conhecidas e usadas como
rocha para ornamentagéao. No Brasil, o ramo de rochas ornamentais tem crescido
significativamente e isto requer o implemento de inovacdo em processos e
produtos. Por isto, cada vez mais as empresas de beneficiamento tém de investir
no aprimoramento da manufatura, explorando o uso de novas tecnologias, como o
corte por jato d’agua abrasiva. Contudo, o aumento da demanda produz um
excedente de residuos consideravel e que pouco € utilizado para o
desenvolvimento de novos produtos com maior valor agregado. O objetivo principal
desta pesquisa é viabilizar a producao de elementos modulares do tipo cobogo,
com material residual da manufatura do basalto, por meio do corte por jato d’agua
abrasiva, agregando valor estético e comercial a rocha. Artefato muito utilizado
pela arquitetura, o cobogd — elemento vazado que constitui superficies —tem papel

importante na iluminacéo e circulacao de ar do ambiente, podendo ser utilizado



tanto em areas internas quanto externas. Desta forma, foram desenvolvidas duas
proposigoes formais de elementos modulares do tipo cobogd para a realizacao dos
ensaios. Visando a identificar o parametro de corte via jato d’agua abrasiva
adequado para essa rocha, foram realizadas leituras de rugosidade. Os resultados
indicam que o parametro satisfatério para a elaboracao do artefato foi Pressao:
340 MPa, Velocidade de avango: 70 mm/min e Vazdo massica de abrasivo: 8 mm.
Apos a elaboracdao dos prototipos, de acordo com os parédmetros averiguados,
foram realizados ensaios que remetem a resisténcia da matéria-prima pods-
beneficiamento. Foi realizada a conferéncia da Massa Especifica Aparente e
Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassonicas. Os indices demonstram uma
leve queda na qualidade do material, se comparadas aos Relatérios de Ensaios
feitos pelo Instituto de Geociéncias da UFRGS (BSC 01/2017, BSC 02/2017 e BSC
01/2018), mas compativeis com a finalidade proposta. Para tanto, apds os ensaios
de compressdo uniaxial, observou-se que a resisténcia do material ficou
relativamente menor do que os indices propostos pela ABNT (NBR 15844) e ASTM
C - 615, que apontam a resisténcia para rochas ornamentais para revestimentos.
Contudo, no tocante a resisténcia dos artefatos cobogos, o estudo indica que o
produto confeccionado com os residuos dessa rocha possui uma resisténcia
significativamente  superior aos dados preconizados pelas normas

regulamentadoras de pecas similares.

Palavras-chave: Design de superficies. Elementos Modulares. Cobogd. Corte por jato

d’agua abrasiva. Basalto.



ABSTRACT

VIEIRA, A. Z. Development of cobogd-type modular elements in basalt using
abrasive water jet processing. 2023. 218 p. Thesis (Doctor of Design) Engineering
School /Architecture College, Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,

2023.

Volcanic rocks from the Serra Geral Formation, widely occurring in Rio Grande do
Sul, are usually sold for civil construction applications, such as floors and walls, but
are not usually used as an ornamental rock. In Brazil, the business of ornamental
stones has grown significantly, increasing the demand for the implementation of
innovation in processes and products. For this reason, a large proportion of
companies have to invest in improving manufacturing, exploring the use of new
technologies, such as abrasive waterjet cutting. However, such an increase of
residues is not matched with policy for developing new, higher-value products. The
main objective of this research is to enable the production of modular elements of
the cobogo type, with the waste material from the manufacture of basalt, using
abrasive water jet cutting, adding aesthetic and commercial value to the rock. An
artifact widely used by architecture, the cobogd — a hollow element that constitutes
surfaces — plays an important role in lighting and air circulation in the environment,
and can be used both indoors and outdoors. As such two formal propositions of

modular elements of the cobogd type were developed for carrying out the tests.



Aiming to identify the appropriate cutting parameter via AWJ for basalt, roughness
readings were performed. The results indicate that the satisfactory parameter for
the elaboration of the artifact was Pressure: 340 MPa, Feed speed: 70 mm/min and
Mass flow of abrasive: 8 mm. After the elaboration of the prototypes, according to
the verified parameters, tests regarding the resistance of the post-processing
material were carried out. Apparent Specific Mass and Propagation Velocity of
Ultrasonic Waves were checked. The indices show a slight decrease in the quality
of the material, compared to the BSC 01/2017, BSC 02/2017 and BSC 01/2018
Reports, but compatible with the proposed purpose. Therefore, after the uniaxial
compression tests, it was observed that the resistance of the material was
relatively lower than the indices proposed by ABNT (NBR 15844) and ASTM C -
615, which point to the resistance of ornamental stones for coatings. However, in
the topic of the resistance of the cobogos artifacts, the study indicates that the
product made with basalt residues has a significantly higher resistance than the

data recommended by the regulatory standards for similar pieces.

Keywords: Surface design. Modular Elements. Cobogd. Abrasive waterjet cutting.

Basalto.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Panorama geral do processo produtivo de rochas ornamentais.............. 44
Figura 2: Roteiro para selecdo de rochas ornamentais.......cccocceveeieeieiieiceseeseenens 45
Figura 3: Etapas do beneficiamento de rochas ornamentais e geragéao de
€3] o LU Yo 1TSS RRURRSPS a7
Figura 4: Residuos de rocha ornamental (basalto): a) Lavra - Pedreira Paludo
(Garibaldi/RS); b) Material excedente pos desdobramento — Empresa Basaltear
(PArAI/RS). cuiiiieieisie ettt bbbttt bbb b b en s s s s s nes 48
Figura 5: Residuos provenientes das chapas de rochas ornamentais: a)
“Casqueiros” — sobras laterais dos blocos; b) Perdas oriundas de chapas............ 49
Figura 6: Coloracédo do basalto (Riodacito): a) Basalto Flamenado Flor de
Camomila ; b) Basalto Levigado Fio Flor de Camomila; ¢) Basalto Lustrado Séao
= o8 =Y o] SRS 54
Figura 7: Aplicagdes do basalto: a) Pecas para revestimentos ; b) Calcadas ; ¢)
A 1 OSSR 55
Figura 8: Detalhe de amostra do basalto com textura esferulitica (pontos

Y oY= TaTe [U1ToT= e Lo 1) OO 58
Figura 9: Desenho da bomba hidraulica — Corte por jato d’agua pura (WJC). ....... 67
Figura 10: Fluxo de funcionamento basico do corte por jato de agua e abrasivo. 69
Figura 11: Corte AWJ em rochas ornamentais: a)Mosaico em marmore (50 cm
didmetro); b) Desenho personalizado em marmore (40 x 40 CM).coveeeeeeeeeeeeeeenne. 73

Figura 12: Textura Hydrofinishing na parede em rocha ornamental.........ccccc......... 73



Figura 13: Painel de revestimento em agata com modulos encaixaveis................. 76
Figura 14: Protoétipos virtuais dos designs de gemas ou rochas gerados em um

o1 T = o TR SO USSR SRRSO 76
Figura 15: Revestimento tridimensional cobogd: a) Bloco vazado com residuo de
sururu; b) Composicao da superficie elaborada com os blocos vazados................ 78
Figura 16: Esquema de integracao entre arquitetura x superficie x design. .......... 81
Figura 17: Exemplos de trelicas que inspiraram o cobogo: a) Trelica tipo
Muxarabi; b) Trelica tipo GelOSia. .ottt 84
Figura 18: Reproducao do desenho esquematico do bloco perfurado - Cobogo —
Registro de patente: a) Parte superior da pagina — configuragdo do “Combogo”; b)
Parte inferior da pagina — @pliCACA0D. . .iuiiiriiee et 85
Figura 19: Prédio da Caixa D’agua de Olinda/Pernambuco - Obra do arquiteto

L UTZ NUNES, 103D ceiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeeeesseaseesasssaassaassssssssssssssssssssnsnssnnssssssssnsssssssnssnnnnnnnnnsnnnnns 86
Figura 20: Casas Maya: a) Millard House; b) Ennis HOUSE.....cccecvevcvveeeeeeeceee e, 87
Figura 21: a) Detalhe fachada do Conjunto habitacional Pedregulho — Arquiteto
Affonso Eduardo Reidy; b) Corredor Interno de acesso aos apartamentos do
Conjunto habitacional Pedregulho; ¢) Fachada da Biblioteca Nacional de Brasilia
Leonel de Moura Brizola — Arquiteto Oscar Niemeyer; d) Detalhe dos cobogds da
fachada da bibliotECa. e 89
Figura 22: Detalhe da fachada da edificacao Parque Eduardo Guinle - Arquiteto
Lucio Costa: a) Vista geral — Brises e cobogds; b) Detalhe dos cobogés............... 90
Figura 23: Edificagdo padrao das superquadras do Plano Piloto Brasilia/DF —

(O LYor= Y G A T=T 0 a1 V2= FA OSSR 91



Figura 24: Exemplos de variaces de formatos de cobogds: a) Cobogd Rama -
loucga verde; b) Cobogo Rustico Reto Flor — cerdmica vermelha; ¢) Cobogd Foco —
lOUGA VEIMEINA. L 97
Figura 25: Desenho geral das etapas metodoldgicas seguidas....ccccevvereecveeeennennns 100
Figura 26: Matéria-prima utilizada para execugéao da pesquisa: Material residual
presente no patio da empresa Basaltear. ..o 103
Figura 27: Matéria-prima disponibilizada para execugao da pesquisa: a) Material
usado para a confeccao dos COrpoS de ProVa. wocecceereeeereereereeee e 104
Figura 28: Maquina de corte por jato d’agua abrasiva utilizada no estudo: a) parte
da pressurizagao; b) local de corte; ¢) local de comando; d) local de alimentacéo
de abrasivo; e) unidade de refrigeragan. ..ocuniieeeeeeereeeeee e 105
Figura 29: Rugosimetro utilizado no experimento pertencente ao LATRIB -
UFRGS: a) Ponteira de medicdo da rugosidade b) Unidade de controle dos
=TS UL e= o [ 1SRRI 107
Figura 30: Equipamento de Ultrassom (Pundit Lab) utilizado no experimento
pertencente ao Laboratdrio de Geologia de Engenharia — UFRGS. ....................... 108
Figura 31: Balanca de precisao utilizada no experimento pertencente ao
Laboratério de Geologia de Engenharia = UFRGS. ......ccooiiiiiiciiiceeeeeeeeee 109
Figura 32: Maquina de ensaios universal utilizada no experimento pertencente ao
LAMTAC NORIE = UFRGS. .. 110
Figura 33: Metodologia aplicada para a execucao do experimento do estudo....113
Figura 34: Desenhos dos corpos de prova e a juncao de formas para

aproveitamento de Material. ... 116



Figura 35: Detalhe da conexao de 2 mm entre a ligagdo chapa-peca.....ccccceeuee.e. 119
Figura 36: Dimensé&o geral dos corpos de prova: a) Mensuracéo da altura; b)
Mensuracao do comprimento; ¢) Vista frontal com dimenséo geral. .................... 120
Figura 37: Corpos de prova de 20 mm usinados: a) Dimenséao conferida com o
paquimetro b) Corpos de prova usinados com o mesmo tamanho e geometria..121
Figura 38: Corpos de prova 28 e 44mm: a) Vista superior das pecas de 28 e 44
mm b) Geometria igual em ambas ESPESSUIAS. c.uiiiieeeeiieeeeeeeeeeeeeee e 121
Figura 39: Pontos de leitura do rugosimetro: AJB e C..veeeeeiciiiieeeceeccee e 123
Figura 40: Determinacéo da velocidade ultrassénica: a) Realizacao do ensaio de
ultrassom. b) Diregoes de verificagcdo de VP 125
Figura 41: Exemplos combina¢cées modulares dos murais de azulejaria de Athos
Bulcéo: a) Detalhe painel de azulejos do Palace Hotel, Brasilia, 1958 (Foto:
Edgard César); b) Detalhe painel de azulejos do Centro Cultural Missionario da

CNBB, Brasilia, 1995 (Foto: Edgard César); c) Detalhe painel de azulejos do Posto

de Saulde - Camara dos Deputados, Brasilia, 1972 (Foto: Edgar César). ............. 131
Figura 42: Geracao de alternativa dos mOdulosS. .....ceceiiiiienicicieeeee 132
Figura 43: Elementos modulares: do quadrado ao retangular. ....cccoceeeeeevveeeeennneen.. 132
Figura 44: Desenho técnico com as dimensodes gerais do mddulo cobogd 1....... 134
Figura 45: Desenho técnico com as dimensodes gerais do mddulo cobogd 2....... 135

Figura 46: Exemplos de combinacdes possiveis dos cobogds: Representacéao do
sistema alinhado — Modulo CObOZO 1. 137
Figura 47: Exemplos de combinacdes possiveis dos cobogds: Representacao do

sistema alinhado — MOdulo CODOZO 2....ueiiiieieiee e 138



Figura 48: Exemplos de combinacdes possiveis dos cobogds: Representacéao do
sistema ndo alinhado — Modulo cobogi 1 € 2. weeieeceeeeeeeeeeee e 139
Figura 49: Aplicacao do modulo cobogd 1 — padréao 1 do sistema alinhado —
Divisdria cozinha/lavanderia. ... 141
Figura 50: Aplicacao do modulo cobogd 1 — padréao 3 do sistema alinhado — Hall
QLI oL =Y = R SR 142
Figura 51: Aplicacao do modulo cobogd 2 — padrao 1 do sistema alinhado —
Fachada reSidenCial. ..o e e e 143
Figura 52: Aplicacao do moédulo cobogd 2 — padréao 1 do sistema alinhado —
Divisoria area externa a) Vista externa da area de piscina b) Vista privativa da
SYET o1 L= TR RO 144
Figura 53: Textura da superficie da rocha pés AWJ — Corpo de prova 44 mm — Vf:
A0 MM/ IMNIN. ctitttettt ettt b et b e et esese e s s s ese e ssesese s st ebene s sebenessnsesens 147

Figura 54: Resultados das aferi¢cdes da rugosidade dos corpos de prova 20 mm: a)

Figura 56: Ra e Rg — minimo e maximo dos corpos de prova 20mm.......cccceeeuuee.. 152

Figura 57: Resultados das aferi¢cdes da rugosidade dos corpos de prova 28 mm: a)

Figura 58: Ra e Rg — minimo e maximo dos corpos de prova 28mm.......cccceeeuuee.. 155
Figura 59: Sintese dos resultados de Ra e Rq (minimo e maximo) dos corpos de

Prova de 20 € 28MM. ettt et et e et e e et e e e eateeeeareeeanneeaas 156



Figura 60: Diferenca da rugosidade das superficies pos AWJ: a) Corpo de prova

20mm; b) COrpo de Prova 28 MIM. .oeceieiee et e e sae e 157
Figura 61: Prototipos usinados via AW ... 160
Figura 62: Acabamentos dos protétipos: a)Flameado; b) Polido .....ccceeeveveernne.. 161

Figura 63: Resultados da Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassénicas
(barras verticais) x Médias BSC 01/2017, BSC 02/2017 e BSC 01/2018 (barras
NOFIZONTAIS). 1utuiiiiiiie ettt ettt bbb bbb s s e s e ss s s ennes 163
Figura 64: Sintese comparativa das medias de velocidade de propagacéao

0] L= 1SS0 Y 1o PSSRSO 165
Figura 65: Variacao dos valores individuais da MEA. ..., 167
Figura 66: Comparacao da MEA dos protdtipos e as respectivas densidades
aparentes das normas ABNT- NBR 15844/2010 e ASTM C-615 e dos Relatorios
BSC 01/2017 € BSC 01/2018. ..vcuiieieeeieesieietesesieiee ettt 168
Figura 67: Prototipo posicionado na prensa universal para determinagao da
resisténcia @ cCompresSaoUNIaXial. .ueeeiieeee i 169
Figura 68: Compressao uniaxial da peca teste: a) Ruptura na prensa; b) Local da
U] o NUU = R F- I oY= o3 TSRS 170
Figura 69: Grafico comparativo: Valores de resisténcia a compressao uniaxial de
(oF= (o F= N o1 o1 Ko 11 o 1o J SRS 171
Figura 70: Compressao uniaxial do protétipo 1: a) Ruptura na prensa; b) Local de
QUYL AUT T =T oY= o7 SR 172
Figura 71: Compressao uniaxial: a) Ruptura do protoétipo 2; b) Ruptura do

prototipo 4; ¢) Ruptura do prototipo 5; d) Ruptura do prototipo 6. eeeeeeeeeeeeevenne... 173



Figura 72: Compressao uniaxial: a) Ruptura do protétipo 3 — Prensa mal
posicionada (obliqua); b) Ruptura do prototipo 3 - vertical; ¢) Inicio ruptura do
STO X N uT o Lo T A RSOOSR RRRPRRRRPRR 174
Figura 73: Ruptura do protétipo 9: a) Pés imediato aos esforgos compressivos -
carga de 52,55 Mpa; b) Local de ruptura prinCipal....cccceeeeeeeceeeeeee e 174
Figura 74: Resisténcia a Compressao Uniaxial: Correlagédo de dados das
normativas (blocos verticais) e da média dos protétipos (linha horizontal)......... 176

Figura 75: Correlacao entre resisténcia a compresséao uniaxial (blocos verticais) e

a propagacéo de ondas ultrassénicas (linha irregular laranja) .....cccceeeeveveneneee 177
Figura 76: Geometrias dos Modulos cobog0 1 € 2...uuiieiiiiiiciecee e 184
Figura 77: Variacao modular 1 — Mddulo Cobogo 1. ..ccviieiieiieiieceeeeeeee 184
Figura 78: Variacao modular 2 — Modulo Cobogo 1. ..o 185

Figura 79: Variacao Modular - Modulo cobog0 2. ....cceveeeiiiiiicieeeeceeeeee 185



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Compilacao dos resultados da caracterizagéo tecnoldgica do basalto -
JAZIA@ PalUTO. .ttt e bt 63
Tabela 2: Histdrico da utilizacao de elementos vazados em obras relevantes da
ArQUITETUIE DIaSIITa. weviieie ettt et e e e are e e ear e e e enneas 93
Tabela 3: NBR’s — Elementos Modulares vazados. .....ccoceiereeneiniieeneeseeee e 98
Tabela 4: Valores obtidos pelo planejamento estatistico Minitab para o processo
AWJ em chapa de 20 Mm de ESPESSUIA. ceeiueiecieeecieee et ettt 117
Tabela 5: Valores obtidos pelo planejamento estatistico Minitab para o processo
AWJ em chapa de 28 MM de €SPESSUIA. weeiuiieicieeeciiee ettt et 118
Tabela 6: Valores obtidos pelo planejamento estatistico Minitab para o processo
AWJ em chapa de 44 mm de ESPESSUIA. cueuiuiiiiiieeecireee et e ettt e et 118
Tabela 7: Tempo de duragéao do processo de usinagem dos corpos de prova.....146
Tabela 8: Resultados das afericdes da rugosidade dos corpos de prova 20mm -
ATEIICOES A, B € C ot 149
Tabela 9: Resultados das afericoes da rugosidade dos corpos de prova 28mm -
ATEIICOES A, B € Ch o 153

Tabela 10: Parametros utilizados no processo de AWJ — corpos de prova 20 e 28

001 0 TSP PRRRRPRRPRPRRRRRN 158
Tabela 11: Resultados das Veloc. de Propagacao de Ondas Ultrassonicas. ........ 162
Tabela 12: Resultados da Massa Especifica Aparente dos protétipos.................. 166

Tabela 13: Resultados da compressao uniaxial de cada prototipo. ...cceeeeeeeveennenn. 171



Tabela 14: Combinacao de parédmetros de corte — corpos de prova de 20 mm....196
Tabela 15: Combinacao de pardmetros de corte — corpos de prova de 28 mm....196
Tabela 16: Combinacao de parédmetros de corte — corpos de prova de 44 mm....197
Tabela 17: Dados da rugosidade dos corpos de prova de 20 mm — Ranking por

Media — dO MaIOr @0 MENOL. .iiuiiueiieieiee ettt r e sae e 198
Tabela 18: Dados da rugosidade dos corpos de prova de 28 mm — Ranking por

Media — dO MaiOr @0 MENOL. uiiuiiuieieierie ettt eesae e 198
Tabela 19: Dados Velocidade Ultrassdnica dos prototipos. .coceeeeeecieeceieeccineenee. 199

Tabela 20: Tabela de afericoes de Massa Especifica Aparente dos protétipos...199



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Grupos de rochas e principais tipos de rochas ornamentais

E=Y Lot oY Lo [0 1SRRI 41
Quadro 2: Exemplos de modelos de cobogds existentes no mercado......ccccuueee.e... 96
Quadro 3: Determinacao dos fatores influentes, ndo influentes e fixos para o

corte por jato d'dgua abrasiva para 0 eStUdO. ceeecceeecieeeccee e 114



ABIROCHAS
ABNT

ASTM

AWJ

CAD

CEN

CNC
CT PEDRAS

DEMIPE
DWG
g/cm?
IPHAN
Kg/m?3
Km/h
Km/s

kN
LAMTAC

LATRIB
MEA

m2

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
Associagao Brasileira de Normas Técnicas

American Society for Testing and Materials

Abrasive Water Jet

Computer Aided Design

European Committee for Standardization

Comando Numérico Computdorizado

Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande
do Sul

Departamento de Mineralogia e Petrologia UFRGS

Extensdo Arquivos programa AutoCAD

Grama por Centimetro Cubico

Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (Brasil)
Quilograma por metro cubico

Quildmetro por hora

Quilometro por segundo

Quilo Newton

Laboratorio de Materiais e Tecnologia do Ambiente Construido
UFRGS

Laboratorio de Tribologia UFRGS
Massa Especifica Aparente

Metro quadrado



mm
m/s
MPa
mA
NBR

psi

Ra
RS
Rq

oc

UFRGS
Vf

Vp
wic

um

Milimetros

Metro por segundo

Mega Pascal

Vazéo massica de abrasivo

Norma Brasileira Regulamentadora

Per Square Inch (Por polegada quadrada)
Presséo

Rugosidade média

Rio Grande do Sul

Raiz quadrada de desvio de rugosidade
Tensao de ruptura

Tempo

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Velocidade de Avanco

Velocidade Sénica

Water Jet Cutting

Micrometros



SUMARIO

1 INTRODUGAD .....oeeeeeeeeteeeeee et ees s een s s aene s s eenesns s s esnenees 27
1.1 QUESTAO NORTEADORA DE PESQUISA E HIPOTESE ..o 31
1.2 OBUJETIVOS ettt b ettt 32
1.2.1  ODJEEIVO GEIAI i ettt eeare e e eareeeas 32
1.2.2  Objetivos ESPECITICOS.ciiiiiiiii ittt et eeerreeeenreeeas 32
1.3 JUSTITFICATIVA ettt ne e e e naesaeeneenean 33
1.4 ESTRUTURA DA TESE et 35
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ... 38
2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS ..ottt 38
2.1.1 Beneficiamento e especificacoes para rochas ornamentais ......cccccceeecveenens 42
2.1.2 Reaproveitamento de residuos de rochas ornamentais ......cccceceeeeveeeeveeenneen. 46
2.1.3 O basalto da serra galCha ... 52
2.1.3.1 Especificidades: Basalto Flor de Camomila......cccoevvevieicieseecee e 56
2.1.3.2 Caracterizag@o t€CN0I0OZICA i uiiiie et 59
2.2 CORTE POR JATO D’AGUA ABRASIVA (AWJ)...ooveeeeeeeeeeeeeeeeee s 64
2.2.1  Corte AWJ de materiais ge0l0ZICOS wuirmmimiiiiiiiiiecie e 71
2.3 DESIGN DE SUPERFICIE .o 74
2.3.1 A superficie como elemento da arquitetura e design....coceeeveeecveeecveeenneen. 79

2.4 ELEMENTOS MODULARES — COBOGOS......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeneeeenen 83



2.4.1 Materiais € apliCaCOES..c.uii i 95

3 MATERIAIS E METODOS ... sne e 100
3.1 METODOLOGIA DE EXECUGCAO DE TRABALHO ....cveeeeeceeeeeeeeeee s 100
3.2 MATERIAL E EQUIPAMENTOS ..ottt 102
3.2 1 MAterial e e 102
3.2.2 Maquina corte por jato d’agua abrasiva.....ccccceeeeceeeecceee e 104
3.2.3  RUEBOSIMETIIO ittt e e e e e e e e nra e e e e e nnneeeeean 106
3.2.4 Equipamento de URIraSSOm ...ttt 107
3.2.5 Balanca (Massa Especifica AParente) .....coccceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeessennas 108
3.2.6 Maquina de Ensaios UNiVersal ... ccee et 109

3.3 PROJETO DE PRODUTO: ELEMENTOS MODULARES DO TIPO

COBOGO . uevvetrreeesseesssssessssss st 108
3.4 EXECUCAO DO EXPERIMENTO woovieeceieeseeeeeeeetseeeeeeesess s seesesnessneees 112
3.4.1 Definicao dos parametros do corte AWJ ..o eieriiiiii e 113
3.4.1.1 Planejamento Estatistico Minitab......ccccoeeeieiciiiiceeceecee e, 116
3.4.2 Execucao dos COrtes AW . 119
3.4.3 Medicao da RUEOSIAAdE .cuiiuiiiiiiiiiiiiceee e 122
3.4.4 Determinacgao da Velocidade Ultrassonica — Ultrassom ......ccceeeveninnene. 124
3.45 Determinacao da Massa Especifica Aparente.....cccoceveieniiiienencenieeene 126
3.4.6 Ensaio de Compressao Uniaxial...eeeoee e 127
4 RESULTADOS E DISCUSSOES...........coommrrreuemmrrreeessmnnnrsssssssssesssssessnnns 129

4.1 CONCEPCAO FORMAL DOS ELEMENTOS MODULARES .....cccooeveeeeeee. 129



4.1.1 Especificagies TECNICAS wiuiiiririiieietese st 133

4.1.2 MOAUIOS € PAUIOES weeeueeeiie ettt ettt 135
A.1.3 APIICAGOES oottt e 140
4.2 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS DE CORTE ..o 144
O N K=Y o oo Yo e [N T oY o (= OO UR 145
4.3 RUGOSIDADE ettt ettt e e te e eaeeeneeas 148
4.4 PROTOTIPOS .ot 160
4.5 VELOCIDADE ULTRASSONICA — ULTRASSOM .ot s 161
4.6 MASSA ESPECIFICA APARENTE ..ot eee e esene e seeseenenees 166
4.7 RESISTENCIA MECANICA — COMPRESSAO UNIAXIAL oo 169
5 CONSIDERAGOES FINAIS .........orvoeeeieeeeeceeeeeesies s 179
5.1 Sugestoes para trabalhos fUtUrOS .o cceeee e 182
5.1.1 Variagdes modulares e percentuais de retirada de material ........cc..c....... 183
REFERENCIAS ........ooooeoeceeeee e 187
APENDICES .....ooooieeceeeeeeeeeeeeee e e eesee s sses s s s es s s 196

ANEXOS ettt 200



1 INTRODUCAO

A historia da humanidade mostra que a evolucao social, cultural, geografica
e politica passaram por inUmeras transformacgdes e que esta em constante devir.
O homem, por sua vez, busca diversos meios para sobrevivéncia, adaptando os
mais diversos materiais para atender as suas necessidades.

Neste contexto, as rochas sao uns dos primeiros materiais naturais
utilizados para edificacdo de moradias, em virtude de sua perenidade e
abundancia, sendo empregadas na construcao civil desde os tempos remotos até
os dias atuais. Em tempos liquidos, a permanéncia e durabilidade da rocha faz com
que o mercado explore ainda mais os processos de extracao, beneficiamento e
diversidade de produtos em rochas ornamentais.

No Brasil existe uma das maiores geodiversidade de rochas ornamentais do
mundo, sendo em torno de 1000 variedades ofertadas no mercado. Isto faz com
gue o pais tenha uma cadeia de produto consistente, com grandes produtores e
exportadores. Em um panorama geral, de acordo com a ABIROCHAS (2021), o
Brasil encontra-se em 5° lugar dentre os maiores produtores e exportadores
mundiais, ficando atras somente da China, Italia, Turquia e india.

O perfil produtivo brasileiro de materiais rochosos naturais, de acordo com
Chiodi Filho (2019), em denominacdes comerciais das rochas, inclui principalmente
Granito e similares (50%), Marmore e Travertino (23,3%), Arddsia (4,5%), Quartzito
Foliado (3,3%), Quartzito macico (12,2%), Granito Miracema (2,2%) e outros como

Balsalto, Pedra Sabédo, Pedra Cariri, e demais, com 4,5 %. Neste cenéario, os
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principais estados produtores e exportadores sao: Espirito Santo, Minas Gerais,
Ceard, Bahia, Rio Grande do Norte, Paraiba e Rio de Janeiro, conforme aponta o
Informe ABIROCHAS 02/2020.

No Rio Grande do Sul, a variedade de rochas para ornamentacao e
revestimento é escassa, sendo a principal formacao rochosa de riolito, uma rocha
vulcanica pertencente a Formacéao da Serra Geral, com caracteristicas peculiares,
chamada comercialmente de basalto, denominacao também adotada nesta tese.
Normalmente estas rochas possuem aparéncia textural em variagdes de cinza com
pontuacées brancas (feicoes esferuliticas esbranquicadas), motivo pelo qual
também é conhecida por “Carijé” ou “Flor de Camomila”.

E encontrada principalmente em diversos municipios da serra galcha,
dentre eles, Garibaldi/RS. Nesta cidade localiza-se a Jazida Paludo Pedras, local
de onde sao extraidos os blocos de basalto que posteriormente sao beneficiados
pela empresa Basaltear, empresa fornecedora do material para os experimentos
deste estudo, situada em Parai/RS.

A extragcao e beneficiamento do basalto tém reflexos diretos na economia
local, entretanto é pouco difundido para uso de ornamentacao no restante do pais.
Trivialmente é comercializado como revestimento para construcao civil, britas,
cascalhos, paralelepipedos e ladrilhos.

Todavia, € comum a existéncia de material residual em todos os processos
da cadeia produtiva (da lavra ao beneficiamento final), sendo muito expressiva a
quantidade de matéria-prima excedente. Grande parte destes rejeitos sao

transformados em brita e a outra permanece no patio da pedreira, constituindo-se
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em passivo ambiental (TOSCAN et al, 2007) e consequentemente pouco explorado
como uma rocha de maior valor agregado.

A cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais se constitui basicamente
por trés grandes etapas: a lavra, que é a retirada dos blocos rochosos da jazida; o
beneficiamento primario, processo de desdobramento dos blocos; e 0 acabamento
final, habitualmente feito nas marmorarias. Estes processos cada vez mais tém se
aprimorado, tanto pelo avanco da tecnologia, quanto pelas demandas do mercador
consumidor, contando com investimento em equipamentos que otimizam a
manufatura e ainda melhoram o acabamento final da rocha.

Assim, um novo ciclo de processamento tem se mostrado promissor: o corte
por jato d'agua abrasiva (AWJ — Abrasive Water Jel) para rochas ornamentais. A
utilizagéo dessa tecnologia apresenta vantagens notaveis, tais como alta preciséao,
versatilidade para operacdes de corte e limpeza, eficacia no processo e uma
eficiéncia energética destacada.

Este tipo de usinagem permite cortes personalizados, transformando as
rochas em pegas unicas, diferenciadas e com acabamento mais aprimorado. O
corte é feito por um jato de agua, que misturado ao abrasivo, e por meio da
regulagem de parametros de velocidade de deslocamento, pressédo e tempo, opera
realizando a usinagem definida. Os recortes podem ser executados em linhas retas
ou curvas, em “[...] formas planas ou superficie de forma livre, requerendo ou néo
a inclinagdo do cabecote para realizar o recorte” (IPAR, 2018, p.11).

Embora algumas empresas da area de rochas ornamentais ja tenham

investido neste tipo de equipamento, ainda continua incipiente o processo
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produtivo em outras. Inserir esta tecnologia de manufatura, em meio as etapas
produtivas, € explorar outras vertentes de artefatos e ainda aprimorar o produto
final.

Aliar o AWJ a elaboragao de novos produtos oriundos do excedente do
processo de manufatura do setor de rochas ornamentais, mais especificamente do
basalto, € de grande relevancia, pois o material € pouco explorado para fins da
fabricacao de outros artefatos com maiores atributos de qualidade estética e
funcional. Desta forma, constroi-se a proposicao de pesquisa: desenvolver
elementos modulares do tipo cobogd, com residuos de basalto, por meio do
beneficiamento de corte por jato d’agua abrasiva.

Sobre o0s cobogos, convém mencionar, que sao elementos vazados
tipicamente brasileiros e funcionam como componentes arquitetbnicos que
garantem de forma continua a iluminagao natural, protecao solar e a ventilacao
natural do espago (PAULERT, 2012). Além dos aspectos funcionais, o emprego dos
cobogds também se caracteriza pelo apelo estético, pois a combinacao de seus
modulos forma grandes superficies desenhadas, com projegéao de luz e sombra.

Por fim, o estudo proposto por esta pesquisa envolve a identificacao de
parametros de usinagem via AWJ que melhor se adequam ao beneficiamento do
basalto, bem como averiguar questdées que envolvem as caracteristicas de
resisténcia dos elementos vazados, além das tematicas que abordam o design de
superficie, produtos e sustentabilidade, maximizando o uso do bem mineral.

A constante pesquisa sobre selecdao de materiais e suas inumeras

possibilidades de manufatura, viabiliza a propagacao e aplicacao dos resultados
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nas diversas esferas do design de produtos, bem como do mercado de rochas
ornamentais, em especifico. A contribuicao do estudo prevé a compatibilidade
entre processo e material, com fins de maior produtividade, precisao, inovacao e

criatividade ao produto final por meio do design.

1.1 QUESTAO NORTEADORA DE PESQUISA E HIPOTESE

Questao norteadora: Como viabilizar a produgédo de elementos modulares

do tipo cobogd com residuos de rocha ornamental basalto?

Hipotese: O setor de rochas para ornamentacgao e revestimento teve um
aumento significativo nos ultimos anos (até o ano 2020), direcionando-o ao
aprimoramento de seus processos produtivos e produtos. O emprego de
tecnologias, como maquinas com comando CNC, por meio do uso de fresas, brocas,
discos de serra, fios diamantados e corte por jato d’agua abrasiva, permite
trabalhar a rocha de maneira diferenciada, por vezes otimizando a producao e
melhorando a aparéncia.

No Brasil, a inser¢do de corte por jato d'agua abrasiva para rochas
ornamentais ainda nédo é recorrente, no entanto, o setor tem buscado esta
alternativa produtiva como forma de melhorar a qualidade do produto final,
principalmente para o processamento de marmores e granitos. Assim, explorar a
usinagem de rochas ornamentais por meio do uso desta tecnologia se faz

pertinente, sobretudo quando a tematica envolve agregar valor estético, funcional
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e comercial para residuos de rochas. Pensar outras possibilidades de artefatos
rochosos, especialmente em basalto, permite transitar por vertentes inexploradas,
como producao de cobogds, por exemplo.

Portanto, acredita-se que o desenvolvimento de elementos vazados do tipo
cobogo, via AWJ, é uma possibilidade viavel para o melhor aproveitamento do
material residual proveniente das empresas que beneficiam a rocha ornamental
basalto, expandindo a gama de produtos produzidos e ainda estreitando a relacao

entre o design —arquitetura —superficie.

1.2 OBJETIVOS

Neste item seréo apresentados o objetivo geral e os especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

Transformar os residuos de rocha ornamental basalto em elementos

modulares do tipo cobogds, para aplicagdo na arquitetura de interiores e exteriores

visando agregar valor estético, funcional e comercial a rocha, que normalmente é

empregada em solugdes e artefatos de baixa complexidade formal.

1.2.2 Objetivos Especificos
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e Pesquisar e compreender o setor de rochas ornamentais, em especifico o
basalto, suas caracteristicas fisicas e mecanicas;

e Entender como funciona o processo AWJ em rochas ornamentais e averiguar
o comportamento do basalto quando submetido a usinagem;

» I|dentificar os pardmetros adequados para a usinagem do material via AWJ,
por meio da afericao da rugosidade;

» Valorizar residuos de basalto através do design de superficie, desenvolvendo
elementos modulares do tipo cobogd;

« Verificar a morfologia, estrutura superficial e massa especifica aparente do
material apds beneficiamento;

» Desenvolver ensaios para avaliacao da resisténcia mecanica nos elementos
modulares do tipo cobogd, de acordo com a sua funcionalidade;

o Estimar combinacées adequadas de processo AWJ para a producao do

artefato em basalto.

1.3 JUSTIFICATIVA

A arquitetura possui uma relacao direta e intrinseca com o design, seja por
meio da elaboragdo de produtos que ambientam o espago, ou pelo
desenvolvimento de superficies de revestimentos que constituem a edificacao.
Explorar novas possibilidades de produtos, materiais e tecnologias permite a
abertura de novos mercados, além de contribuir em aspectos de ordem formal,

estrutural e também sustentavel para e espaco arquitetonico.
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O setor da construgao civil e a arquitetura de interiores sédo os principais
demandantes de rochas ornamentais para aplicacoes em revestimentos, pisos,
bancadas, espacos gourmet, dentre outros usos. Esta demanda € reflexo do
aumento das exportacoes, que teve um crescimento positivo de 35% entre os anos
de 2020 e 2021, conforme ABIROCHAS (2021).

Com a expansao e consequente maior beneficiamento das rochas
ornamentais, o excedente produtivo também aumentou. No entanto, agdes que
visam o reaproveitamento dos rejeitos das rochas, com a finalidade de incrementar
aspectos estéticos, e consequentemente comerciais, a novos produtos deste
material, ainda é incipiente.

Por isto, transformar os residuos de rocha ornamental em blocos vazados do
tipo cobogods para aplicacao na arquitetura, € percorrer um caminho que viabiliza o
desenvolvimento de novos produtos com solugdes diferenciadas e que atendem a
demanda com foco na sustentabilidade, estética, funcionalidade e no valor
comercial.

Os cobogods sao artefatos que materializam a triade Arquitetura x Superficie
x Design, pois séo utilizados como paredes e/ou divisdrias e conferem ao espaco,
além da aparéncia visual, aspectos que envolvem a iluminacéao e ventilacao natural.

Como a natureza da materialidade dos cobogods € diversa, o desenvolvimento
deste tipo de produto em basalto é de fato uma alternativa viavel para implementar
o setor de rochas ornamentais e construgéao civil, sendo este o fio condutor desta

pesquisa.
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Para tanto, a rocha ornamental explorada é o basalto, material encontrado
em abundancia no Rio Grande do Sul. Assim, foi utilizado como norte o trabalho
intitulado “Pesquisa geoldgica e caracterizacao tecnoldgica da jazida de Riodacito
para uso em rocha ornamental e de revestimento em Garibaldi/RS” (DE ABREU,
2019), em que sao apontadas as especificagdes técnicas referentes a rocha
ornamental desta jazida em especifico, pois é o mesmo material utilizado neste
estudo.

E é neste ponto que entra a relevancia desta tese: reaproveitar os residuos
oriundos da jazida e/ou do beneficiamento primario, para a elaboracdo de
estruturas modulares do tipo cobogds, a partir de uma tecnologia ainda pouco
empregada no setor de rochas ornamentais: o beneficiamento de corte por jato
d’agua abrasiva.

O processo de usinagem AWJ viabiliza um corte preciso e com formas mais
complexas, em recortes que possibilitam encaixes e sobreposicoes para diversos
produtos e tipos de rochas (PALDES, ZAMPIROLLI, 2019), ampliando as propostas

de concepcao formal dos designers de produtos.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Para a elaboracao deste trabalho, foram adotados trés enfoques
metodologicos: pesquisa bibliografica, desenvolvimento de novos produtos e
fabricacao dos artefatos. O foco da primeira abordagem é a fundamentacao teorica,

enquanto as duas Uultimas versam sobre o desenvolvimento e producao de
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elementos modulares (cobogds) em rocha ornamental basalto, feitos por meio de
corte por jato d'agua abrasiva.

No primeiro capitulo, séo apresentados a contextualizacao, o problema de
pesquisa, a hipodtese, os objetivos, a justificativa e a estrutura da tese.

O segundo capitulo trata da base teorica dos trés principais topicos deste
trabalho: rochas ornamentais (basalto), beneficiamento através do corte por jato
d’agua abrasiva e design de superficie por meio do uso de cobogos. Desta forma,
0 capitulo esta distribuido em tépicos que trazem breves apontamentos sobre o
que sao as rochas ornamentais, o reaproveitamento residual, seguido da
caracterizacao e demais especificacoes sobre a rocha ornamental basalto. O
terceiro item apresenta os processos de usinagem das rochas ornamentais,
sobretudo o processo de corte por jato d’agua abrasiva.

Ainda no capitulo da fundamentacdo teorica, apresentam-se conceitos
sobre o design de superficie, sua relacdo com a arquitetura e design e por fim
aspectos que abordam as especificidades do artefato deste trabalho: o cobogo.

O terceiro capitulo é dedicado aos materiais e métodos utilizados neste
trabalho. Apresenta-se incialmente um desenho geral das etapas realizadas,
depois aspectos referentes ao desenvolvimento do projeto dos produtos, material
usado, equipamentos e softwares. Logo, sdo descritos apontamentos sobre o
projeto dos artefatos, em que sao apresentadas as metodologias projetuais
utilizadas como base para a elaboracao da concepgéao formal, a realizagao pratica
dos experimentos: a definicdo dos parametros de corte e sua execucao, a medigcéao

da rugosidade e as experimentagoes de velocidade ultrassonica, determinagéao da
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massa especifica aparente, além da execucao dos ensaios de resisténcia mecanica
dos prototipos.

Os resultados e discussbdes sao descritos no quarto capitulo, onde estéo
expostos o referencial estético utilizado como fonte visual para o processo criativo,
a definicao projetual e em seguida as especificacoes técnicas dos desenhos
propostos, as configuragbes dos modulos e padroes e posteriormente a
exemplificacdo da aplicagdo do artefato no espacgo. Ainda neste tdpico séao
explorados os dados obtidos a partir dos experimentos efetuados e a comparagéao
com as referéncias normativas vigentes.

As consideracoes finais, no quinto e ultimo capitulo, fazem observagoes
sobre a fundamentacao teorica e os resultados encontrados em relagao a producgéo
de cobogds via corte por jato d’agua abrasiva em basalto, culminando com as
sugestdoes para trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

utilizadas na construcao deste trabalho, os apéndices e os anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente trabalho esta direcionado a relacao entre o design de produto e
os materiais, compreendendo os usos de rochas ornamentais para a fabricacao de
itens de uso comum na construgdo civil. A fundamentacgao teodrica elucida a
interdisciplinaridade no design de produto e sua correlagdo com a arquitetura, bem
como outras questdes que envolvem o processo de usinagem por jato d'agua
abrasiva para beneficiamento de rochas. A construcdo desta pesquisa leva em
consideracao as propriedades do material selecionado, processos de usinagem,

bem como os elementos modulares do tipo cobogo.

2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS

Desde os tempos mais remotos, as rochas sdo os materais de origem natural
mais usado pelo homem para contrucao de edificacées, por suas boas
propriedades mecanicas e também por se encontrar em abundancia.

Existe uma grande gama de ambientes geoldgicos, cada um com suas
peculiaridades, nas quais conferem caracteristicas Unicas a cada rocha, pois se
formam de acordo com a evolucao da crosta terrestre, combinando distintos
elementos quimicos e minerais. Os resultados sdo inumeros padrbes visuais e
texturas, além de diversas coloragdes (CHIODI FILHO; RODRIGUES, 2009).

Por isto, a identificacao e descricao sistematica de estudo por meio da

petrologia e a investigagao da origem das rochas - a petrogénese, sao de suma
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importancia. O estudo sobre rochas envolve o conhecimento sobre o modo
geologico de ocorréncia ou de jazida, a composicao quimica, os fatores variaveis
(tamanho, forma e arranjo dos componentes minerais) e ainda devem ser
consideradas as composicoes, texturas e estruturas (MENEZES, 2013).

A compilagédo destas informacdes permitem afirmar que cada espaco-
temporal de um macico rochoso possui rochas unicas e exclusivas, que possuem
caracteristicas estéticas e fisico-mecanicas especificas. Estes propriedades
fazem com que a rocha seja especificada nominalmente, recebendo um nome
proprio, como no comeércio de rochas ornamentais.

A designacdo sobre rochas ormamentais, nos termos da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especifica que “Rocha ornamental é
material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas,
elementos de composicao arquiteténica, decoracao, mobiliario e arte funeraria.”
(ABNT NBR 15012:2013).

Contudo, de acordo com Frasca (2014), esta normatizagcdo ndo possui
uniformidade e concenso com as demais entidades mundiais que tratam de
categorizar o setor, como o CEN (European Committee for Standardization) e
ASTM (American Society for Testing and Materials).

Entao, com a intencao de esclarecer a terminologia destes materiais, Frasca
(2014) propde que ao termo "rochas ornamentais se incluiriam todos os materiais
rochosos aproveitados pela sua aparéncia estética para utilizacdo em trabalhos
artisticos, [...], como elemento decorativo (tampos, balcées e outros) e como

materiais para construcao.”(FRASCA, 2014, p.46)
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A descricao proposta pela autora, corrobora com a conceituacao
fundamentada por Vidal et a/. (2014) em que qualificam as rochas ornamentais em
materiais naturais de origem rochosa, que podem ser extraidos em maior ou menor
quantidades, mas que servem para emprego decorativo, de revestimento, bem
como estrutural. Os autores apontam ainda que também podem ser chamadas de
rochas de cantaria, rochas dimensionadas, pedras naturais e materiais lapideos.

Comercialmente, as rochas ornamentais nao possuem uma normatizacao de
nomenclatura, podendo “o mesmo material receber diferentes designacoes
comerciais e materiais distintos a mesma designacao, o que causa dificuldades
para o consumidor” (CHIODI FILHO, CHIODI, 2019, p.11), com vistas de preservar
a exclusividade do produtor.

Este fato faz com que o setor comercial de rochas ornamentais seja
impropriamente subdividido em “marmores” e “granitos”, “que assumem de
maneira generalizada estes nomes, independentemente de terem ou nao outra
designacao mais intrinseca do ponto de vista geoldgico — petrografico.” (ALENCAR,
2013, p.23). Estas 2 subdivisdes atualmente abrangem quartzitos, arenitos,
calcarios, travertinos e ardosias.

Ao encontro desta afirmacao, Mello et a/. (2011) e os autores Filho e
Chiodi(2020), classificam as rochas ornamentais em distintos grupos, a saber:

e Silicaticas - granitos, pegmatitos e xistos;
e Silicosas - quartzitos, quartzo, metaconglomerados;
e Carbonéaticas - marmores, travertinos, calcarios (limestones);

e Ultramaficas — serpentinitos, pedra-sabao, pedra - talco;
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e Siltico-argilosas foliadas - arddsias;

Frasca, Rodrigues e Paldés (2019) também indicam (Quadro 1), a
diversificagdo de rochas ornamentais, em que se dispde nos 3 grandes grupos de
rochas (igneas, sedimentares e metamorficas), subdivididos em principais tipos de
rochas ornamentais, com classificacdo entre comercial e cientifica, bem como
suas caracteristicas de cores e variedades, conforme ilustra o Quadro 1 a seguir.

Quadro 1: Grupos de rochas e principais tipos de rochas ornamentais

relacionados.

Principais Tipos de Rochas Ormamentais

Grupo de Rochas Classificagio Classificagdo Cores Principais Variedades
Comercial Cientifica

= H el

Gnaisses com Branco-amarelado a Sarna Cecilia, Giallo Veneciano, Branco Itadnas, Branco
sillimanita e granada amarelo-alaranjado

SEDIMENTARES | Geralmente begs, mas | Pedra Cariri, Crema Rivera, Crema Marfi |
[ Tevetno | _ pmtem vermelho ® B | [Bege Batia, Travertno F |
Acropolis, Tigrato, Pantaledo
Rochas
o e Milonito Variadas Pedra Paduana ou Miracema, Pedra Madeira
Migmatitos Kashmir Bahia, Okinawa
szt Azul Macaubas, Azul Impenal, Pedra Sao Tomé, Pedra
METAMORFICAS Qua Guartzho Branca a variada Luminéarias, Iron Red, River Storm
Branco Parand, Branco Cachoeiro, Branco ltalva,
Marmore Méarmore Geralmente branco A e
Ardbsia | | Ardésia | | Cinza, verde, preta | | Ardésia Cinza, Ardosia Verde, Ardésia Grafite

Fonte: ABIROCHAS, 2019.

O quesito estético, com certeza é um dos aspectos mais
determinantes para a escolha e utilizacdo das rochas ornamentais e seu desenho
e coloragao sao itens que ditam seu valor comercial, ficando as demais qualidades

em segundo plano. O padrdo de cada rocha é exclusivo, inerente a natureza de sua
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formacao/jazida, contendo informacdes petrograficas de cor, textura e
granulometria. A cor depende da composicao quimica dos minerais integrantes e
de seu estado de alteracao. A textura se caracteriza pela distribuicao espacial dos
minerais que compdem a rocha e a granulacao se refere aos tamanhos dos graos
minerais constituintes.

Com relagéo a aplicagdo das rochas ornamentais, anteriormente usadas
como elemento estrutural de edificios, hoje sdo empregadas como revestimento
decorativo em fachadas, pisos, paredes e até em arte funeraria, como no
desenvolvimento de lapides, tumulos e mausoléus. Além da construcao civil, os
produtos desse material estdo presentes no urbanismo e no interior de residéncias.

Contudo, além das qualidades estéticas & preciso compreender suas
propriedades intrinsecas (tipo e natureza da rocha, grau de alteracdo e de
fissuramento, porosidade e configuracdo do sistema poroso, entre outros), suas
caracteristicas fisicas e mecanicas e alterabilidade, para fazer a escolha adequada
de aplicacao, uso e manutencao, levando em consideracao também qualidades
como durabilidade, resisténcia & intempéries e ao fogo, versatilidade (pelos

diversos tipos de aplicagoes), higiene e limpeza.

2.1.1 Beneficiamento e especificacoes para rochas ornamentais

Quanto ao beneficiamento, o processo tem seu inicio na prospecgao e pesquisa
mineral, seguidos da identificagdo e qualificacao tecnoldgica das rochas a serem

extraidas da jazida.
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A seguir, a primeira etapa é a extracdo de grandes blocos retangulares da
jazida. Estes blocos possuem dimensdes variadas mas que se aproximam ao
maximo aproveitamento do material em todas as etapas do beneficiamento.
Normalmente, de acordo com Frasca, Rodrigues e Paldés (2019), estas “fatias”
possuem dimensdes entre 6m?® e 10m?, comumente (3,00-2,70 m x 1,40-1,60 m x
1,60-1,40 m), sendo esta primeira etapa chamada de lavra.

O processo da extracao das rochas ornamentais pode ser realizada tanto por
lavra a céu aberto como por lavra subterrdnea. Esta etapa deve considerar além
dos aspectos tecnologicos, também os sociais, econdmicos e ambientais. De
acordo com Vidal et al (2014), é necessario analisar duas situagoes: avaliagdo das
condicdes geoldgicas, sociais e ambientais e a definicdo de uma estratégia de lavra
que seja economicamente viavel e segura durante as operacoes.

Apos a retirada do material util da jazida, os grandes blocos sédo desdobrados
em chapas, com dimensdes proximas das que terdo quando serdo comercializados,
pelo processo de serragem. Esta etapa compreende a utilizacao de maquinario
especifico, como teares convencionais ou multifios diamantados para granitos,
teares com laminas diamantadas para marmores, talha-blocos, monofios
diamantados, dentre outros.

O beneficiamento final é a fase em que a rocha fica com a forma, dimenséo
e aparéncia definitiva. Este processo acontece em etapas distintas: acabamento
superficial (polimento, escovacéo, resinagem, jateamento etc.), corte (dimensaées,

formas e desenhos) e o acabamento final em si. E neste ciclo produtivo que as
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qualidades estéticas das rochas ornamentais afloram, pois se sobressaem as
texturas e a coloragao da rocha.

Os formatos mais comuns usados comercialmente, de acordo com Oliveira
e Brito (1998), séo as chapas, cuja espessura € menor que 40 mm; as placas que
sao produzidas de acordo com o dimensionamento e formato das chapas, com
cerca de 20 mm e superficie polida; o ladrilho, também obtido de uma chapa e a
laje, com superficie igualmente plana, mas sem passar por processos de
beneficiamento automatizado. Também podem ser resinadas com a aplicacao de
produtos quimicos (resinas epoxi, acrilicas ou poliéster), para minimizar
microfissuras e ainda realgar as cores e padronagens das rochas. (FRASCA et al.
2019).

Ao final do processo, o material ¢ enviado para as marmorias e empresas
afins, onde sao dimensionadas de acordo com a solicitagdo de projetos de
arquitetura de interiores e construcao civil. A Figura 1 demonstra o processo de
beneficiamento das rochas ornamentais.

Figura 1: Panorama geral do processo produtivo de rochas ornamentais.

PROSPECGAO BLOCOS BENEFICIAMENTO

MINERAL

Jazida Laboratérios Marteletes pneumdticos Benefici Benefici primario: Beneficiamanto secundario:
Fios Diamantados Serragem Acabamentos/ polimento
Marmorarias
e afins

Fonte: Adaptado de Rodrigues; Paldés, 2019.

Obviamente, para cada tipo de produto ha uma aplicabilidade, e para isto é

necessario conhecer as caracteristicas basicas da rocha escolhida, como os
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aspectos de ordem fisica-mecénica, pois inumeros fatores atuam sobre a
superficie da rocha, como a acao das intempéries, produtos de limpeza e afins,
poluicdo, desgaste abrasivo pelo trafego ou contato com outra supeficie/material.
Assim, a escolha e emprego inadequado, sem conhecimento prévio, podem
ocasionar patologias e deterioragao nas rochas de revestimento.

De acordo com Frasca (2014), é muito importante adicionar as informacoes
preliminares sobre o material, nogdes sobre as propriedades tecnoldgicas,
determinadas por ensaios e analises laboratoriais, e das técnicas construtivas
(fixacdo, assentamento e outros) na selecdo da rocha. Para elucidar, o esquema
abaixo (Figura 2) ilustra sucintamente o roteiro escolha do melhor material.

Figura 2: Roteiro para selegdo de rochas ornamentais.

Fisicas ! Ensaios

PROPRIEDADES A e H
Mecanicas | tecnologicos o
H .
: i .
Aspectos : :
estéticos......0 . -
distintos H M SELECAO
. .
. . .
Exterior . Tipos de
Pisos, paredes, : acabamentos
TIPO DE ROCHA APLICAGAC |S—— fachadas, : TN +  Ensaios adiconais
: .

escadas, etc. { |nterior

sssssesssssssessses

Especificagdes de tamanhos,
espessuras e assentamento

Fonte: Modificado de Frasca, 2014.

Cabe salientar, que os ensaios laboratoriais de caracterizagcao tecnologica

sdo normatizados pela ABNT (normas ABNT NBR 15845-1 a 15845-8: Métodos de
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Ensaio), e servem para nortear os procedimentos de ensaios, especificacoes e
requisitos que as rochas devem cumprir de acordo com 0s usos a que se destinam.

Assim como a ABNT indica a normatizacao dos ensaios de laboratorio para
as rochas de revestimento, também especifica condigbes em relacao ao
desempenho em uma edificacao, a NBR 15575:2013 — Edificagbes Habitacionais —
desempenho, em que aborda o uso de rochas ornamentais como componente
integrante da edificacao, especialmente pisos e vedacdes — internas e externas,
como acabamentos, sem funcao estrutural.

Outra normatizacao é a NBR 15844:2015 — Rochas para revestimento -
Requisitos para Granitos, que categoriza as caracteristicas fisicas e mecéanicas de
granitos destinado a revestimentos em edificacoes.

Segundo Frasca et al. (2019), as principais caracteristicas tecnoldgicas que
sao de uso rotineiro e mais significativas no Brasil, encontradas na literatura
especializada sdo: densidade (peso), absor¢do (capacidade de absorver agua),
resisténcia a abrasao e flexao, modulo de ruptura, dilatacao térmica e resisténcia
ao impacto. Esta caracterizacao € muito importante para a classificagédo e
especificagcoes das rochas ornamentais, pois sao essenciais para a decisdo quanto

ao uso e aplicacao das rochas.

2.1.2 Reaproveitamento de residuos de rochas ornamentais

A producao de rochas ornamentais e de revestimento € uma importante

atividade no Brasil, conhecido como 4° maior produtor mundial devido a variedade
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local. Apesar da abundéncia, o setor explora o material basicamente em pecas
planas, para revestimentos, pisos, bancadas, pias, dentre outras aplicacées na
construgcao civil. Entretanto, parte consideravel dos residuos que advéem do
processo de beneficiamento, ficam armazenados em depdsitos a céu aberto, ou
entao viram cascalhos e britas.

De acordo com Vidal (2003), mesmo com o avancgo da tecnologia , na etapa
de lavra das rochas ornamentais acontece uma perda expressiva de material. Ja
Paldés (2007), descreve que no processo industrial das rochas ornamentais, na
etapa de beneficiamento (serragem e corte do granito nas industrias), também
existem milhares de toneladas de residuos solidos provenientes do
esquadrejamento das chapas, ou seja, todas etapas produzem material residual de
diferentes dimensdes, grosso, finos e ultrafinos (CAMPOQOS; CASTRO, 2007),
conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3: Etapas do beneficiamento de rochas ornamentais e geragao de

residuos.

Jazida Blocos

e grandes)

|
Lavra Desdobramento
R e S .
P l= PO = Finos e ultrafinos Lama E
: | = Retalhos —grossos (pd de rocha, dgua, abrasivos) Em
¢ | (pequenos, médios = Retalhos :

Fonte: VIEIRA; DUARTE, 2021.
Ainda, conforme Vieira e Duarte (2021), grande parte do material oriundo

das etapas de beneficiamento sao residuos considerados grossos, que diminuem
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de tamanho a medida que avanca o processo produtivo. Como exemplo, as Figuras
4a e 4b com material excedente desde a lavra e apds o desdobramento das
chapas, ambos basalto.

Figura 4: Residuos de rocha ornamental (basalto): a) Lavra - Pedreira

Paludo (Garibaldi/RS); b) Material excedente pds desdobramento — Empresa

Fonte: autora.

Paldés (2007) descreve que alguns residuos provenientes das sobras
laterais dos blocos, chamados de “casqueiros!”, possuem uma perda estimada de
cerca de 0,47m? por chapa (Figura 5 a). O autor também descreve que existem
outros residuos provenientes de chapas com dimensdes diversas (Figura 5 - b),
que por vezes tem desperdicio ainda maior devido a variacao de tamanhos. As tiras
retiradas no processo de esquadrejamento séo refugos que em grande parte séo

guebrados durante o processo, empilhados e enviadas ao lixo.

! No processo de corte dos blocos nos teares, esta falta de prumo ou esquadro resulta em blocos
com laterais deformadas, resultando numa primeira perda, estimada em 0,0om de cada lado,
chamado pela industria de “Casqueiro”.(PALDES, 2007, p.43)
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Figura 5: Residuos provenientes das chapas de rochas ornamentais: a)

“Casqueiros” — sobras laterais dos blocos; b) Perdas oriundas de chapas.

TN CASQUEIRO
([ a) 2,90 X 1,80 X 0,05

.80m

area util

perdas
CASQUEIRO
2,90 X 1,80 X 0,05 Y L ABAREDA GOLDEN

Fonte: PALDES, 2007.

Sobre a aplicabilidade, ou reaproveitamento deste material residual, existem
estudos que apontam possibilidades distintas de reutilizagdo. Como por exemplo,
para o mercado da construcao civil (principal consumidor do rejeito de rochas):
agregados de rochas - materiais granulares, sem forma e volume definidos, de
dimensdes e propriedades adequadas para o uso em obras, areia, pedra britada,
pedregulhos, pedriscos e o po da pedra, conforme aponta Vidal (2003).

Paldés (2007) traz ainda que os rejeitos podem ser utilizados de diferentes
formas no segmento da arquitetura e afins, pois os “casqueiros”, por exemplo,
podem virar paineis de revestimento, onde sua parte irregular configura a textura
e a estética do painel, usado para revestir muros, paredes, colunas e até balcdes.
Outra proposicgéao feita pelo autor, € o aproveitamento das sobras para a elaboracao
de faixas decorativas, tiras para construcao de ralos e até pias escavadas.

Ainda no &mbito da construcao civil, Aguiar et al (2018) propdem o

reaproveitamento do rejeito do corte de granito, com adicao de concreto, para a
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producao de cobogos e pisos tateis. Este estudo aponta que a producgéo de cobogos
com rejeito de granito adicionado ao concreto confere maior resisténcia ao
artefato, com custo de producao mais barato e ainda contribui com a
sustentabilidade ambiental e responsabilidade social.

Além das proposicoes corriqueiras de exploracao dos rejeitos para o setor
da cosntrucao civil, outro tipo de aproveitamento que tem grande destaque no
cenario atual das rochas ornamentais e de revestimento ¢ a Rochagem. A
Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais - ABIROCHAS (2020),
aponta que a rochagem é uma revolucao tecnoldgica para o setor agricola, pois
podera substituir com vantagens econ6micas e ambientais os fertilizantes
quimicos do tipo NPK e alguns tipos de agrotoxicos, através do agregamento de po
de rocha (“petrofertilizante”) no meio agricola.

Neto e Melo (2013) sugerem a exploracéo e o emprego de residuos pétreos
para o desenvolvimento de produtos de pequeno, médio e grande porte, gerados
no beneficiamento de rochas ornamentais, com a intencdo de melhor destinacao
dos residuos e geracdo de renda para os trabalhadores de cantaria (local de
destino dos excedentes). Os produtos desenvolvidos englobam bancos de jardim,
mesas de centro, poltronas, chapas para corte de carne, vasos, cinzeiros,
saboneteiras, porta-papel e porta-lapis.

Em relacéo ao aproveitamento de residuos solidos de dimensdes maiores,
Vieira e Duarte (2021) sugerem o design como ferramenta de valorizagéo para o
desenvolvimento de produtos a apartir do material residual proveniente das etapas

do beneficiamento primario das rochas ornamentais, bem como do excedente de
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marmorarias. Este fato € analisado em pecgas produzidas para as exposicoes de
produtos desenvolvidos em rochas ornamentais (Brazilian Stones Original Design),
fomentada pela Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS) e em parceria com a Agéncia Brasileira de Promocgao de Exportagées
e Investimentos (Apex-Brasil). Designers renomados desenvolveram artefatos que
facilmente se enquadrariam as especificacbes de residuos soélidos (por seu
dimensionamento), e poderiam ser executadas com a matéria-prima residual,
como mesas laterais, bandejas, fruteiras, objetos multiusos e ainda pegas com
design de superficies.

Outra vertente que também pode ser explorada pela relagéao
reaproveitamento — design — rochas ornamentais, € pelo caminho da articulacao da
economia circular em conjunto com o design. Vieira e Duarte (2021), abordam que
a insercao da economia circular nas micro e pequenas marmorarias € um desafio
emergente, podendo impulsionar a diversificagdo do leque de produtos, que por
sua vez trara reflexos no setor de financas, além de contribuir para a reducao de
residuos pétreos solidos descartados ao ar livre.

Esta proposicao, da insercao do design e reaproveitamento no segmento de
rochas ornamentais, converge com os indicadores de tendéncias do setor previstos
para o periodo de 2020-2021, em que descrevem uma consideravel expectativa de
melhor emprego dos rejeitos de todas etapas de beneficiamento, junto com uma
maior vinculacado do design para impulsionar o mercado (ABIRCOHAS, 2021).

E fato que reaproveitar os rejeitos oriundos de qualquer etapa do processo

de producao de rochas ornamentais — lavra até o beneficiamento final — agrega
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valor ao material, como tambeém diversifica sua aplicabilidade, introduz mudancas
tecnologicas, por meio de novas maquinas e equipamentos e ainda contribui para
o desenvolvimento regional de onde se econtram as jazidas e empresas de
manufatura. Por isso que, pesquisar novos meios - produtos e processos — para
obtencédo de artefatos rochosos é de grande importancia para o setor, visto que
além de auxiliar a sustentabilidade de toda a cadeia, promove o aprofundamento
do conhecimento sobre as caracteristicas tecnoldgicas das rochas e dos seus

processos de beneficiamento.

2.1.3 0O basalto da serra gaucha

A ocorréncia do basalto abrange diversas partes do globo terrestre, como
nos planaltos de Decaan (india), Columbia (EUA), e principalmente a Bacia no
Parana, uma das maiores nos quesitos de extensao e volume. No Brasil aincidéncia
ocorre em areas do Mato Grosso e Goias, oeste de Minas Gerais, Sao Paulo, Parana
e nos Planaltos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul - a chamada Formacao da
Serra Geral (Cretaceo — Bacia do Parana).

A cadeia produtiva de rochas do tipo basalto e outras (Pedra Cariri, Pedra-
Sabéo, Pedra Morisca, dentre outras), também usadas como rochas ornamentais,
apontam que somente 4,5% da producao brasileira possui rochas desta variedade,
sendo a maior concentracao em granitos e similares, com 50% da capacidade

produtiva, de acordo com os dados apontados por Chiodi Filho (2019).
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No entanto, a realidade produtiva do setor gaucho é diferente, pois de acordo
com o Anuério Mineral Estadual do Rio Grande do Sul (ANM, 2019), as rochas
ornamentais do tipo basalto, somam um total de 460.982 toneladas
comercializadas até o ano de 2019, fazendo parte importante na economia do
estado.

No Rio Grande do Sul, o basalto é encontrado principalmente em 17
municipios proximos a Nova Prata (considerada a Capital Nacional do Basalto),
dentre eles: André da Rocha, Guabiju, Nova Araca, Nova Bassano, Parai, Protasio
Alves, Sao Jorge, Verandpolis, Vila Flores e Vista Alegre do Prata (ETCHEPARE,
2014). Acrescenta-se ainda Garibalbi, cidade em que se localiza a Jazida Paludo
Pedras, local de retirada dos corpos de prova do presente estudo.

Nesta area, ha mais de 400 pedreiras do Basalto que estdo em
operacao, sendo que, a maioria é de escala familiar e cerca de
12 empresas representam uma escala industrial. Segundo a
informacao fornecida pelo Sindicato de Produtores do Basalto
em Nova Prata, a producédo anual da area soma-se 15.500 m?
de “laje”, que é a mercadoria principal das pedreiras do

Basalto (COMUNELLO, 2016).

Litologicamente, o basalto da serra galcha, também chamado de “Carijo” ou
“Flor de Laranjeira”, como é denominado comercialmente, classifica-se como uma
rocha vulcanica com baixo teor de ferro e magnésio e alto teor de silica (MOTOKI
et al, 2004). Esta rocha é categorizada tecnicamente em funcdo de sua
composicdo quimica e mineraldgica como dacito e/ou riodacito (popularmente
chamado de basalto), cuja coloracdo é cinza, variando os tons, conforme

procedéncia e tipo de acabamento (Figura 6).
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Figura 6: Coloracédo do basalto (Riodacito): a) Basalto Flamenado Flor de

Camomila ; b) Basalto Levigado Fio Flor de Camomila; ¢) Basalto Lustrado Séao

Francisco.

Fonte: Basaltear (2023).

De acordo com Motoki et a/. (2004), as unidades de resfriamento da lava,

causaram fraturas nas rochas basalticas, interferindo diretamente na resisténcia

e, consequentemente, no uso do basalto gaucho, nas quais caracteriza-se da

seguinte maneira:

Fraturas Verticais: resfriamento magmatico que causaram disjuncoes
colunares de 1 a 2 cm, deixando a rocha mecanicamente mais fragil.
Uso apenas ornamental.

Fraturas sub-horizontais: fraturas de 5 a 30 cm, porém se extrai
placas de boa qualidade.

Fraturas horizontais: Com pequeno intervalo podem ser extraidas
placas quadrangulares (laje) de 40 x 40 x 6 cm, este tipo tem uma boa
aparéncia estética, porém sem resisténcia mecanica. Com intervalo
maior sao feitos paralelepipedos de tamanho 10 x 10 x 20 cm, usados
para pavimentacao de areas com trafego de veiculos.

Sem fraturas paralelas: sdo as rochas macicas, usadas para

estruturacao de alicerces, muros e afins, cuja dimensao é 18 x 25 x 50
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cm. Para uso empresarial os blocos sao extraidos inteiros e
posteriormente fatiados (como marmores e granitos) em placas mais
finas que recebem polimento.

Quanto a aplicacao, o basalto gaucho ¢ amplamente usado na construgéao
civil, em pisos e paredes, como também para pavimentacao de calgcadas e ruas,
além das britas que sao feitas a partir dos retalhos produzidos durante a extracao
e beneficiamento (Figura 7 a,b,c).

Figura 7: Aplicagoes do basalto: a) Pecas para revestimentos ; b) Calgadas; c)

Muros.

Fonte: autora.

Esporadicamente também séao usadas como rochas de revestimento, porém
sem o valor agregado como dos marmores e granitos, provavelmente pelo mercado
nao explorar sua aplicacao de outras formas. No entanto, conforme explica De
Abreu (2019), existe uma lacuna na investigacdo em relagdo ao conhecimento
tecnoldgico sobre essas rochas, sendo fundamental pesquisas geoldgicas e de
caracterizagao tecnoldgicas das jazidas para garantir um produto de qualidade
para o mercado interno e externo.

A partir de uma base mais detalhada sobre as especificagdes técnicas das

rochas basalticas, é possivel o aprimoramento de projetos de novos produtos e
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usos. Assim, o topico a seguir discorre sobre algumas particularidades do basalto

utilizado como base deste estudo.

2.1.3.1 Especificidades: Basalto Flor de Camomila

O basalto “Flor de Camomila”, objeto deste estudo, & proveniente de uma
jazida localizada na cidade de Garibaldi/RS, aproximadamente a 110 km da capital
Porto Alegre/RS, pertencente & empresa Paludo Pedras.

A regiao em que se localiza a Jazida Paludo Pedras faz parte da Formacéao
Serra Geral, pertencente a Bacia do Parana, com rochas de origem vulcanicas. Sua
composigao quimica possui caracteristicas bimodais, sendo apenas 10% rochas
como riolito e riodacitos e 90% de basaltos e andesitos. (WILDNER, 2004; NARDY;
MACHADO; OLIVEIRA, 2008).

Wildner (2004) propds uma classificacao faciologica e estratigrafica para os
derrames da Formacao Serra Geral, usando como base as carcterisitcas texturais,
geoquimicas e geocronologicas, além de conceitos litoldgicos e reoldgicos, com a
contribuicdo subsidiaria de dados laboratoriais especificos, em que definiu oito
diferentes facies: Gramado, Paranapanema, Esmeralda, Pitanga, Palmas (Caxias),
Chapecd, Varzea do Cedro e Alegrete. A facie que a jazida deste estudo pertence
é a Facie Caxias, tipo Palmas, cuja localizacao engloba partes dos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No RS esta especificamente entre as

cidades de Garibaldi e Guaporeé.
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De acordo com Nardy, Machado e Oliveira (2008) o perfil tipico da facie
Palmas a qual a jazida Paludo pertence, pode ser dividida em 3 setores: inferior,
principal e superior. O inferior é caracterizado pela zona de interface entre o
substrato basaltico e o fluxo de lava acida e apresenta de 1 até 5 m de espessura.
Ja o superior é configurado por inUmeras quantidades de feigdes, que conforme o
topo se aproxima as feicoes de fluxo assumem um padrdo ondulado (DE ABREU,
2019), e o setor intermediario - principal, a qual se assemelha o basalto da jazida
Paludo Pedras, sdo rochas de natureza maciga, “sem feicoes de fluxo e
apresentando bandamento igneo de atitude horizontal, sendo caracterizado pela
intercalacdo de bandas de coloracéo clara e bandas de coloragcdo escura” (DE
ABREU, 2019, p. 91).

O material rochoso oriundo desta pedreira apresenta poucos problemas
relacionados a descontinuidade (termo denominado por DE ABREU, 2019), ou seja,
a pedreira foi diagnosticada com apenas uma familia de fraturas, com poucas
irregularidades em diversas diregdes que abrangem centimetros (cm) ou até
metros (m), que se relacionam com a infiltragdo de dgua. No entanto, conforme
descreve De Abreu (2019), nos locais onde existem as fraturas, a extracdo do bloco
inteiro para confeccao de chapas € prejudicada, ocasionando menor rendimento
da jazida.

Mineralogicamente arocha constitui-se de microfenocristais de plagioclasio
(com matriz semi-vitrea - 63% do volume total da rocha), augita, pigeonita e
magnetita (DE ABREU, 2019). Em alguns locais a rocha possui diferenca de

coloragao, em decorréncia do bandamento subhorizontal, centimétrico, regular e
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continuo. E “marcado pela intercalacdo de coloracdo esbranquicada e escura,
possivelmente relacionada com horizontes com diferentes teores de vidro
vulcanico e consequente desvitrificagao diferencial” (DE ABREU, 2019, p.58).

Esta caracteristica da rocha, de origem vulcanica com textura afanitica, faz
com que a coloragdo tenha variagdes entre a escala de cinzas, com feicoes
esferuliticas esbranquicadas (Figura 8), circulares e milimétricas, popularmente
denominada textura carijo (DE ABREU, 2019), ou ainda, como entitulada pela
empresa que faz o beneficiamento primario, “Flor de Laranjeira”.

Figura 8: Detalhe de amostra do basalto com textura esferulitica (pontos

esbranquicados).

Fonte: autora.

A caracterizagdo petrografica, que estuda os caracteres intrinsecos da
rocha, se referindo a cor, textura e granulometria, dentre outros aspectos,
possibilita o entendimento sobre as relagdes entre os minerais que as constituem,
determinando as condicdes fisico-quimicas das rochas. Em relacao a petrografia

do material, pode-se afirmar que microscopicamente a rocha possui textura
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macica, microporfirica, com microfenocristais de sanidina, plagioclasio e augita,
envoltos em matriz microcristalina, de composi¢cdo de 70 a 75 % de quartzo-
feldspatica, com teores variaveis de vidro vulcanico, em processo de
desvitrificagdo, compondo cerca de 10-15% do volume total da rocha (DE ABREU,
2019). A autora indica ainda que ndo foram encontradas feicdes que potencializem
a desqualificacao mecanica da rocha, sendo a jazida uma unica erupcgao vulcanica.

Esta investigacao permite também contribuir para o compreensao sobre o
comportamento fisico-mecénico dos materiais em ensaios tecnoldgicos,

fundamentais para a selegao, extracao e direcionamento de uso da rocha.

2.1.3.2 Caracterizagéo tecnolodgica

A caracterizagao tecnoldgica implica a execugcao de ensaios normatizados
em laboratérios especializados, para determinar os parametros petrograficos,
fisicos e mecanicos das rochas (FRASCA, 2014). Isto permite o enquadramento
adequado de aplicabilidade da rocha e serve como suporte para subsidiar a escolha
condizente para cada projeto.

Assim, a caracterizagao tecnologica utilizada nesta pesquisa, usa como base
os dados publicados por De Abreu (2019), em seu estudo sobre “Pesquisa
Geologica e caracterizacao tecnolégica da jazida de riodacito para uso em rocha
ornamental e de revestimento em Garibaldi- RS”, mesmo local de onde foi extraido

0 basalto utilizado nos experimentos desta tese, bem como dados apontados nos
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Relatorios BSC 01/2017, BSC 02/2017 e BSC 01/2018 do DEMIPE-Departamento

de Mineralogia e Petrologia, UFRGS-Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Para tanto, foram realizados ensaios que determinaram indices fisicos,

resisténcia a compresséao uniaxial, flexao de trés pontos, velocidade de propagacao

de ondas ultrassonicas longitudinais e congelamento e degelo, além do

levantamento topografico da frente de lavra. Porém, dentre todos os ensaios

realizados, os que detém maior relevancia para este trabalho séo:

Determinacao de indices fisicos: um dos ensaios mais relevantes no
estudo para rochas de revestimentos. Indica a densidade (massa
Kg/m?3), absorcao de agua e a porosidade aparente da rocha.
Resisténcia a compressao uniaxial: “A resisténcia a compressao
(MPa- Mega Pascal — unidade de medida de presséo) ¢ a tensdo que
provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforcos
compressivos” (FRASCA, 2014, p.79). Aspectos como porosidade,
estrutura e granulometria interferem diretamente. Ensaio significativo
para rochas que serao usadas em pilares e colunas.

Propagacao de ondas ultrassénicas: Ensaio que permite verificar,
de forma indireta, a qualidade e a consisténcia das alteracoes e
coesdo das rochas. E uma técnica extremamente importante, ja que é
um dos poucos métodos nao destrutivos para medir as propriedades
dessas formacoes. Quanto maior o valor de propagacdo da onde
ultrassbnica, menor grau de alteragdo e uma maior coesao dos

minerais (FRASCA, 2014).
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Os ensaios realizados por De Abreu (2019) foram feitos sob a padronizacao

das normas da ABNT NBR-15845, com seus respectivos valores, nos laboratérios

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Consequentemente, os

resultados obtidos em relacao ao basalto proveniente da jazida Paludo sao os

seguintes:

Determinacao de indices fisicos: os ensaios foram realizados com
10 corpos de prova, com dimensionamente entre 5 e 7 cm. A
densidade obtida com a analise, foi de 2,57 g/cm?, praticamente o
mesmo valor recomendado pela ABNT, que é = 2,55 g/cm? A
absorcao de agua resultou 0,61 %, dado acima do que a normatizacao
aponta como ideal, que ¢ < 0,4. A porosidade média indicou valor “de
1,55%, acima da recomendacao da norma que limita os valores a <
1".(DE ABREU, 2019, p.71).

Resisténcia a compressao uniaxial: foram usados 10 corpos de
prova secos, sendo 5 com a orientagdo da estruturacao paralelos e
outros b perpendiculares, conforme recomendacdes para 0s ensaios.
O resultado da compressao uniaxial perpendicular foi de 20% mais
alta que da orientagdo paralela, comprovando um resultado
satisfatorio — acima de 100 MPa — valor de referéncia encontrado na
ABNT NBR 15844, Isto indica que a amostragem de basalto derivado
da Jazida Paludo pode ser usado como rocha ornamental e tem
qualidade para também ser utilizado em colunas e pilares. De Abreu

(2019) destaca ainda que a estratificacdo da rocha (em algumas
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amostras) foi o que determinou seu rompimento: a estratificacéo
paralela em relacao a acao da prensa lascou e na perpendicular
ocasionou cisalhamento.

e Propagacao de ondas ultrassdénicas: Neste ensaio foram utilizados
0S mesmos corpos de prova que foram submetidos aos ciclos de
congelamento e degelo, com trés baterias de ensaios de velocidade
de propagacdo de ondas ultrassdnicas em longitudinal para os
mesmos corpos de prova. Além disso, as amostras foram ensaiadas
na direcao perpendicular e paralela a estratificacao natural da rocha.
Os resultados apontaram que todos valores obtidos foram de
velocidade de ondas acima de 4 Km/s, conforme indica a normativa
NBR 15844 (DE ABREU, 2019).

Frente aos dados obtidos, das analises citadas acima, por meio de ensaios
regrados de acordo com as normativas, os resultados do estudo da caracterizagéao
dos residuos rochosos da Jazida Paludo Pedras, localizada em Garilbaldi/RS, estao
de acordo com as especificacoes da ABNT NBR — 15844: 2015 e podem ser
utilizadas como rocha ornamental, conforme podem ser visualizados na Tabela 1.

Observa-se em destaque na Tabela 1 que os itens em vermelho sdo os
dados obtidos que encontram-se fora dos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR
15844. Estes valores séao referentes aos indices fisicos absorcao de agua aparente
e porosidade aparente. Embora os resultados indiqguem que a existéncia de

marcagoes em diferentes diregdes, tenha maior absorcao de agua quando ocorre
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maior volume de precipitacéo, sao fatores que nao interferem no resultado final
geral das analises.

Tabela 1: Compilacao dos resultados da caracterizagéo tecnolégica do basalto -

Jazida Paludo.

Ensaios EspecificagBes Resultado deste trabalho Valor estabelecido
(media aritmética) pela ABNT NBR 15844
Massa especifica aparente seca 2,57 =255
(g/cm’)
Ensaio de indices fisicos | Absorcdo de dagua aparente (%) 0,61 =04
Porosidade aparente (%) 1,55 =1
Resisténcia a compressdo uniaxial
. L realizado perpendicular a 241,652 >100
Ensaio de Resisténcia a . p,. P
= . estratificagdo.
compressao uniaxial — - —
Resisténcia 8 compressao uniaxial 198,292 =100

realizado paralelo & estratificacao.

Ensaio de Velocidade de | Média aritmética considerando os

propagacdo de ondas valores paralelos, perpendiculares 5,38 >4
ultrassénicas e apds o 12, 132 e 252 ciclos de
longitudinais congelamento e degelo.
Ensaio de Flexdo trés Apds 25 ciclos de congelamento e 25,68 =10
pontos degelo
Ensaio de congelamento Modificacdo visual identificada no 252 ciclo.

e degelo

Fonte: DE ABREU, p. 91, 2019.

Os demais dados como ensaio de flexdo trés pontos, realizado apds o
congelamento e degelo, o ensaio de resisténcia a compressao uniaxial e velocidade
de propagacdo de ondas ultrassbnicas, por exemplo, obtiveram bons
desempenhos, contemplando as especificacdes necessarias para ser utilizada

como rocha de revestimento e ornamental (DE ABREU, 2019).

Estas especificagbes e caracterizagdes sao relevantes para a presente
pesquisa, visto que identifica o basalto oriundo da jazida Paludo, como rocha do
tipo ornamental e define suas caracteristicas, aspectos importantes a considerar

no processo de usinagem proposto: o corte de jato d’agua abrasiva.
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2.2 CORTE POR JATO D’AGUA ABRASIVA (AW))

Nos ultimos tempos a tecnologia esta em uma linha crescente de inovacao
em maquinarios para o setor produtivo em geral. O uso de maquinas com
ferramentas de corte para esculpir materiais sdo de uso frequente em diversos
setores da industria, possibilitando uma certa rapidez produtiva em uma gama
variada de materiais, em diversas formas e caracteristicas geométricas,
viabilizando uma preciséo dimesional e a elaboracao de 6timos acabamentos
superficiais (GROOVER, 2014).

Todo e qualquer processo de usinagem consiste em uma variedade de
processos de fabricacao que sao utilizados para mudar a forma de um componente
através da remocao de material, referido como cavaco, obtendo a geometria
desejada a partir de uma peca inicial solida (FERRARESI, 1970; GROOVER, 2014).

Jim Lesko (2004) traz como operagdes tipicas de usinagem o corte,
torneamento, rosqueamento, furacao, fresagem e alargamento. Ja Lefteri (2013)
aponta que o termo usinagem envolve varios processos diferentes, de remocgéao de
material, e os classifica e subdivide de acordo com o formato do material a ser
transformado, e indica os principais como: torneamento, rosqueamento, furacao,
feixe de elétrons (EBM), Jinggering e Jollying, corte a plasma, corte a laser, corte
por estampagem, corte por jato d'dgua (objeto do estudo), todos processos de
usinagem controlados por computador (CNC), dentre outros.

Groover (2014) indica que a usinagem convencional ¢ composta

principalmente pelos processos de torneamento, furacédo e fresamento, em que
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uma ferramenta de corte é responsavel mecanicamente por remover material da
peca em processo. O autor ainda classifica os processos de usinagem nao
tradicionais os procedimentos que usam particulas abrasivas duras, para remocao
de material, além de outras formas de energia como quimica, eletroquimica e
térmica, e os dos cortes por jato d’agua, abrasivos ou néo.

Assim, pode-se afirmar que, o recurso de usinagem por jato d’agua abrasiva
€ um processo ainda nao tradicional, que opera o processo de corte basicamente
com a combinacao de agua, abrasivo, velocidade e pressao, sem o uso de uma
ferramenta cortante.

De acordo com Lefteri (2013), jatos d'dgua sdo usados como métodos de
remocao de materiais de mineracao, desde a metade do século XIX. Este processo
que também é chamado de Usinagem Hidrodindmica, foi desenvolvido para fazer
cortes precisos, com jatos de agua de 0,5 mm de espessura, expelido de um bocal
com alta pressdo, em velocidades de até duas vezes a velocidade do som
(LEFTERI, 2013).

Apesar do alto indice de pressao que acontece no momento de acionamento
do equipamento, os jatos de agua nao cortam apenas pela pressao, mas sim pela
velocidade da agua que sai do orificio do cabegote, ou seja, na proporcao de quanto
maior a pressao, maior a velocidade do fluxo e mais preciso o recorte. Por exemplo,
em dados mais atuais: “Em 60 psi, a agua que sai de uma torneira esta passando
a 103 km/h. Em 94.000 psi, o jato de agua esta passando a aproximadamente 4.000

km/h - mais de trés vezes a velocidade do som” (FLOW, 2015, p.2).
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Desta forma ¢ perceptivel o papel preponderante da pressao no corte por
jato d’agua abrasivo, pois tem influéncia sobre a distribuicao de agua e também de
particulas abrasivas no jato, sendo diretamente proporcional a profundidade do
recorte e & remocao de material ( YUVARAJ et al., 2020).

De acordo com Groover (2014), o corte a jato d’agua pode ser realizado de
duas maneiras: com jatos d’agua puros a alta velocidade ou com uma combinacgéo
de dgua e abrasivos, ocorrendo de maneira intermitente ou continua.

O processo original de corte envolve o uso de um jato de agua puro (WJC)
em alta pressao e velocidade, que ¢ emitido por meio de um bocal de diametro
reduzido, variando de 0,1 a 0,4 mm (GROOVER, 2014). O procedimento de corte é
automatizado por meio de uma CNC (comando numérico por computador), que
manipula o bocal ao longo da geometria a ser recortado, conforme o projeto
elaborado no CAD.

O processo acontece através pressurizacdo do fluido (agua), por meio de
uma bomba hidraulica (Figura 9). As pressdes que fornecem o fluxo de energia
para o corte sdo de até 400 MPa e fazem o jato atingir até até 900 m/s de
velocidade (GROOVER, 2014). Ou seja, uma fonte d’agua conectada & bomba
hidraulica sofre uma alta pressao, fazendo com que a agua percorra o equipamento
e seja expelida por meio de um bocal (ajustavel para a saida do fluxo de agua),
situado proximo a peca, realizando o corte projetado por meio do contato da agua
altamente pressurizada com o material. Para tanto, a Figura 9 a seguir exemplifica

O processo.



67

Figura 9: Desenho da bomba hidraulica — Corte por jato d’agua pura (WJC).

Fonte de agua

S Valvula
de alta pressao
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- Jato d’agua
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Fonte: GROOVER, 2014, p.411.

Em relacao ao desempenho de corte, € importante considerar a regulagem
de alguns parametros: distancia do bocal, didmetro da abertura do bocal, pressao
d'agua e velocidade de avango do corte. A distancia do bocal até a superficie a ser
cortada deve ser minima, em torno de 3,2 mm, para que nao haja dispersao do fluxo
do fluido. O didmetro de abertura se refere a precisdo do corte, quer dizer,
materiais finos - corte mais fino — abertura menor e vice-versa. E a velocidade de
avanco do corte, diz respeito a velocidade que o bocal, por onde sai o jato d'agua,
se move pela linha de corte. “As velocidades de avanco tipicas variam de 5 mm/s
até mais de 500 mm/s em fungdo do material da peca e da sua
espessura”(GROOVER, 2014, p.411).

Ja o processo que envolve a adi¢do de abrasivos no fluxo do fluido para corte
por jato d’agua, foi idealizado em 1985, por Saurwein, da empresa Flow Water Jet,

uma das principais empresas que produz a tecnologia atualmente. A incorporacéo
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de aditivos abrasivos aumentou a forca de corte em milhares de vezes e permitiu
explorar uma gama variada de materiais a serem usinados (FLOW, 2015).

Assim, o corte por jato d’agua abrasiva, envolve a adicao de particulas
abrasivas que auxiliam o procedimento de corte. A introducao dos abrasivos
tornam o processo mais complexo, pois os parametros como tipo de abrasivo,
tamanho do grao e taxa de fluxo também devem ser controlados para o efetivo
sucesso de corte (GROOVER, 2014).

Além dos parametros comuns ao WJC, o que diferencia um processo do
outro, conforme aponta Groover (2014), é que no corte por jato d'agua abrasiva o
bocal é um pouco maior - variam em torno de 0,8 mm — fazendo com que haja mais
fluxo e energia na corrente antes da injegcdo de abrasivos. Outro ponto de
diferenciacao € que a distancia entre o bocal e a pega usinada sdo menores, entre
1 e 6 mm do que aquelas do corte por jato d’agua pura, para diminuir o efeito da
dispersao do fluido abrasivo.

O funcionamento acontece basicamente pela mistura de agua, abrasivo e ar,
sendo que a velocidade do fluxo da agua acrescido do abrasivo acontece de forma
supersonica. Este fluxo misturado (édgua + abrasivo), passa por um tubo
concentrador em alta velocidade, que na saida se direciona a superficie da pega e
realiza o corte (IPAR, 2018).

Henriques (2009) cita que a agua altamente pressurizada, forma um jato
puro que atravessa o bocal e que na camara de mistura, um fluxo de ar e de

abrasivo sao adicionados, isto engloba a aceleracdo das particulas solidas que se
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dirigem a superficie a ser cortada através de um tubo de focalizagéo coaxial (Figura
10).

Figura 10: Fluxo de funcionamento basico do corte por jato de dgua e abrasivo.

Estagdo de | Unidade de | Linha de dgua de alta pressio
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- ; '
(agua +abrasivo) \ / ---------
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Material a ser usinado 1
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desaceleracdo

Fonte: Adaptado de Prasad e Chaytania, 2017.

Para tanto, Momber e Kovacevic (1998), descrevem mais detalhamente os
aspectos que envolvem os parametros de corte com jatos abrasivos, fracionando
em 4 grandes grupos:

1. Parédmetros hidraulicos: presséao de trabalho e vazdo de agua;

2. Parametros de corte: velocidade de avancgo, distancia de afastamento entre

o tubo concentrador e a peca de trabalho;

3. Parametros de aceleragdo e mistura: didmetro interno e comprimento do

tudo concentrador;

4. Parédmetros de abrasivo: dimenséao, formato e dureza da particula abrasiva e

vazao do abrasivo;
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Ainda, Momber e Kovacevic (1998), indicam também que é consideravel e
relevante conhecer as propriedades do material a ser trabalhado, tais como:
dureza, propriedades mecanicas, geometria e espessura.

Em consonéncia ao apontado por Momber e Kovacevic (1998), Yuvaraj et a/.
(2020), também apontam que aspectos como a distancia entre o material e a
ponteira por onde sai o jato d’agua, o abrasivo, o fluxo de massa abrasiva, o angulo
de impacto do jato (definido como o angulo entre o AWJ inicial e a direcdo do fluxo
e a superficie do material) e o material a ser trabalhado, sdo tépicos que possuem
maior influéncia do corte por jato d’agua abrasiva.

Existem varios tipos de abrasivos, dentre os mais usuais o 0xido de aluminio,
dioxido de silicio e a granada (um mineral da familia do silicato), usados com
granulometrias que variam entre 60 e 120 Mesh (GROOVER, 2014). A empresa Flow
(2015), indica que seu equipamento usa “gréos de abrasivo que variam de 50 a 220
Mesh de granada, sendo o mais comum de 80", dentro dos padrbes citado por
Groover (2014).

De acordo com Patel e Shaikh (2015) o tipo de abrasivo utilizado, juntamente
com a pressao do jato de agua, sao os fatores que possuem maior significancia na
rugosidade da superficie cortada. Fato também apurado por Aydin et.al. (2010), em
que verificaram estatisticamente que a pressao da agua e a taxa de fluxo abrasivo
sao os fatores mais significativos que influenciam a rugosidade da superficie dos
granitos.

Outro aspecto interessante sobre a usinagem AWJ, € que o processo nao

gera residuos toxicos, ou seja, a agua (com esferas de ago ou brita) que fica
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armazenada no tangue usado para suavizar o impacto da agua jogada pelo jato, é
armazenada em unidades coletoras moéveis e posteriormente descartada de forma
segura em locais que contam com a rede de esgoto, sem um meio de descarte
especifico.

Entender o processo de beneficiamento de corte por jato de agua abrasiva
e as caracteriticas do material a ser usinado, € o ponto crucial para a escolha
adequada da regulagem dos pardmetros de corte, para que a qualidade de
acabamento seja satisfatoria, assim como pode reduzir o custo do processo,

tornando-o mais atrativo para diversos setores (IPAR et.al, 2015).

2.2.1 Corte AWJ de materiais geoldgicos

A versatilidade de uso do processo de usinagem via AWJ por varios tipos de
materiais € uma realidade. Nos setores que enolvem a producao de artefatos cuja
materialidade sao de origem geoldgica, € um caminho ainda em construcao.

Conforme indica Ipar etal/ (2015), no estudo sobre o acabamento da
superficie usinada por AWJ em placas de agata, uma grande barreira para a sua
difusdo € o custo relacionado ao processo, pois exige um alto consumo de
abrasivos para obter um acabamento de qualidade. Entretanto, o estudo aponta
gue para uma usinagem eficiente e produtiva, do ponto de visto econdémico, uma
combinacao de parametros deve ser levada em consideracao: o aumento da

velocidade e a baixa vazao de abrasivo, além da espessura pequena.
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Em concordancia com esta afirmativa, Barp eta/ (2010), apontam que em
comparacao com outros processos de usinagem, o corte AWJ apresentou maior
agilidade, sem desgaste ferramental, e muito eficiente para chapas planas de agata
com espessura minima de 3,5 mm.

Em outra pesquisa com material gemoldgico, de Silva (2013), para a
producdo de aneis em agata, o resultado mostra que o tempo de execucao das
pecas foi menor em relacdo a outro processo de usinagem, destaca o
dimensionamento pouco espesso do material, entre 10 e 12 mm, e ressalva a
importancia de controlar parametros como pressao e velocidade de avanco.

Ja no ambito das rochas ornamentais, algumas investigacdes envolvem
principalmente o granito e a avaliagdo de parametros (velocidade, pressao e vazao
massica e abrasivo) que influenciam na rugosidade da superficie cortada, como
registrado por Aydin et.a/ (2011 e 2017), Karakurt et.a/ (2012) e Arabe e Celestino
(2020), por exemplo.

Em relacao ao emprego da tecnologia no setor fabril de rochas ornamentais,
pode-se afirmar que € um sistema ainda pouco usual, porém quando € operada, é
utilizada para a realizacéao de usinagem em marmores e granitos, para a producgéo
de produtos com recortes em mosaicos com desenhos personalizados (Figura 11a),
como tampo para mesas, por exemplo; painéis vazados (Figura 11b), cortes para
diversos tipos de geometrias para pias e demais produtos similares, conforme

pode-se verificar na Figura 11 a e b.
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Figura 11: Corte AWJ em rochas ornamentais: a)Mosaico em marmore (50 cm

didmetro); b) Desenho personalizado em marmore (40 x 40 cm).

Fonte: autora.

Além dos cortes e vazados, a tecnologia permite o desenvolvimento de

acabamentos superficiais, como baixo relevo e texturas. Esta técnica (Figura 12),

ainda pouco utilizada no Brasil, ¢ chamada de Hydrofinishing (hidroacabamento) e

realizada a partir do controle da geometria determinada por um projeto em CAD,

em que pode-se realizar acabamentos distintos em uma mesma superficie

(PALDES, ZAMPIROLLI, 2019).

Figura 12: Textura Hydrofinishing na parede em rocha ornamental.

Fonte: Paldés; Zampirolli, 2019.



74

Ainda, de acordo com lIpar et al. (2015), este processo de usinagem é uma
tecnologia que permite o processamento em diversos materiais, com baixa
temperatura durante a execucao do corte, ndo interferindo na estabilidade da peca
usinada e possibilita o recorte de inumeros formatos e otimizacdo do material,
fazendo com que a industria utilize cada vez mais este processo na fabricacao de
artefatos, especialmente a industria de gemas. Além disto, a auséncia de rebarbas,
0 nao aquecimento e queima da superficie usinada, a perda minima de material da
zona de corte, a automatizacdo do processo, nao poluicao ambiental, a
possibilidade de iniciar e acabar o corte em qualquer que seja o ponto e qualquer
que seja o momento (HENRIQUES, 2009), sado vantagens do uso deste processo de

usinagem.

2.3 DESIGN DE SUPERFICIE

O termo Design de Superficie a primeira vista é relacionado ao desenho de
texturas visuais, tateis ou relevos que por meio de padroes modulares conferem
estética ao objeto, corriqueiramente relacionada ao design téxtil.

No entanto, ao pensar o termo superficie sob outro viés, percebe-se que o
assunto extrapola os limites de apenas ser um padrao desenvolvido pelo design
grafico, pois faz interface com diversas outras areas. Assim, as superficies podem
se configurar tanto na forma bidimensional, quanto tridimensional, sendo elas os
proprios objetos/produtos ou ainda revestimentos, mas abertas e interativas em

seu dialogo com o usuario (BARANCHINI, 2002).
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Rutschilling (2009) aponta que o design de superficie é uma atividade que
alia técnica e criatividade para o desenvolvimento de projetos de texturas visuais
e tateis, para a composicdo e/ou tratamento de superficies que unem solugdes de
ordem estética e funcional aos mais diversos de meios de manufatura, tanto
artesanal quanto industrial.

Assim, o emprego de novas tecnologias no processo de concepgédo e
produgédo de produtos que compdem as superficies € um aspecto relevante, visto
que permite a elaboracdo de novas formas (bi e tridimensionais), além de texturas
nos mais variados materiais, pois “cada material oferece possibilidades graficas e
estruturais que ao serem trabalhados por diferentes processos, podem apresentar
resultados formais diferentes, especificos de sua natureza e composigéo”
(NEJELISKI; DUARTE, 2020, p.403)

Um exemplo aplicado de desenvolvimento de superficie com emprego de
novas tencologias e materiais, € a concepgao de painéis de revestimento em agata,
gerados a partir do material residual produzidos pelas industrias e fabricas
beneficiadoras do Rio Grande do Sul. Este estudo desenvolveu uma superficie tactil
a partir de um padrdo modular encaixavel (Figura 13), com a intencéao de valorizar
0s minerais encontrados no estado, usando um processo de fabricacao inovador, o
corte por jato d’agua (SILVEIRA et a/, 2014). O resultado mostra que mesmo com
desenhos de maior complexidade, a proposicdo atendeu os requisitos que
envolvem estética, técnica e funcionalidade (SILVEIRA et a/, 2014), como ilustra a

Figura 13 a seguir.



76

Figura 13: Painel de revestimento em dgata com mddulos encaixaveis.

ot I v Y
Fonte: SILVEIRA et.al, 2014, p.12

Outro estudo que explora de maneira diferenciada o design de superficie em
materiais gemologicos e rochas, é o desenvolvimento de grids (vetores lineares)
bioinspirados - biogrids (Figural4) - para gravacéo a laser de desenhos neste
tipo de material, gerando “designs para esculturas, painéis (design de superficie),
etc” (SZCZEPANIAK et al., 2019, p.262).

Figura 14: Prototipos virtuais dos designs de gemas ou rochas gerados em um

biogrid.

Fonte: SZCZEPANIAK, et.al; 2019, p.262
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Este estudo sugere que os biogrids gerados sao designs de superficie
funcionais que poderao auxiliar no desenvolvimento e configuragao de projetos que
utilizam gemas ou rochas como matéria-prima. (SZCZEPANIAK et a/., 2019).

Alguns autores tecem conceitos e abordagens para além do design de
superficie bidimensional e embora seja uma tematica que engloba distintos
enfoques, a superficie se estrutura em 3 perspectivas (representacional,
constitucional e relacional) que ampliam o pensar projetual sobre o design de
superficies (SCHWARTZ et al, 2008). Esta afirmacdo reforca a questdo da
“tridimensionalizagdo da Superficie” e permite entao subdividir a perspectiva
Representacional em: superficie-envoltério e superficie-objeto.

Entdo, no contexto da superficie tridimensional, pode-se considerar o
cobogd um artefato que se constitui em superficie-objeto. A superficie-objeto, é o
objeto em si, € o volume que estrutura a peca, ndo sendo apenas um revestimento,
uma pelicula. A superficie-objeto pode ser, por exemplo, revestimentos ceramicos
tridimensionais e os cobogos, em que o proprio volume, formato e a materialidade
constituem o produto.

Recentemente, foi desenvolvido um projeto chamado Cobogd da Mundad,
cujo objetivo foi incorporar o residuo da pesca do sururu — as cascas, na produgao
de massa cimenticia para producgéo de cobog6 (Figura 15 a,b). As cascas trituradas
correspondem a 62,5% do bloco vazado, do qual o desenho remete ao formato da
concha do molusco (BARATTO, 2021). Este artefato exemplifica claramente o

conceito superficie-objeto.
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Figura 15: Revestimento tridimensional cobogé: a) Bloco vazado com residuo de

sururu; b) Composicédo da superficie elaborada com os blocos vazados.

Fonte: Rosenbaum (2021).

Em vista do descrito acima, percebe-se que o design de superficie pode
transitar por diversos tipos de produtos, sejam eles virtuais ou materiais, e que
certamente fazem interface com diversas areas, como na arquitetura.

O espago arquitetonico é dotado de superficies, que podem ser exploradas
e percebidas de distintas maneiras. Revestimentos ceramicos, azulejos, paredes,
cobogos, dentre tantos outros elementos chamados de superficie, tem papel
preponderante no tempo histdrico da arquitetura e contribuem com a construcao
da identidade do ambiente, sendo o elo da relagcao usuario-produto-espaco.

A questdo de relacionar e alinhar diversos pontos distintos em um so6
produto, a interdisciplinaridade, que o design consegue percorrer, torna a
superficie em objetos que interagem com o todo — sujeito/espago — deixando de
lado a ideia de que superficie é apenas aparéncia, ao contrario, o design propoe
um design inquisitivo, atuante, que nao é determinado, mas que se propde a ser

determinante (BARACHINI, 2002).
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Deste modo, o design de superficie tem como funcao explorar e ressaltar a
interface comunicativa dos objetos, unindo caracteristicas funcionais e estéticas
gue se apresentam também em outras especialidades, conforme defende Freitas
(2011).

Ao encontro destes conceitos, a arquitetura explora diferentes aspectos

relacionados a superficie, topicos que serdo correlacionados a seguir.

2.3.1 A superficie como elemento da arquitetura e design

A arquitetura e sua historia esta em constante devir, a concepcao da forma,
a funcéo, os cheios, os vazios, os materiais, preceitos técnicos e demais aspectos
que constituem o espaco arquitetonico. Estas edificacdes sao dotadas de
superficies, também chamadas de tetos, paredes, pisos, ou seja, limites fisicos que
copdem o0s espacgos internos e externos, com a intengdo de fechar e abrigar,
tornando-se elementos que interrelacionam entre si, com o meio e com a
percepcgao do usuario, estabelecendo entre eles diferentes dinamicas e relacoes.

Para Allgayer (2009) a arquitetura ¢ materializada por meio dos volumes,
gue podem se configurar em superficies planas, horizontais, verticais, curvas,
inclinados ou cascas, limitados por distintas possibilidades plasticas e visuais.
Afirma ainda, que o aspecto do volume esta diretamente associado as suas
proprias caracteristicas e ao tipo de material da superficie, relacionado as funcoes
simbolicas, estéticas e funcionais, apontadas por Lobach (2001) e adotadas na

concepcao projetual do design, cujas diretrizes “podem, com maior ou menor grau
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de relevancia, instrumentalizar o desenvolvimento de padrbes para design de
superficie na arquitetura.” (ALLGAYER, 2009, p.13)

As superficies podem ser percebidas sob distintos pontos de vista, em
diversos formatos, podendo ser a construcao em si, seus revestimentos, como
ladrilhos, azulejos, porcelanatos, papeis de parede, etc; bem como os blocos
vazados do tipo cobogds. Estes elementos, combinados entre si, fazem com que as
superficies obtenham texturas e padrdes visuais que formam nao apenas o aspecto
estético do meio, mas também o conceito e a historia do espaco.

Barachini (2002), indica que as superficies possuem uma relagao intrinseca
e direta com a arquitetura, visto que criam uma ligacao entre o interno e externo.
A autora escreve ainda, que ao extrapolar as qualidades materiais (vidro, ceramica,
etc), as superficies podem intensificar a percepcao do observador, tranformando
as superficies arquiteténicas em objeto/ volume.

Nestes casos, a transformacgao do volume arquiteténico, com a aplicagéao de
recursos visuais, sejam eles revestimentos ou os proprios materiais — como 0s
cobogos, em um jogo de planos que se sobressaem dos demais, reforca o conceito
de superficie-objeto abordado anteriormente (BARACHINI, 2002).

Entender a arquitetura e a sua relagdo com as superficies é assimilar que ha
uma relacdo intrinseca, que ambas formam a edificacdo/construcdo e que
concebem a plasticidade volumétrica do local. E, se esta relagao é pertencente
uma da outra, se identifica a linha ténue com o design, formando, portanto, a triade

Arquitetura — Superficie — Design (Figura 16).
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Figura 16: Esquema de integracao entre arquitetura x superficie x design.

® ARQUITETURA @ SUPERFICIE

Fonte: autora.

Esta conexdo entre arquitetura — superficie — design, inclui a estrutura fisica
e a constituicao de planos - provenientes da arquitetura, e o desenvolvimento
projetual de elementos que revestem - e em alguns momentos estruturam a
edificagdo - por meio do design. Desta maneira, o design se materializa na
combinagédo de configuracdes plasticas e, por vezes, estruturais dos planos
arquitetonicos, que dialogam entre si, com o meio e com a percepcao do individuo.
A superficie &, portanto, o elo de interseccao entre estes dois pontos, pois quando
se encontram, se conectam e fazem com que a percepcao do meio seja um unico
volume, indissociavel, uma Unica area.

Pensar em elementos transformadores dos espacgos colabora nao apenas
para a construcao conceitual e estética do ambiente, mas também contruibui com

aspectos de ordem técnica e estrutural, como os cobogds por exemplo, que além
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de formar grandes paineis/superficies visuais, contribuem para a entrada de
iluminacao natural e ventilagéo, favorecendo o conforto térmico do recinto, como
também pode agregar valor como bem patrimonial.

No design de interiores, a superficie arquitetdnica raramente se compde sem
algum tratamento desenvolvido pelo design, ou seja, o ambiente normalmente
recebe a aplicagdo de revestimentos com texturas e padronagens diversas,
contribuindo significativamente na construgcdo da identidade do ambiente
(GUBERT, 2011). E nesta aréa, dentre tantas outras permeadas pela aquitetura,
que o design de superficie mais se funde ao espaco arquiteténico.

O advento das tecnologias em geral, fez o cotidiano mudar, a comunicacao,
0s processos produtivos, e claro, o espaco urbano, que cresceu e se transformou.
Em consequéncia, as formas de morar modificaram, e analisar a nova arquitetura
que emerge € buscar entender as transformacdes do dia-a-dia, seja no espago
doméstico, urbano e na sociedade (REQUENA, 2019). Este entendimento
possibilita vislumbrar o quao hibrida € a arquitetura atual e o quanto ela esta
intimamente ligada ao design, posto que se movem na mesma direcao para a
construcao de ambientes.

Por fim, percebe-se que a arquitetura contemporéanea e o design direcionam
o mercado para inumeras tendéncias, tanto para a conformacao da edificacao,
guanto para a materialidade e sua diversidade técnica e estética. Isto possibilita a
renovacao constante do repertdrio arquitetonico e suas superficies, estabelecendo

novas possibilidades formais, estruturais e estéticas.
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2.4 ELEMENTOS MODULARES - COBOGOS

Termo originalmente brasileiro, os cobogods, foram inspirados nos
muxarabis® arabes, uma espécie de tela de madeira vazada, cuja funcédo era
esconder as mulheres dentro de casa e também ventilar o ambiente. Este painel
perfurado modificou significamente a estética da arquitetura arabe e influenciou o
desenvolvimento da arquitetura moderna no Brasil.

De acordo com Corona e Lemos (2017), o elemento vazado feito de cimento,
também chamado de combogd, especilamente no nordeste brasileiro, € empregado
para costrucdo de paredes perfuradas que permitem a entrada de luz natural e da
ventilacao, além de separar o interior e exterior. “Nome que se generalizou para
designar os elementos celulares como quebra-sol. Parece que o combogd
brasileiro filia-se diretamente aos tijolos perfurados das construcées norte-
africanas, como sugere a forma da palavra evidentemente negra.” (CORONA;
LEMOQOS, 2017, p.138).

J& Philip Goodwin (1943), adota o termo cambogé, para narrar a estética de
algumas edificacoes modernas brasileiras, compo por exemplo, a Torre d’agua de
Olinda/ Pernambuco, em que descreve que os “ longos muros sdo de cambogé ou
concreto perfurado.” (GOODWIN, 1943, p. 158). Historicamente a origem deste

artefato se da em Pernambuco, no comego do século XX, onde um engenheiro e

2 A origem do Muxarabi ou Muxarabié, segundo varios autores, esta vinculada a cultura arabe, povo
que geralmente habita regides de clima quente e seco. E um “balcdo de origem mourisca em
balangco na fachada de uma construcéo, protegido de cima a baixo por gelosias ou trelicas para

resguardar o interior da luz, do calor e do devassamento a partir da rua.”(KLUPPEL, 2009, p.402)
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dois comerciantes desenvolveram este bloco de concreto pré-fabricado, para ser
feito em série, que permite a ventilacao natural e reduz a incidéncia solar, fatores
importantes para projetos em lugares de clima quente e umido (VIEIRA, BORBA,
RODRIGUES, 2012).

O nome se da pela juncao dos sobrenomes de seus criadores, do
comerciante portugués Amadeu Oliveira Coimbra, do alemao Ernst August
Boeckmann e pelo engenheiro pernambucano Antonio de Gées — COBOGO, cuja
ideia surgiu a partir das trelicas encontradas no muxarabis arabes (Figura 17 - a)
e nas gelosias® (Figura 17 - b), elementos que também fazem parte da arquitetura
colonial brasileira, trazidos pelos colonizadores portugueses com a intencao de dar
mais privacidade a residéncia sem limitar a iluminacao e ventilacao.

Figura 17: Exemplos de trelicas que inspiraram o cobogo: a) Trelica tipo

Muxarabi; b) Trelica tipo Gelosia.

Fonte: Vetorazzi et.al/ (2022).

% Gelosias — “Janela em trelica de uma Unica pega com giro na horizontal, normalmente no topo.”
(KLUPPEL, 2009, p.402)
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De acordo com VIEIRA, BORBA, RODRIGUES (2012) o registro de patente se
deu em 1929, e neste documento consta descrito como “Um systema de blocos de
concreto para construgdes”, denominados “BLOCOS PERFURADOS COMBOGO”.
Sobre sua utilizacdo, menciona-se que foram criados para substituir o tijolo
comum, de argila, “nao so quanto a resisténcia como quanto ao preco de aquisigao
e ao modo especial pelo qual serdo dispostos na construgdo de muros e paredes,
permitindo grande seguranca, rapidez e economia na sua aplicacdo.” (VIEIRA,
BORBA, RODRIGUES, 2012, p. 21). A patente ainda continha como os cobogds
deveriam ser instalados, bem como o desenho esquematico de aplicacao feito a
mao (Figura 18).

Figura 18: Reproducao do desenho esquematico do bloco perfurado -
Cobog6 — Registro de patente: a) Parte superior da pagina — configuracédo do

“Combogd”; b) Parte inferior da pagina — aplicacao.

b |
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Fonte: VIEIRA; BORBA; RODRIGUES, 2012, p. 24.
A primeira obra moderna brasileira que utiliza o cobogé é a Caixa D’agua de

Olinda/PE (Figura 19), projeto do arquiteto Luis Nunes, de 1935. A edificacéo,
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situada em pleno centro historico da cidade, tem uma aparéncia que destoa das
demais construcoes, pois se constitui em uma planta livre, estrutura vertical sobre
pilotis, acesso interno por escadas e “fechamento das fachadas através de um
elemento vazado ainda nao utilizado até agquele momento da arquitetura nacional
— 0 COBOGO” (VIEIRA, BORBA, RODRIGUES, 2012, p. 18). Esta obra se tornou um
marco mundial da arquitetura moderna brasileira, sendo pioneira no uso deste
artefato, que foi amplamente difundido no cenario arquitetonico nacional.

Figura 19: Prédio da Caixa D’agua de Olinda/Pernambuco - Obra do arquiteto
Luiz Nunes, 1935.

CAIXA D’AGUA DE OLINDA

Fonte: Jodo Serraglio (2023).
Ainda, com relacao a concepcao do cobogo, cabe aqui um adendo: sobre o
sistema de construcao modular de Frank Lloyd Wright, que de acordo com a Frank
Lloyd Wright Foundation, usou blocos de concreto unidos por hastes de aco,

chamado de T7extile Block System.
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Este sistema usado para a construcao das chamadas Casas Maya (1923-24)
— conjunto de casas formado pela casa Millard - ou La Miniatura — (Figura 20 a),
localizada em Pasadena, e das casas Storer, Freeman e Ennis (Figura 20 b), situada
em Los Angeles/ Estados Unidos. Eram compostas por blocos de concreto de
diferentes padroes que poderiam ser manuseados por qualquer pessoa, sem ser
necessario de mao-de-obra especializada para o assentamento da construcao de
paredes, considerado um processo simples e barato para edificacao de casas.

Figura 20: Casas Maya: a) Millard House; b) Ennis House.

Fonte: a) Via Los Angeles - Own work, CC BY-SA 3.0: b) Mary E Nichols, via Hilton
& Hyland (2023).
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Semelhantes com os cobogos, o sistema projetado na mesma época, se
diferenciava no processo construtivo das paredes e no aspecto que algumas pecas
do T7extile Block eram sélidas, sem os vazados. No entanto, para Oliveira e Bauer
(2011) mesmo sem ligacdo direta, os criadores desenvolveram artefatos
cimenticios para a construcao de fachadas que produzem efeitos plasticos
similares.

Em meados dos anos 50, no Brasil, a utilizacao dos cobogos foi adotada e
protagonizada principlamente pelos arquitetos Oscar Niemeyer e Lucio Costa,
dentre outros que também exploraram de maneira criativa o uso dos cobogos, bem
como projetaram obras relevantes com o uso deste artefato. Tal adogao se deu
pelo fato do cobogod permitir uma ventilacdo permanente e iluminacao natural, a
reducéao de custos de construcao, além de contribuir com a plasticidade moderna
das edificacoes.

Tais obras hoje se tornaram icones da arquitetura moderna brasileira, como
o Instituto Moreira Salles (1950) projetado por Olavo Redig de Campos, o Conjunto
habitacional Pedregulho — 1952- (Figura 21 — a,b) de Affonso Eduardo Reidy, o
Parque Eduardo Guinle (1954) por Lucio Costa, ambos no Rio de Janeiro; a Escola
Estadual Professora Julia Kubitschek (1951), projeto de Oscar Niemeyer e a
residéncia Morumbi (1951), de Oswaldo Bratke em S&o Paulo; a Biblioteca
Nacional de Brasilia Leonel de Moura Brizola (Figura 21 — ¢,d), de Oscar Niemeyer
e alguns dos edificios residenciais das superquadras em Brasilia/DF, sao alguns

dentre tantos exemplos.
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Figura 21: a) Detalhe fachada do Conjunto habitacional Pedregulho — Arquiteto
Affonso Eduardo Reidy; b) Corredor Interno de acesso aos apartamentos do
Conjunto habitacional Pedregulho; c) Fachada da Biblioteca Nacional de Brasilia

Leonel de Moura Brizola — Arquiteto Oscar Niemeyer; d) Detalhe dos cobogds da

fachada da biblioteca.

Fonte: a)b) Leonardo Finotti (2020); c)d) Gonzalo Viramonte (2020).

Entre as obras listadas acima, nao se pode deixar de citar e descrever o
famoso Conjunto Residencial Parque Eduardo Guinle (Figura 22 a,b), projetado por
Lucio Costa na década de 50, no bairro Laranjeiras no Rio de Janeiro. Os trés
blocos de edificios que integram o Conjunto Residencial do Parque Guinle séao

marcados pela mesma linguagem visual: o uso dos cobogods em suas fachadas,
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além dos brises soleil* verticais em madeira, ambos posicionados nas fachadas de
frente para o parque.

Figura 22: Detalhe da fachada da edificagao Parque Eduardo Guinle - Arquiteto
Lucio Costa: a) Vista geral — Brises e cobogos; b) Detalhe dos cobogos.

Fonte: autora.

De acordo com Fracalossi (2011), a modulacao da fachada se faz sob uma
l6gica irregular, pois ora apresentam uma abertura central, ora sdo planos
uniformes, enquanto os de brises sédo interrompidos com uma abertura no seu
qguadrante superior direito, e além disto protegem contra o sol e amenizam a
temperatura.

Os cobogos sao amplamente usados na construcao da nova capital federal,
podendo ser encontrado em reparti¢des publicas e residencias, principalmente nas

edificacbes do plano piloto (Figura 23). Niemeyer usava os cobogdés em seus

* Brises Soleil — Dispositivos para sombreamento de aberturas que podem ser fixos ou moveis.
(CORBELLA; CORNER, 2017, p .68)



91

projetos para ocultar fachadas de servico, nos blocos residenciais das
superquadras do Plano Piloto de Brasilia/DF.

Figura 23: Edificagdo padrao das superquadras do Plano Piloto Brasilia/DF —

Oscar Niemeyer.

Fonte: Romullo Baratto- ArchDaily (2023).

Este elemento era de uso obrigatorio — exigéncia legal, de acordo com o
Codigo de 1960, que visava padronizar as construcoes do Distrito Federal. Este
documento descrevia que: "As areas de servigo deverao ter elementos vazados que
as protejam da visibilidade externa e impecam a colocacao de roupas para secar
nos peitoris [...]"(SEGAWA, 1988) , ou seja, era sistematico o emprego dos cobogos.

De acordo com Leitdo et al. (2009) nos primeiros anos de Brasilia o uso dos
cobogos foi muito além de recobrir as areas de servico das edificagbes, pois foram
usados para revestir fachadas dos fundos inteiras, encobrindo inclusive os

dormitdrios, formando grandes superficies de elementos vazados. Para se ter ideia
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do quanto este elemento foi utilizado, existem dados que apontam que “em 65 %
dos edificios construidos durante as décadas de 60 e 70 ha cobogds como
elemento de vedacao, enquanto apenas 2% dos edificios do segundo periodo os
possui.” (AMORIM, FLORES, 2005, p. 71)

Outro aspecto relevante da aplicacao deste artefato € com relagdo ao
conforto térmico e iluminacdo, que se demonstrou altamente eficaz,
principalmente para locais com clima seco e arido como da capital.

Passada a onda do uso recorrente dos cobogos, nota-se um certo desuso do
artefato, visto que a critica pdés-moderna da década de 70 se consolidou e se
aproximou dos debates em que a arquitetura deveria se associar ao resgate
historico formal e estético. No entanto, conforme aponta Paulert (2012), cresceu
também uma corrente tedrica pos-moderna que defendia o didlogo do contexto
histérico com o contemporaneo, seja no emprego de elementos arquiteténicos,
materiais e técnicas, quanto o contexto cultural da regiao.

Outro ponto que Amorim e Flores (2005) atribuem a decadéncia do cobog6
é que alem de algumas vezes a ventilagao ficar inadequada nos meses de inverno,
o artefato se tornou abrigo de pombas e insetos, sendo alguns fechados ou
substituidos por janelas.

Assim, a partir da década de 70 o uso recorrente do cobogd caiu
drasticamente, sendo pouco empregado nas edificacées na década de 80/90 e sua
aplicacao retomada nos anos 2000, conforme demonstram Camacho, Sacht e

Vettorazzi (2017) na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2: Histdrico da utilizagao de elementos vazados em obras relevantes da
arquitetura brasileira.
MATERIAL DEL COBOGO uso R LOCALIZACION
NOMBRE DEL PROYECTO ”EMFHESAG = én
DECADA __ AROS Concreto_Cerdmico Otros _Publico _Privado i i O i
1935 Caixa d’Agua de Olinda X x Luiz Nunes Pernambuco - PE  Mordeste
1930 Pavilhio coletivo Leprosdrio
1938 da Mirueira X X Luiz Nurwes Pernambuco -PE Nordeste
1938 Grande Hotel de Ouro Preto X Oscar Niemeyer Guro Preto - MG Sudeste
1940  Instituto Sedes Sapientiae X X Rino Levi Sao Paulo - 5P Sudeste
1944 Coldnia de Férias da Tijuca X X MMM Roberto Rio de Janeiro - Rl Sudeste
Residencial Mendes de Affonso Eduardo
1947 Moraes (Pedregulho) Reidy Rio de Janeiro - Rl Sudeste
Edificios Parque Eduardo
1940 1948 Guinle kiclo Costa Rio de Janeiro - RI__ Sudeste
Mavo Redig de
1950 Instituto Moreira Salles X x Campos Rio de Janeiro - Rl Sudeste
1951 Residéncia no Morumbi X Oswaldo Bratke Sao Paulo - 5P Sudeste
Escola Estadual Professora )
1051  Jiilla Kubitschek X X Oscar Niemeyer  \yinas Gerais - MG Sudeste
18951 Hotel Tijuco — Diamantina X Oscar Niemeyer Minas Gerais - MG Sudeste
1950 1953 Edificio Unido Acacio Gil Borsoi Recife - PE Nordeste
1954 Edificio Eiffel X Oscar Niemeyer Sao0 Paulo - 5P Sudeste
1853 Instituto de Antibidticos x x Mario Russo Pernambuco - PE Mordeste
Residencia de Isnard Castro
1958 eSiha X X Joaquim Guedes . paylo - s Sudeste
Residencia Castor Delgado . )
1959 Perez ina Levi SsoPaulo-SP Sudeste
Edificie do Semindrie Reg. Fernandes
1960 1862 do Nordeste X b4 Amorim Pernambuco - PE Mordeste
1963 Edificio Santo Antonio x Acacio Gil Borsoi Recife - PE MNordeste
1970 1970 - - - - . -
Paule Mendes da
1880 1981 Casa Guarud ¥ Rocha Sa0 Paulo - 5P Sudeste
edificio esportiva SESC-
1890 1890 Pompéia X Lina Bo Bardi Sa0 Paulo - 5P Sudeste
2003 Casa Pinheiros X Isay Weinfeld Sao Paulo - 5P Sudeste
Escola de Ensino .
2003 Fundamental FDE Campinas X X MMBB Arquitetos Sa0 Paulo - 5P Sudeste
2006 Casa lporanga x Isay Weinfeld Sao Paulo - 5P Sudeste
2000 Colégio Prof. Marcos )
2008  Alexandre Sodré % % FGMF Arquitetos . paulo - 5P Sudeste
Instituto de Quimica da Aleixo Furtado Cen- Deste
2008 Universidade de Brasilia X X Marcilio Ferreira,  Brasilia- DF
Biblioteca Nacional de -
2008 Brasilla X X Licio Costa Brasilia- DF Len-Oeste
2011 Casa Cobogd x Marcio Kogan Sa0 Paulo - 5P Sudeste
2010 2013 Casa Jardins x CR2 Arquitetura 5a0 Paulo - 5P Sudeste
2017 Edificio Japan House X X Kengo Kuma Sa0 Paulo - 5P Sudeste

Fonte: CAMACHO; SACHT; VETTORAZZI, 2017, p. 213

A utilizacao dos cobogos a partir dos anos 2000 voltou a ser comum, pois o

entendimento sobre sua aplicacao se deu pelo forte apelo da arquitetura
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bioclimatica®, visando a eficiéncia energética e o conforto térmico, ou seja, muitas
vezes € usado como estratégia para proporcionar solugcbes a respeito do
aproveitamento do vento e filtro da luz natural. Também ¢é preciso apontar que
além da funcgao do conforto, tem ligacao direta com a privacidade e a estética do
ambiente, por meio dos seus desenhos e jogos de luz e sombra.

Além destas questdes que circundam a sustentabilidade do ambiente, o que
contribuiu com o retorno do uso dos cobogds foi o avanco da tecnologia, pois
possibilitou diversos estudos da sua plasticidade em si, de aplicacbes e
materialidade sobre o artefato, obtendo-se materiais com acabamentos mais
avancados e resultados formais mais complexos.

Em virtude desta evolucao da materialidade e dos aspectos que envolvem a
estética do artefato, por conta dos diferentes tipos, tamanhos, cores e texturas de
acabamento, os cobogos estdao presentes em distintos locais, servindo como
divisorias de ambientes internos, em salas, cozinhas, garagens, e ndo apenas como
revestimento de fachadas, além do uso em estabalecimentos comerciais.

Por isto, conhecer a natureza dos materiais, suas aplicagoes e fungdes sao
indispensaveis por parte do projetista e nesta perspectiva, o topico a seguir

discorre concisamente sobre estes pontos relevantes acerca do cobogd.

5 A expressdo “arquitetura bioclimatica” surgiu entre as décadas de 1970 e 1990, quando as
questdes de sustentabilidade chegaram a agenda internacional da arquitetura e urbanismo de
forma definitiva. Seus principios objetivavam produzir uma edificacao que se adequasse ao clima,
iluminacao e ventilacao naturais, adequadamente inserida no contexto sociocultural local, em
harmonia com o entorno e que se aproveita de materiais e recursos disponiveis na regido.
(PAULERT, 2012, p.40-41)
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2.4.1 Materiais e aplicacoes

Conforme descrito anteriormente, os primeiros cobogds eram blocos
vazados confeccionados em materiais cimenticios, cujo dimensionamento era
variavel, em formatos quadrados ou retangulares com padrbes geométricos.

Atualmente podem variar no tamanho, formato e desenho, transitando pelos
mais distintos materiais como vidro, ceramica, acrilico, concreto, ceramica
esmaltada, dentre outros. Cada material permite diferentes acabamentos e
coloragbes, sendo obtidos por distintos processos de fabricagdo, bem como
possuem argamassas para unidao dos blocos com propriedades especificas.

Dentre as inumeras opgdes do mercado atual, para fins de exemplificacao,
no Quadro 2, estdo selecionados apenas alguns modelos dos principais materiais
utilizados na confecgao destes elementos vazados, além das especificagbes de
geometria, dimensionamento e quantidade de pecas que podem ser utilizadas por
m? no processo de instalagdo. Também é possivel notar, no quadro 2, que a
variacao entre os tamanhos dos cobogos, € em torno de 5 centimetros para mais
ou para menos, profundidade de 4,5 a 8 centimetros, todos em formato quadrado
e com desenhos simétricos.

Para o empilhamento dos blocos para a construcao de paredes o que dita a
quantidade é a resisténcia e o peso do material. De acordo com a empresa que

comercializa os modelos acima (Argplace, 2023), a cerdmica esmaltada e o

cimenticio comportam em torno de 17 unidades por m? e os blocos de vidro e
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ceramica vermelha 25 unidades por m? Ja o cobogd com menor espessura, tolera

44 unidades por m?. Para fins de exemplificacdo do exposto, vide Quadro 2 a seguir.

Quadro 2: Exemplos de modelos de cobogds existentes no mercado.

.

. |
Geometria r Q \ L
Dimenséao 180x180x7 0 250x250 x80 240x240x70 | 200x200x60 150x150x45
mm mm mm mm mm
Material Ceramica Ceramica Cimenticio Vidro Ceramica
vermelha esmaltada Argamassa
Extrusao -
Processo de Extrusao Argamassa Moldagem Moldagem
esmalte
fabricagao : . Prensada
inorganico alta
temperatura
N° de pecas | 25 unidades | 16 unidades 17 unidades | 25 unidades | 44 unidades
por m?

Fonte: autora.

Nem todos os modelos de cobogds possuem formato quadrado e com

vazados simétricos, existindo outras variagdes de formatos e perfuracdes (Figura

24 a,b,c), ou seja, podem ser irregulares, redondos, hexagonais, tridmensionais,

dentre outros formatos inusitados, mas que também mercecem atencao especial

para as especificacoes de execucao e diagramacéao, como pode-se visualizar na

Figura 24 a,b,c.
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Figura 24: Exemplos de variacdes de formatos de cobogos: a) Cobogd Rama -
louca verde; b) Cobogd Rustico Reto Flor — cerdmica vermelha; ¢) Cobogd Foco —

louga vermelha.

Fonte: autora.

Para a construcédo das paredes/divisorias a unido se da por gesso, cola ou
argamassas, como também podem ser usados vergalhdes de ferro para garantir a
estabilidade da parede. Ja para dar acabamento e cobrir imperfeicdes utilizam-se
rejuntes, como os usados para pisos ceramicos ou porcelanatos.

Como os cobogos sao elementos nao estruturantes, ou seja, necessitam de
vigas e pilares para a construcdo de paredes com grandes dimensbes, 0s
fabricantes devem especificar a quantidade de pecas que podem ser colocadas na
coordenacao modular por metro quadrado, seguindo a normatizacao da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas.

A ABNT normatiza questdes relacionadas aos blocos vazados modulares,
desde a especificacao de juntas, resisténcia a compressao até o assentamento. A
NBR 5712 de Fev/1982 - Bloco vazado modular de concreto, por exemplo, ditava
como deveriam ser padronizados e “empregados na construcao coordenada
modularmente”. No entanto, de acordo com a ABNT Catalogo, esta norma foi

cancelada em outubro de 2006, ndo sendo mais utilizada pelo setor, pois 0 mercado
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atual conta com diversos formatos e materiais, inviabilizando a implantacao de
uma norma padrao para todos os tipos de blocos.

Contudo, as empresas do setor tomam como referéncia as Normas
Brasileiras Regulamentadoras (NBR's) correspondentes aos blocos cimenticios e
ceramicos, que sdo analogos aos cobogds, para proporcionar o desenvolvimento,
fabricacao e especificacoes de seus produtos.

Conhecer as NBR’s que norteiam todo o processo, de concepcao e
especificacoes técnicas, € relevante para que novos produtos sejam lancados no
mercado de maneira segura e eficiente. Desta forma, algumas normas sao
recorrentes para o setor, conforme a atualizagdo exposta na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Normas Brasileiras Regulamentadoras (NBR’s) — Elementos Modulares

vazados.
Norma Regulamentadora Descricao
ABNT NBR 5712: 1982 Esta Norma padroniza os blocos vazados de concreto a serem
empregados na construcdo coordenada modularmente. Cancelada em
3/10/2006.
ABNT NBR 6136:2016 Estabelece os requisitos para producéo e aceitacao de blocos vazados de
Versao Corrigida: 2016 - concreto simples, destinados a execucéo de alvenaria com ou sem funcao

Substituia NBR 7173: 1982 estrutural.

ABNT NBR 15270- 2: 2005 Blocos ceramicos para alvenaria estrutural — Terminologia e requisitos

Fonte: autora.

Ainda, complementarmente as NBR’s citadas, em um projeto arquitetdnico
qgue explora o uso de cobogds, é interessante verificar as normas regulamentadoras
que abordam questdes sobre iluminancia (NBR 8995) e desempenho térmico das
edificacdes (NBR 15220-3), visto que pode ser utilizado como uma estratégia de

eficiéncia bioclimatica, permitindo a entrada de luz natural e ventilagao.
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Sob o viés da relacao particular entre os artefatos vazados e questoes de
ordem climaticas, Lamberts, Dutra e Pereira (2014,p.267), descrevem que ao
observar a transmitancia térmica do ambiente, o arquiteto tem condicdes de
verificar qual material ¢ mais pertinente para o local, ou seja, ao observar a
“transmitancia visivel do material, propriedade que diz respeito a quantidade de luz
que ira atravessar o elemento [...]”, o profissional pode projetar de maneira mais
eficaz a incidéncia de luz natural e por consequéncia, economia de energia.

Em relacao a ventilagcdo, quando empregados na area externa de uma
edificagdo, os elementos vazados contribuem para aumentar o volume e a
velocidade do fluxo de ar que entra no ambiente, além de proporcionarem
sombreamento (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 2014).

Por fim, ¢ de suma importancia o conhecimento técnico em relacdo ao
artefato, pois conhecer as caracteristicas do material, sua resisténcia, tipo de
acabamento (fosco, brilhante, texturizado, etc), aplicagdo e conformidade com o
ambiente (externo ou interno), torna-se um diferencial econdmico, além de
estético.

Utilizar este artefato tipicamente brasileiro resgata o inicio da arquitetura
moderna do pais, mas ao mesmo tempo confere uma identidade Unica ao projeto,
pois cada peca possui uma natureza de materialidade e plasticidade impar.

Perceber o cobogo, além da questao funcional, da performance energética
de iluminagéo e ventilacao, € perceber a permeabilidade que os modulos formam,
transformando os cheios e os vazios em superficies que podem ser exploradas com

o design de superficie.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sao descritos os materiais e métodos empregados no
desenvolvimento da pesquisa. Os tépicos trazem detalhes acerca o
desenvolvimento dos artefatos (elementos modulares do tipo cobogo),
equipamentos, ferramentas, métodos e procedimentos realizados, bem como sua

contribuicao para a concretizacao dos fins propostos pela pesquisa.

3.1 METODOLOGIA DE EXECUCAO DE TRABALHO

A Figura 25 apresenta um esquema geral com as 6 etapas da metodologia
utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

Figura 25: Desenho geral das etapas metodoldgicas seguidas.

COLETAE ANALISE E

PROJETO DO PROJETO EXECUCAO DO

TRATAMENTO DE DISCUSSAO DOS
EXPERIMENTO DE PRODUTO EXPERIMENTO

DADOS RESULTADOS
« Corte AWJ; « Compilacao dos » Concepcao formal e
« Fundamentos e SIMaterial: * :Az;?]izlog:, sobie « Medigao rugosidade; ,esulfadf,s especificagoes técnicas dos
definicoes para « Equipamentos. formal dF:JQs « Execucao dos encontrados na artefatos desenvolvidos;
execucgao da elomenton prototipos; execugao dos « Notas sobre a resisténcia
pesquisa. modulares do tipo « Ultrassom e MEA; experimentos. mecanica e estimativa de
cobogo. * Ensaio de compressao combinagoes de
uniaxial. parametros AWJ.

Fonte: autora.
A primeira etapa referente a revisao de literatura, serviu como base para o
desenvolvimento desta pesquisa, por meio de fundamentos e definicdes sobre o

material, processos e o artefato em si, conforme descritos no capitulo 2 desta tese.
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Para a implementacao dos assuntos abordados e proposicao do artefato,
foram necessarios executar alguns passos, como realizar o projeto de
experimentacdo, que engloba a identificacdo do material, maquinas e
equipamentos a serem utilizados.

Em seguida, como ilustra o topico em laranja da sequéncia acima (Figura
25), foi desenvolvido o projeto de produto proposto neste trabalho. Para tanto,
descreve-se o caminho abordado para a concepcao formal dos elementos
modulares do tipo cobogo.

Na fase de execucao do experimento, foi necessario fazer o planejamento
do experimento de corte, para determinar os fatores fixos e variaveis durante o
processo AWJ. Ainda nesta etapa também foi determinado um modelo estatistico
que definiu a combinacao dos parametros de corte e o numero de experimentos a
serem aplicados na pesquisa.

Em sequéncia foram realizados os cortes AWJ, a medicao da rugosidade e
entao foram produzidos protdtipos para a execucao de ensaios de ultrassom,
verificacdo da massa especifica aparente e resisténcia a compressao uniaxial.

Apds cumpridas todas as etapas, foi possivel compilar os dados (coleta e
tratamento de dados) para enfim estimar as possiveis combinagdes de
pardmetros (de corte AWJ) para a usinagem dos elementos modulares do tipo
cobogd em basalto, apontar aspectos que envolvem a resisténcia mecanica do
produto e ainda ilustrar a aplicacao do artefato proposto, a partir do design de

superficie (analise e discusséo dos resultados).
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3.2 MATERIAL E EQUIPAMENTOS

Nesta secao ¢ apresentado o material utilizado na elaboracao dos corpos de
prova, o maquinario usado para confecgao dos cortes AWJ, os equipamentos para
medicao da rugosidade da superficie, da velocidade de propagacao de ondas
ultrassdnicas e massa especifica aparente, além da maquina empregada para

realizar os ensaios de resisténcia mecanica.

3.2.1 Material

Para a realizacao do presente estudo, o material selecionado é o basalto,
uma rocha ornamental encontrada em abundancia no Rio Grande do Sul, cujas
caracteristicas estao descritas na revisao de literatura.

O material utilizado para a confeccao dos corpos de prova e posteriormente
prototipos, proveniente da jazida Pedreira Paludo (Garibaldi/RS), foi fornecido pela
empresa Basaltear situada na cidade de Parai/RS. Além do basalto, a empresa
trabalha com diversos produtos oriundos de rochas ornamentais.

O material remanescente nao € formalmente contabilizado pela empresa, em
guestdes de dimensdes e quantidades. No entanto, além da usabilidade para a
producéo de brita, em alguns casos a prefeitura local arrecada para utilizacao em
suas obras, para elaboracao de postes e cascalhos.

Os regufos séo provenientes do corte do beneficiamento primario e em sua
maioria possuem as espessuras usualmente comercializadas entre 15 mm a 50 mm

(espessura maxima encontrada). Em relagdo ao dimensionamento, variam de
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formatos, sendo recorrentes residuos quadrados (de 250 x 250 mm, por exemplo),
retangulares (com tamanhos médios de 400 x 600 mm) e casqueiros (com tamanho
aproximado de 2,90 x 1,80 x 0,05 metros) considerados, portanto, retalhos com
grande potencial de reaproveitamento (Figura 26).

Figura 26: Materia-prima utilizada para execucao da pesquisa: Material residual

presente no patio da empresa Basaltear

Fonte: autora.

Para tanto, a matéria-prima cedida (Figura 27) englobou a quantidade de 4
pecas com dimensao de 400 x 600 mm nas espessuras de 20 mm e 28 mm, mais 5
unidades de aproximadamente 300 x 400 mm com 44 mm de espessura, algumas
com uma face de acabamento polido (que confere uma superficie lisa e com brilho)
e outras flameadas (superficies expostas ao fogo, por meio de macgarico,
homogéneas e 4asperas), consideradas material residual do processo de

beneficiamento executado pela empresa.
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Figura 27: Matéria-prima disponibilizada para execucgao da pesquisa: a) Material

usado para a confeccao dos corpos de prova.

Fonte: autora.

Cabe enfatizar que a quantidade, dimensao e tipo de acabamentos foram
escolhidos de acordo com o material disponibilizado pela empresa. Os
acabamentos sdo os comumente adotados no processo de beneficiamento das
chapas comercializadas, sendo possivel apenas a escolha das espessuras, que
variaram de 50 a 20 mm.

Demais especificacoes referentes a geometria e dimensionamento dos
corpos de prova produzidos encontram-se descritos no item 3.4.2 Execucédo dos

cortes AWJ.

3.2.2 Maquina corte por jato d’agua abrasiva

O processo de usinagem do corte por jato d’agua abrasiva funciona
basicamente por meio da alta pressurizacao do fluxo de agua, que agregada com

as particulas finas de abrasivo realizam o corte.
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Para a obtencao dos corpos de prova deste estudo, foi manipulado o
maquinario pertencente ao Centro Tecnolégico de Pedras, Gemas e Joias do Rio
Grande do Sul, situado na cidade de Soledade/RS. O modelo do equipamento é o
JJ-1142-1010 (Figura 28 a,b,c,d,e), fabricado pela empresa Shangai Golden Arrow
Automatic Equipment & Technology Development, de origem chinesa. Possui uma
mesa de corte com dimensao de 1000 x 1000 mm, limite de pressao maxima de 420
MPa e poténcia de 40 HP.

Figura 28: Maquina de corte por jato d’agua abrasiva utilizada no estudo: a) parte
da pressurizagao; b) local de corte; ¢) local de comando; d) local de alimentacgéo

de abrasivo; e) unidade de refrigeracao.

Fonte: autora.
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Este maquinario foi utilizado considerando fatores fixos e variaveis para o
processo de usinagem, de acordo com as especificagbes do material e geometrias,
sendo possivel posteriormente avaliar a influéncia das combinacdes dos
parametros de corte. A definicao dos parametros, bem como o processamento de

usinagem estdo explanados nos tépicos 3.4.1; 3.4.1.1 e 3.4.2.

3.2.3 Rugosimetro

O rugosimetro € um equipamento de medigdo de rugosidade que permite
que a inspecao da superficie seja medida de forma precisa e confiavel. E
comumente utilizado para verificacdo do padréo de qualidade de diversos
materiais, pois a rugosidade influencia na aderéncia de revestimentos, na dureza,
na resisténcia mecanica e de desgaste, além de possiveis defeitos de acabamento.
Por meio da leitura da rugosidade, é possivel calcular parametros e propriedades
importantes, como rugosidade média, erosao localizada, profundidade de trincas e
vibracoes.

O equipamento possui uma lente optica que detecta as variagdes na
superficie do material, podendo também ser usado para medir uma variedade de
caracteristicas, como altura, curvatura e angulos.

O rugosimetro utilizado foi o Mitutoyo Surftest SJ-201 (Figura 29 a,b), do
Laboratdrio de Tribologia da UFRGS (LATRIB), que é composto por uma ponteira,

uma unidade de controle e uma mesa de suporte. A ponteira é responsavel pela
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medicao da rugosidade, enquanto a unidade de controle processa as informacoes
e as exibe no visor.

Figura 29: Rugosimetro utilizado no experimento pertencente ao LATRIB -

UFRGS: a) Ponteira de medicéo da rugosidade b) Unidade de controle dos

resultados.

Medidor de
ugosidad

Fonte: autora.

O equipamento faz movimento retilineo de leitura e fornece dados sobre a
elevagao de cada trecho da superficie lida, identificando a area em que ha

elevacoes e depressoes, conforme apontados em 3.4.3 Medicao da rugosidade.

3.2.4 Equipamento de Ultrassom

A medicao da velocidade de propagacgao de ondas ultrassonicas, por meio
do equipamento de ultrassom, fornece informacodes sobre como se comportam as

rochas em relacao as suas propriedades litologicas e textura, ja que o tempo que
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a onda leva para percorrer o corpo de prova € determinante para a avaliagdo de
sua coeséao e estabilidade.

Assim, para a verificagdo da homogeneidade do material, pos processo de
beneficiamento, foi utilizado o equipamento PROCEQ, modelo PUNDIT LAB
(Portable Ultrasonic Non-destructive Testing), equipado com dois transdutores de
frequéncia de pulso de 54kHz (Figura 30), pertencente ao Laboratério de Geologia
de Engenharia — Departamento de Mineralogia e Petrologia UFRGS.

Figura 30: Equipamento de Ultrassom (Pundit Lab) utilizado no experimento

pertencente ao Laboratdrio de Geologia de Engenharia — UFRGS.

Fonte: autora.

3.2.5 Balanca (Massa Especifica Aparente)

A determinacéo do indice fisico de massa especifica aparente (MEA), tem a

intencdo de verificar informacdes sobre a resisténcia e estabilidade das rochas.
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Para a realizagdo desta etapa, foi utilizada a balanca de precisao, também do
Laboratorio de Geologia de Engenharia — UFRGS (Figura 31).

Figura 31: Balanca de precisao utilizada no experimento pertencente ao

Laboratério de Geologia de Engenharia — UFRGS.

Fonte: autora.

3.2.6 Maquina de Ensaios Universal

A realizacdo da avaliagdo da resisténcia mecanica dos materiais, para
garantir sua conformidade com os parametros aplicaveis, € comumente feita
através do ensaio de compressao.

No caso deste estudo, foi utilizada a maquina de ensaios universal, marca

EMIC®, com célula de carga de 2000 kN, duas placas paralelas entre si, sendo uma
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fixa e outra movel, onde os corpos de prova sao dispostos e submetidos a forca
uniaxial. Este equipamento (Figura 32) é pertencente ao Laboratorio de Materiais

e Tecnologia do Ambiente Construido (LAMTAC NORIE) da UFRGS.

Figura 32: Maquina de ensaios universal utilizada no experimento pertencente ao
LAMTAC NORIE — UFRGS.

Fonte: autora.

Importante enfatizar que este ensaio consiste em aplicar uma forga de
compressao uniaxial uniforme ao prototipo para que se possa determinar qual a
tensdo que provoca a ruptura da rocha, quando submetida a esforgos
compressivos. Demais especificidades do processo encontram-se no topico 3.4.6

Ensaio de Compressao Uniaxial.
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3.3 PROJETO DE PRODUTO: ELEMENTOS MODULARES DO TIPO COBOGO

Este topico trata sobre o desenvolvimento formal dos elementos modulares
do tipo cobogd, cuja abordagem fundamenta-se no conteudo descrito no item 2.3.1,
em que se descreve a relacao entre o design de superficie com o design e a
arquitetura.

Ao recapitular o propodsito do design de superficie, entende-se que, por ser
uma especialidade no campo do design, possibilita atribuir caracteristicas
funcionais e estéticas a superficie do objeto, por meio de texturas visuais ou tateis,
grafismos, cores e volumes com a intengéo de realizar a interface de relacao com
os usuarios (FREITAS, 2011).

Esta definicao converge ao entendimento, apontado por Minuzzi e Oliveira
(2008), em que o design de superficie é uma atividade hibrida, que pode ser
aportado na correlagéao entre arte, design e tecnologia.

Desta forma, assim como os métodos de design tradicionalmente
conhecidos, o design de superficie também explora meios que auxiliam o processo
de construgao formal do objeto, contribuindo para a resolugédo de questdes que
envolvem os materiais e processos, ponto crucial no desenvolvimento de novos
produtos.

No entanto, conforme aponta Rinaldi (2013, p.17) néo existe “um método
qgue seja extremamente infalivel ou eficaz. Cada projeto dependera de um processo
unico, pautado em fases comuns, mas que guardam em si caracteristicas

peculiares dependendo do produto a ser desenvolvido".
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Sob esta otica, de um andamento projetual Unico, foram usados como norte
0s caminhos projetuais propostos pelas autoras Schwartz, Neves e Rithschilling
(2008) e o autor Rinaldi (2013) em conjunto com algumas adaptacées das etapas
basicas e tradicionais de metodologias para o desenvolvimento de novos produtos
propostas por Bernd Lébach (2001) e Mike Baxter (2000): definicdo de um
problema, conceituacao, processo criativo, definicdo melhor alternativa,
detalhamento técnico e, posteriormente, a prototipagem. Estes caminhos
projetuais foram usados como um conjunto de orientacées que nortearam e
organizaram as etapas a serem seguidas, a fim de melhor solucionar a demanda

deste estudo.

3.4 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Apos a definicao metodologica acerca do desenvolvimento de projeto do
produto deste estudo, o procedimento adotado para a execugéo do experimento
via processamento por jato d’agua abrasiva, deu-se por meio do desenvolvimento
de 6 etapas a saber: 1. Definicao dos paréametros de corte por jato d'agua abrasiva;
2. Processo de usinagem AWJ; 3. Medigdo da rugosidade; 4. Execucao dos
prototipos; 5. Medicao da velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas e
determinacao da massa especifica aparente e por fim, 6, os ensaios de resisténcia

mecanica, conforme pode-se visualizar na imagem (Figura 33) a seguir.
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Figura 33: Metodologia aplicada para a execucao do experimento do estudo.
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Fonte: autora.

Cada uma das etapas compreende a¢des que estruturam o desenvolvimento da
execucao pratica deste trabalho. Assim, nas proximas secbes encontram-se

descritas detalhadamente os passos adotados para a coleta dos resultados.

3.4.1 Definicao dos parametros do corte AW

A determinacao dos parametros para o corte por jato d'agua abrasiva sao
fundamentais para a producédo de pecas de qualidade e obtencao de resultados

consistentes. De acordo com Ipar (2018), a otimizacdo do processo AWJ ¢
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proveniente da combinacao adequada de parametros especificos, de acordo com
cada material, que reage de maneira diversa em relagdo as variaveis de resposta.

Sob este vies, o processo de definicao de parametros envolveu a
identificacao dos fatores principais para o corte, que foram elencados como
variaveis, fixos e ndo influentes, para este estudo especificamente, tomando como
referéncia o diagrama causa efeito para o processo de corte via AWJ, de Ipar
(2018). Desta maneira, o Quadro 3 a seguir demonstra quais sdo os fatores
definidos como variaveis, fixos e nao influentes.

Quadro 3: Determinacao dos fatores influentes, nao influentes e fixos para o

corte por jato d'dgua abrasiva para o estudo.

FATORES VARIAVEIS FATORES FIXOS FATORES NAO
INFLUENTES
Pressao (P) Material e espessura Variacao da pressao
Velocidade de avango Abrasivo Alteracoes no material
(V)

Distancia de afastamento da
tubeira (dS)

Vazéo abrasivo (mA) Alteragoes do abrasivo

Diametro do bico do jato e do

tudo de mistura

Temperatura e propriedades

da agua

Comprimento do tubo de

Desgaste ferramental

mistura

Fonte: autora.

Na primeira coluna (Quadro 3), estdo os parametros nomeados como fatores
variaveis, que possuem maior relevancia para o processo de corte deste estudo: a
pressao do jato d'agua abrasiva, a velocidade de avanco do corte, a vazdo massica

de abrasivo. Ambos pardmetros foram alterados e combinados propositalmente por
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um software estatistico (Minitab), com a intencdo de verificar o efeito do corte em
trés distintas espessuras: 20 mm, 28 mm e 44 mm, da rocha ornamental basalto.

Em relagdo aos fatores constantes durante o percurso dos testes (fatores
fixos), descritos na segunda coluna (Quadro 3), estdo as condigdes que se referem
ao ferramental da maquina usada para os experimentos, como o didmetro do
orificio do bico do jato (0,2mm) e do tubo de mistura (0,8mm), além de seu
comprimento (60mm). Também permaneceram como fatores fixos a distancia de
afastamento da tubeira (GAP — 2mm), a granada com particula média de 80 mesh
como abrasivo e a matéria-prima deste estudo, além de suas espessuras.

Os fatores determinados como néo influentes séo os apontados na terceira
coluna (Quadro 3), que sdo condigdes inexpressivas para este experimento e
também de dificil controle sdo: a oscilagéo da pressao, algumas irregularidades do
material e do abrasivo utilizado, temperatura e propriedades da agua, além do
desgaste de ferramentas da maquina.

Importante enfatizar que para cada combinacao de paréametros gerados pelo
software Minitab, foram realizados os experimentos (sem regulagens e
adaptacées) nas trés espessuras e todos com a mesma geometria, com dimensao
de 28 x 50 mm, recortes triangular e circular, conforme desenhos apresentados na
Figura 34. Ainda, como forma de otimizar o processo e o aproveitamento do
material, os desenhos das geometrias encontram-se na mesma peca, porém em

lados distintos.



116

Figura 34: Desenhos dos corpos de prova e a juncao de formas para

aproveitamento de material.

N

Fonte: autora.

3.4.1.1 Planejamento Estatistico Minitab

O planejamento estatistico para este estudo envolveu os parametros
denominados como fatores variaveis: pressao (AP), velocidade de avancgo (1) e
vazao massica de abrasivo (mA). Este arranjo permitiu investigar o comportamento
do corte com diferentes combinacdes de parametros em cada uma das espessuras
das chapas de rocha.

Para tanto, foi usado como referéncia Montgomery (2012), que indica o
software Minitab como ferramenta para realizar experimentos de planejamento
central composito (CCD). O CCD é um método de programacéo estatistica que
permite criar experimentos que abordam multiplas varidveis em um unico
experimento. Assim, é possivel avaliar o efeito de cada variavel sobre o resultado

do experimento, bem como avaliar as interacoes entre variaveis.
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Logo, foi gerado a partir do software Minitab o planejamento estatistico com
ordens experimentais aleatdrias, com a intencao de conseguir requisitos ideais
para uma boa coleta de dados.

Para cada espessura da rocha estudada (20, 28 e 44 mm), foi realizado um
projeto de experimento, que contemplou 11 combinagdes de parametros para a
efetivacao dos cortes. Para os parametros foram determinados valores minimos,
meédios e maximos de pressao, velocidade e abertura da valvula do abrasivo. A
definicdo destes valores tomou como base Ipar (2018) e o conhecimento empirico
do operador do maquinario.

Deste modo, para a chapa de basalto com espessura de 20 mm os
parametros variaveis usados para a composi¢do aleatdria estdo descritos na
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Valores obtidos pelo planejamento estatistico Minitab para o processo

AWJ em chapa de 20 mm de espessura.

Valores dos parametros de corte para chapa de basalto 20 mm

Valores
Parametros Variaveis Unidade o o o
Minimo Médio  Maximo
Presséo (P) MPa 280 300 340
Velocidade de avanco
(vh mm/min 35 55 70
mm (abertura
Vazao abrasivo (mA) de valvula) 6 7 8

Fonte: autora.

Os parametros variaveis para a chapa de 28 mm contemplam valores

diferentes do anterior (chapa de 20mm), pois a espessura do material interfere no
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processo de corte, tanto no acabamento quanto no tempo. Logo, podem ser
visualizados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Valores obtidos pelo planejamento estatistico Minitab para o

processo AWJ em chapa de 28 mm de espessura.

Valores dos parametros de corte para chapa de basalto 28 mm

Valores
Parametros Variaveis Unidade Minimo Medio  Maximo
Pressao (P MPa 300 320 340
Velocidade de avanco mm/min 30 50 65
(vh
Vazao abrasivo (mA) mm (abertura 6 7 8
de valvula)

Fonte: autora.

E para o material com espessura de 44 mm, a Tabela 6 também mostra os
valores de presséao, velocidade de avanco e vazao de abrasivos, modificados de
acordo com a medida a ser recortada.

Tabela 6: Valores obtidos pelo planejamento estatistico Minitab para o processo

AWJ em chapa de 44 mm de espessura.

Valores dos parametros de corte para chapa de basalto 44 mm

Valores
Parametros Variaveis Unidade Minimo Medio  Maximo
Pressao (P MPa 320 340 360
Velocidade de avanco mm/min 20 30 40
(vh
Vazao abrasivo (mA) mm (abertura 6 7 8
de valvula)

Fonte: autora.
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Conforme descrito acima, para cada espessura de chapa foi gerada uma
combinacao aleatdria por meio do software Minitab, com um total de 33 testes de
corte realizados. As tabelas com os arranjos de cada espessura sdo possiveis

verificar no Apéndice A, nas Tabelas 14, 15 e 16.

3.4.2 Execucao dos cortes AWJ

O processo de execucao da usinagem deu-se a partir da definicédo e
planejamento dos parametros de corte, conforme descritos nos itens 3.4.1 e 3.4.1.1.
A sequéncia de cortes foi de acordo com o planejamento gerado no software
Minitab, segundo as combinacdes que se encontram nas Tabelas 14, 15 e 16 no
Apéndice A.

O desenho DWG de AutoCAD foi submetido a central de controle do
BobCADZ21. No entanto, ajustes precisaram ser feitos antes da etapa de corte, a
fim de evitar que as pegas caissem dentro do tanque de agua do maquinario. Estas
adaptacoes resultaram em uma conexao de 2 mm entre a chapa recortada e a peca

em si, porém de facil separacdo manual de uma parte da outra (Figura 35).

Figura 35: Detalhe da conexao de 2 mm entre a ligagdo chapa-peca.

Fonte: autora.
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Todos os corpos de prova, em ambas espessuras (20, 28 e 44 mm), foram
desenvolvidos com a mesma dimensao e desenho, totalizando 33 cortes. Para
otimizacéo do processo, as pecas foram feitas em tamanho reduzido (sem escala)
de 28 x 50 mm, com os dois desenhos (triangular e semicircular) dos modulos
cobogd 1 e 2 na mesma peca, porém em faces opostas (Figura 36 a,b,c), com a
intencao de verificar o comportamento do corte. Este tamanho permitiu area
suficiente para realizacao da medicao da rugosidade.

Figura 36: Dimensé&o geral dos corpos de prova: a) Mensuracéo da altura; b)

Mensuragao do comprimento; ¢) Vista frontal com dimenséo geral.

28 mm

50mm

Fonte: autora.

Montgomery (2012) descreve que a ordem de amostras deveria ser aleatoria
para garantir precisdo na analise, no entanto, devido as demandas do
equipamento, a regulagem manual da valvula tornou-se um empecilho, tornando
impossivel garantir uma pressao de trabalho sempre constante. Assim, o
experimento foi realizado em trés fases: com pressao baixa, média e em seguida
com presséao alta, de acordo com a tabela gerada no planejamento estatistico.

Apos algumas tentativas de corte e ajustes no maquinario, o processamento

teve inicio com recorte da chapa de basalto de 20 mm (Figura 37 a,b). Ao total
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foram 11 pecas usinadas, cada uma de acordo com a combinagdo de parametros
definidos. O corte teve inicio pela lateral, da esquerda pela direita, percorrendo
todo perimetro da peca até chegar novamente ao ponto inicial (local onde esta a
conexao entre a peca recortada e a chapa).

Figura 37: Corpos de prova de 20 mm usinados: a) Dimenséo conferida com o

paquimetro b) Corpos de prova usinados com o mesmo tamanho e geometria.

Fonte: autora.
Logo, foram realizados os cortes nas chapas de 28 mm e 44 mm (Figura 38
a,b), também com os mesmos procedimentos, somando mais 22 corpos de prova.

Figura 38: Corpos de prova 28 e 44mm: a) Vista superior das pecas de 28 e 44

mm b) Geometria igual em ambas espessuras.

Fonte: autora.



122

Durante o processo de usinagem também foi observado o tempo de corte de
cada peca, necessario para verificar a viabilidade econémica de producao de
artefatos futuros. Para tanto, o tempo de usinagem da peca foi calculado com base
nos valores do perimetro total da peca e pela velocidade de avancgo, ou seja, na

razdo entre a geometria da peca (g) e a velocidade de avanco do corte (/9.

e t—tempo de corte (min)
e g- perimetro da geometria da pega (mm)
e Vf-Velocidade de avanco (mm/min)

O perimetro do corpo de prova de 195mm foi o mesmo para todos, em ambas
espessuras. Mantiveram-se constantes os fatores: Tempo de perfuracao, tubo de
mistura, material abrasivo, tamanho granular do abrasivo, diametro do orificio do
tubo e o material usinado (basalto).

A partir da realizagdo dos experimentos de corte foi possivel obter os
resultados referentes a rugosidade (Ra e Rq). As secbes a seguir apresentam os

resultados coletados para cada variavel de resposta desejada

3.4.3 Medicao da Rugosidade

Para a medicao da rugosidade foram ajustados alguns parametros do
equipamento para melhorar a coleta de dados acerca da rugosidade deste estudo.

Isto proporcionou visualizar qual combinacao de parametro de corte ficou mais
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adequado a superficie do material, podendo-se obter resultados que estimam o
acabamento adequado para a elaboracao dos elementos modulares do tipo
cobogo.

O rugosimetro utilizado possui um controle de avango que permite uma
velocidade de medicao de 0,25mm/s. A mensuracao foi feita por meio do filtro de
Gaus, a fim de garantir a maxima preciséao.

O comprimento de amostragem também foi ajustado para 0,8 mm, pois com
2,5 mm (padrdo conforme ISSO 4288°) o comprimento obtido na medicdo era
grande (12,5mm) e dava erro durante o processo. Além disso, o comprimento de
avaliacao tambeém foi configurado para 4,0 mm.

Em todas as amostras (20 e 28 mm) as leituras de rugosidade foram feitas
nos trechos A,B e C (Figura 39), no sentido perpendicular as ranhuras feitas pelo
corte por jato d’agua abrasiva (indicados pelas linhas laranjas da Figura 39).

Figura 39: Pontos de leitura do rugosimetro: A,B e C.

Fonte: autora.

61S0 4288 (2008) — Norma que define o comprimento de amostragem adequado para uma medigéo

de rugosidade Ra entre 2 a 10 um é de 2,5mm.
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A distancia entre os pontos foi de 10 mm, totalizando 66 medicoes. As pecas
foram colocadas sobre a mesa do equipamento (com 2 discos metalicos),
permitindo estabilidade durante a afericao.

Importante ressaltar que o local de leitura foi determinado em fungéao da
limitagao do equipamento, que néo realiza a mensuragdo em areas curvas ou retas
com angulos, como no caso do outro lado dos corpos de prova.

Este equipamento permitiu obter a média aritmética da rugosidade (Ra), que
reflete a média dos valores absolutos de todas as ordenadas do perfil, dentro do
comprimento de avaliagédo e o Rq que mostra os picos e vales da superficie usinada.
Os dados obtidos foram trabalhados obtendo-se o perfil de rugosidade dos corpos
de prova. A relagcdo completa dos valores coletados pode ser visualizada no tépico
dos resultados.

Outros fatores como medicéao da altura da zona suavizada, largura de fenda
e desvio de perpendicularidade e demais parametros nado foram considerados

neste estudo.

3.4.4 Determinacéo da Velocidade Ultrassénica — Ultrassom

A realizacdo dos ensaios de Velocidade de Propagagdo de Ondas
Ultrassdnicas (VP) com o equipamento Pundit, foram efetuados segundo a ASTM
D 2845/2008. Esta técnica de medicdo da velocidade é utilizada como método de

ensaio nao destrutivo para avaliar a qualidade dos materiais.



125

A coleta de dados € efetuada através do contato dos transdutores de
frequéncia com o material (Figura 40 a), que posicionados um em cada lado e
untados com gel de acoplamento, fazem a leitura do tempo de onda e enviam ao
equipamento, sendo possivel visualizar no momento da analise. Este procedimento
foi realizado em todos prototipos, em 3 diregdes: comprimento (AA’), altura (BB’)
e espessura (CC’), representados na Figura 40 b, com a intencéo de verificar se
havia alguma alteracao de feicao da rocha.

Figura 40: Determinacéo da velocidade ultrassénica: a) Realizagdo do ensaio de

ultrassom. b) Direcées de verificagdo de VP.

Fonte: autora.

Para obter os resultados da Velocidade Sonica (I/p), foram aplicados os
valores da dimenséo da peca (realizada com paquimetro) em razéo do tempo de
percurso (7), conforme a equacéo [2].

Vp = % (2]

e I/p-Velocidade Sénica (Km/s)
e A-Altura (mm)

e 7—Tempo de percurso (us)
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3.4.5 Determinacao da Massa Especifica Aparente

De acordo com Albuquerque et al/. (2016) a massa especifica aparente
(MEA) é representada pelo quociente entre a massa da rocha seca e seu volume.
Esse dado fornece informacdes a respeito da qualidade mecanica da rocha e, por
sua vez, permite calcular o peso individual de cada peca em uma edificagao. Assim,
guanto maior a MEA, maior seré a coesao entre os graos e melhor resisténcia tera
a peca.

Desta forma, para a auferir os dados referentes a densidade dos prototipos,
para averiguacao da rocha pos beneficiamento, foi necessario o uso da balanca de
precisao, sendo pesadas todas as pecas secas ao ar. Para a determinacao do
volume de cada prototipo foi multiplicado o valor da &area pela espessura,
verificados individualmente com o paquimetro.

Posteriormente, a massa especifica aparente natural foi calculada com base
na equacao a seguir:

MEA = 1000 X =% [3]
e MEA — Massa especifica aparente (g/cm?)
e Ma - Massa ao ar (g)
e V—Volume (mm?)

A partir da determinacdo destes dados, foi possivel verificar o
comportamento do material apos o processo de AWJ e comparar as informagodes ja
documentadas a respeito do basalto em seu estado nao beneficiado, conforme

descrito nos resultados.
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3.4.6 Ensaio de Compressao Uniaxial

O procedimento do ensaio de compressdo uniaxial tem como proposito
verificar a resisténcia a tensao de ruptura das rochas quando submetidas a
aplicacao de forcas fisicas. A area a ser rompida determina diretamente a tensao
de ruptura, que pode variar dependendo das caracteristicas da rocha, como a
porosidade, a textura, a composicao mineralogica, o grau de alteracao e a
granulometria (Ribeiro et al,, 2008).

Para a realizacao dos ensaios de compressao axial na maquina de ensaios
universal EMIC®, foi necessario utilizar como norte duas normas brasileiras
regulamentadoras: a ABNT NBR 15844-5: 2015, que trata sobre a determinacao da
resisténcia @ compresséo uniaxial para rochas ornamentais, e a ABNT NBR 6136:
2016 Versao Corrigida: 2016 — Blocos vazados de concreto simples para alvenaria
— Requisitos, que versa sobre blocos vazados de concreto simples, destinado a
execucado de alvenaria com ou sem funcéo estrutural (no caso do artefato deste
estudo).

Ambas NBR’s foram usadas como guias em fungdo de nao haver em uso
uma norma especifica para cobogds em rocha, desta forma as normas
regulamentadoras orientaram o processo de execucédo dos ensaios (NBR 15845-5:
2015), bem como serviram como base de verificacado de resultados (NBR 6136:
2016 Versao Corrigida: 2016).

Para estes ensaios foram usados 9 prototipos, 1 pega retangular inteira e

uma peca teste, beneficiados com o corte por jato d’agua abrasiva com dimenséao
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de 12,5 x 25 cm. O procedimento foi realizado com os corpos de prova na forma
seca, na posicao horizontal, conforme a modulacao do design de superficie
proposto.
Para obter o resultado da resisténcia a compressao uniaxial, aplicou-se o
valor obtido no ensaio na Equacéao 4.
oc = g [4]
e oc — Tensao de ruptura (MPa)
e P —Forga de ruptura (kN)
e A - Area da face do corpo de prova submetida a carregamento (m?).
Esta analise possibilita uma estimativa das propriedades da rocha apos o
processo de beneficiamento através do corte por jato d’agua abrasiva. O resultado
desta avaliacao sera usado para efetuar um estudo indicativo da integridade fisica
da rocha com o objetivo de viabilizar o seu emprego na producao de elementos

modulares do tipo cobogo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e ponderados os resultados alcancados
durante o desenvolvimento do trabalho. Inicialmente, expdem-se os projetos de
produto, dos elementos modulares do tipo cobogds, sua concepgao formal,
especificacoes técnicas e aplicacoes, seguidos dos dados obtidos a partir dos
experimentos, que permitiram estimar a influéncia de cada parametro dos
processos sobre as variaveis de resposta com vistas & produgédo a partir do
processo de corte a jato de alta pressao abrasiva e ainda verificar a resisténcia
mecanica do artefato pos procedimento de usinagem. Em seguida, sdo comparadas

e avaliadas as respostas obtidas ao longo desta pesquisa.

4.1 CONCEPCAO FORMAL DOS ELEMENTOS MODULARES

Nesta etapa as informacbées sobre o historico, materialidade,
dimensionamento e composi¢ao formal descritos no item 2.4, serviram como base
para o desenvolvimento do artefato proposto, em que foram correlacionados
pontos cruciais que definem o artefato como um cobogd: elemento modular unico,
com formas visuais vazadas e /ou recortadas, normalmente geométricas, que ao
se agruparem formam superficies (paredes ou divisorias) cujas funcgdes basicas
sao de protecéo, ventilacdo e iluminacao.

Como referencial estético e de configuracdo, os murais de azulejaria do

artista Athos Bulcao serviram como subsidio visual, pela sua plasticidade e
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simplicidade formal. A convite de Oscar Niemeyer, Athos Bulcao, participou do
corpo oficial da equipe responsavel pela construcao da Capital Federal em 1957,
Brasilia (IPHAN’, 2018), local onde encontra-se grande parte de seu trabalho.

O vasto repertorio de solugdes formais foi concebido com a intengédo de
integrar sua obra com a arquitetura, por meio de processos colaborativos entre o
artista e o arquiteto. Suas obras fazem parte da estrutura arquitetonica e néo
inseridas posteriormente, pois eram pensadas como seus elementos visuais
poderiam resolver questdes funcionais dos espacos, para além do carater estetico.
(IPHAN, 2018).

Dentre sua producgdo artistica/arquitetonica estdo os grandes painéis
abstrato-geométricos em azulejaria, divisorias, portas, muros, biombos e murais
em relevo, caracterizando o modernismo de Brasilia (IPHAN, 2018).

Os elementos que definem sua obra, basicamente constituem-se no plano
bidimensional, formas geométricas, simples e abstratas, repeticdo ordenada e/ou
nao ordenada dos modulos que constituem a superficie, causando uma alternancia
ritmica e o uso recorrente das cores azul e branco (Figura 41 a).

Uma curiosidade interessante sobre a construgcdo dos murais do artista, e
uma das principais caracteristicas de seu trabalho, é que ha a configuragédo de um
ritmo nao uniforme e a participacao do operario em sua constituicdo (Alves, 2011),
ou seja, o operario participa de forma efetiva montando as superficies de forma

aleatdria, sem um projeto a ser seguido, a exemplo visto nas Figuras 41 b, ¢

"IPHAN - Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (Brasil).
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Figura 41: Exemplos combinacées modulares dos murais de azulejaria de Athos
Bulcéo: a) Detalhe painel de azulejos do Palace Hotel, Brasilia, 1958 (Foto:
Edgard César); b) Detalhe painel de azulejos do Centro Cultural Missionario da
CNBB, Brasilia, 1995 (Foto: Edgard César); c) Detalhe painel de azulejos do Posto
de Saude - Camara dos Deputados, Brasilia, 1972 (Foto: Edgar César).

b.l\

Fonte: Fundacgao Athos Bulcéo (2022).

Assim, a partir da analise e aglutinacao de informacdes, deu-se inicio a
etapa de desenvolvimento de alternativas. O ponto inicial foi a criacao de distintos
cenarios para o mesmo conceito, de maneira simultanea. De posse ao apanhado
visual do trabalho do artista, foram elaborados diversos esbogos, a mao livre, que
juntamente com os demais dados coletados deram origem as possibilidades

formais dos modulos, demonstradas na Figura 42.
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Figura 42: Geracao de alternativa dos modulos.
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Fonte: autora.

A contar deste momento, foram definidas novas solucdes para os elementos
modulares do tipo cobogd: o formato e o desenho (Figura 43). O formato, por
explorar a forma retangular (pois, via de regra, sdo quadrados) e o desenho, que
frequentemente apresenta-se vazado, centralizado e simétrico. Assim, propde-se
recortes no material, que ao unirem-se para compor a superficie, formam os
elementos vazados, permitindo a circulacdo de luz e vento, mantendo suas
caracteristicas funcionais e plasticas.

Figura 43: Elementos modulares: do quadrado ao retangular.

m Retangular com recortes

Fonte: autora.

Quadrado, vazado, simétrico,

centralizado

O critério de selecao sobre o uso de formas geométricas, tridngulo e circulo,

foi de verificar o comportamento do corte por jato d’agua abrasiva em distintos
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desenhos (retas e curvas), além de viabilizar o beneficiamento de maneira mais
eficiente.

A etapa seguinte envolveu, como recurso de otimizacao de tempo e
facilitacao para o desenvolvimento de testes de variados desenhos de superficie,
o auxilio de um software vetorial bidimensional, cujas especificagbes técnicas

encontram-se no tépico a seguir.

4.1.1 Especificacoes Técnicas

A especificagdo técnica de um produto é a espinha dorsal no
desenvolvimento de um projeto de produto ou de uma superficie. E por meio do
desenho técnico, suas especificidades e modelagem tridimensional que € possivel
viabilizar um processo produtivo eficaz.

Quanto as especificagdes técnicas, ambas proposi¢cdes de complexidade
formal simples, possuem o mesmo dimensionamento, em um formato retangular
de 250 x 125 milimetros, porém com configuragcdo dos desenhos recortados
distintos: um triangular (médulo cobogd 1), cujo tridangulo se caracteriza por ser um
triangulo retangulo, e o outro com dois elementos semi - circulares (mddulo
cobogd 2), localizados em lados opostos, cada um com suas especificidades gerais
detalhadas nos desenhos a seguir (Figura 44 e 45).

E possivel notar que na vista frontal do médulo cobogd 1 ha um recorte
triangular, cujo triangulo retangulo possui tamanho de 80 x 90 mm com angulos

internos de 48 e 43 graus. Ja as vistas superior e frontal mostram as dimensoées
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gerais do artefato: 250 mm de comprimento e 125 mm de altura e na lateral a
espessura de 20 mm. Ao lado, o desenho tridimensional da peca para facilitar a
visualizacao do artefato.

Figura 44: Desenho técnico com as dimensoées gerais do modulo cobogd 1.

80 90 80 20

80

43°)

Vista Frontal Vista Lateral

250

Vista Superior

Unidade: mm

Fonte: autora.
O moddulo cobogd 2, na imagem (Figura 45), mostra outro arranjo estético.
Na vista frontal, pode-se observar uma pega com dois recortes simétricos de
elementos semi -circulares de didmetro de 70 mm, e suas respectivas distancias
das laterais de 40 mm. Ainda na vista frontal, cogitando-se uma linha paralela
tangente ao circulo (linha pontilhadas em vermelho), nota-se o dimensionamento
de 50 mm. A visao superior mostra o comprimento da peca de 250 mm e a lateral

com a mesma espessura do médulo cobogd 1, de 20 mm.
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Figura 45: Desenho técnico com as dimensdes gerais do médulo cobogd 2
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Fonte: autora.
Apds o desenvolvimento projetual técnico, os desenhos foram submetidos
ao processo de Registro de Desenho Industrial via Secretaria de Desenvolvimento
Tecnoldgico — UFRGS (SEDETEC?®), denominado Configuragdo aplicada a/em

cobogd, e aprovados e registrados conforme documento em anexo.

4.1.2 Modulos e Padroes

Para Ruthschilling (2009), a diversidade de ferramentas que podem ser

8 Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico — UFRGS.
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adotadas para a construcao da superficie, principalmente os meios digitais,
permitem a liberdade artistica e criativa do designer.

No entanto, para o desenvolvimento criativo de superficies, é importante ter
conhecimento sobre aspectos inerentes a superficie: mdédulo, repeticao, encaixes
e sistemas de repeticao, para serem usados como recurso construtivo.

Todo processo ocorre a partir da definicdo do desenho do modulo, que € a
unidade minima, ou seja, a menor area que constitui a padronagem, por meio de
sua repeticdo (RUTHSCHILLING, 2009). De acordo com Schwartz (2008), o médulo
possui em sua constituicdo a carga informacional minima do conteudo expressivo
(motivos) e, ao mesmo tempo, detém limites geométricos, a dimenséo, a
organizacao e a estrutura em relagéao a superficie.

A construcao da padronagem depende da “articulagdo entre os modulos,
gerando o padrao, de acordo com a estrutura preestabelecida de repeticao, ou
Rapport” (RUTHSCHILLING, 2009, p.64). Existem dois sistemas bdasicos de
repeticdo modular: o sistema alinhado e nao alinhado. Rithschilling (2009),
descreve o sistema alinhado quando os modulos séo posicionados lado a lado,
seguindo uma grade com linhas verticais e horizontais, sobrepostas (Figura 46).

Dentre os 10 exemplos de combinacées formulados por Riithschilling (2009),
aqui estao representadas 6 opgdes do modulo cobogd 1, cabendo o arranjo de

outros posicionamentos possiveis.
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Figura 46: Exemplos de combinacdes possiveis dos cobogos: Representacao do

sistema alinhado — Modulo cobogo 1.
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Fonte: Adaptado de Rithschilling (2009)

Para o modulo cobogé 2, algumas posicoes das unidades propostas pelo

sistema alinhado, se repetem, visto que o desenho é simétrico, ocasionando uma
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quantidade menor de possibilidades de construcao de diferentes padronagens,
vide imagem (Figura 47) a seguir.

Figura 47: Exemplos de combinacodes possiveis dos cobogds: Representacao do

sistema alinhado — Mddulo cobogé 2.
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Fonte: Adaptado de Rithschilling (2009).
O sistema néo alinhado, para o desenvolvimento de padrdes, ocorre quando
uma fileira de médulos, vertical ou horizontal, é fixa, deslocando-se apenas a outra,

modificando-se o espacamento ou o angulo (Figura 48).
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Figura 48: Exemplos de combinacoes possiveis dos cobogds: Representacao do

sistema nao alinhado — Modulo cobogo 1 e 2.
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Fonte: Adaptado de Rithschilling (2009).
No caso da aplicacdo deste sistema (ndo alinhado), verifica-se que os
modulos ficam desordenados, com partes dos mddulos para fora dos limites
demonstrados pela linha preta mais espessa (Figura 48). No entanto, como esses

elementos modulares sao do tipo cobogos, usados para a construgao de divisoérias
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e paredes, o padrao final fica comprometido, pois € necessario recortar algumas
das pecas para obter o resultado ideal.

Cabe frisar, que as ferramentas propostas pelo design de superficie ndo séo
estanques, podendo a partir de 1 unico moédulo gerar multiplas possibilidades,
alternancias e combinacodes, podendo ser explorados tanto horizontalmente quanto

verticalmente, formando diversos desenhos de superficies.

4.1.3 Aplicacoes

Para melhor visualizacao da aplicacao dos elementos modulares do tipo
cobogo, utilizou-se a modelagem tridimensional e a renderizagdo das imagens com
o intuito de demonstrar os artefatos em situagdo de uso, bem como para exibir a
materialidade da rocha ornamental (basalto) utilizada, sua cor e textura. Embora o
basalto possua uma micro-textura, com pequenos pontos esbranquicados, a cor
predominante € o cinza, coloracao denominada neutra, que possibilita a
combinacao com distintos materiais e ambientes.

A primeira imagem representa a aplicagdo do modulo cobogd 1 (Figura 44),
padrédo 1 do sistema alinhado (Figura 46). A proposta é para aplicagdo em espaco
interno, como forma de diviséria em ambientes pequenos, promovendo, por
exemplo, a separagao entre cozinha e lavanderia, sem deixar de lado questdes de

iluminagdo natural e ventilagao (Figura 49).
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Figura 49: Aplicacao do mddulo cobogd 1 — padrao 1 do sistema alinhado —

Divisoria cozinha/lavanderia.

Fonte: autora.

Observa-se na Figura 49 que as disposi¢des dos elementos modulares se
conformam com o posicionamento das pegas para o mesmo lado, formando uma
superficie de tridngulos retangulos dispostos em 3 colunas.

O mesmo elemento modular também pode ser empregado em outras
situagdes de uso interno, como divisorias de ambientes, porém usado como uma
barreira visual em um hall de entrada.

Para ilustrar, os mesmos modulos estdo combinados de maneira diferente,
com o padrdo 3 do sistema alinhado (Figura 50), formando tridngulos equilateros

dispostos de maneira nao ordenada como pode-se visualizar na proposicao acima.
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Figura 50: Aplicacao do modulo cobogd 1 — padréao 3 do sistema alinhado — Hall

de entrada.

Fonte: autora.

Ja para o modulo cobogd 2 (Figura 51), propde-se a aplicagdo em um
ambiente externo, como um detalhe de fachada residencial, que além de
influenciar o aspecto estético, permite a circulacao de ar e iluminacao.

Nota-se que na proposicao utilizada, a configuracdo dos modulos no padrao
1 do sistema alinhado, traz & superficie uma ideia de movimento ondular (Figura
51), em que os semicirculos das pecas coordenam-se entre si na posigéo

horizontal, trazendo este efeito visual.
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Figura 51: Aplicacao do modulo cobogd 2 — padréo 1 do sistema alinhado —

Fachada residenccial.
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Fonte: autora.

Para outra aplicacdo, também em area externa, a proposta € com a
combinagcado modular do padrédo 2 do sistema alinhado (Figura 52), configurando as
pecas em desenhos geométricos visualmente maiores, através da combinacao dos
semicirculos alinhados, formando elementos oblongos distribuidos de forma
ordenada pela superficie.

Como pode-se visualizar na Figura 52, o espaco externo com area de piscina,
¢ dividido por um painel com os elementos modulares do tipo cobogo, permitindo
a permeabilidade visual e ao mesmo tempo, privacidade. Também é possivel

reparar que um mesmo modulo do artefato do tipo cobogd, de acordo com sua
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configuracéo e combinacao, é capaz de produzir uma leitura visual completamente
diferente da outra.

Figura 52: Aplicacao do modulo cobogd 2 — padréao 1 do sistema alinhado —

Divisoria area externa a) Vista externa da area de piscina b) Vista privativa da

piscina.

Fonte: autora.

A aplicacao em locais previamente projetados possibilita a passagem de luz
natural e ventilagdo, aléem do uso como recurso estético. Outra particularidade
relevante, € sobre o material proposto para a execucao: a rocha ornamental
basalto, que por suas propriedades promove resisténcia e durabilidade ao artefato.

Para o assentamento dos elementos modulares do tipo cobogd, sugere-se a

utilizar a mesma argamassa usada para assentar pisos e revestimentos em
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granitos, a argamassa ACIIl com espagadores de poliestireno medindo 1,0 mm de
espessura, conforme descrito por Alencar (2013). Este topico apenas ilustra
algumas possibilidades de emprego dos elementos modulares do tipo cobogo,
demonstrando sua viabilidade e um possivel nicho potencial: explorar maneiras

diversas de uso para as rochas ornamentais.

4.2 EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS DE CORTE

O conjunto de experimentos de corte possibilitou o levantamento das
variaveis de resposta investigadas neste trabalho. Por meio do planejamento
estatistico descrito (item 3.4.1.1), foram realizadas rodadas de corte com as
diferentes combina¢des de pardmetros, sendo cada corpo de prova com valores
diferentes um do outro.

Para a usinagem dos corpos de prova de 44mm, foi necessario realizar um
novo formato de parametros (Apéndice A — Tabela 16), bem como trocar a vedacéo
do maquinario para assegurar a manutencao da pressao em 360 MPa. Isso se
mostrou ineficiente, pois a pressao oscilava e ocasionava falhas no recorte. O
tempo de preparacao e ajustes para esse processo também foi superior as demais

etapas, elevando consequentemente o tempo de perfuracao e recorte.

4.2.1 Tempo de corte
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No decorrer dos processos de usinagem percebeu-se que o tempo estimado de
corte tem papel relevante devido a sua relacao direta com a viabilidade econémica
do estudo. A Tabela 7 com o tempo de produgéo de cada espessura das pecas
pode-se visualizar a seguir.

Tabela 7: Tempo de duragéao do processo de usinagem dos corpos de prova.

Corpo de prova 20 mm Corpo de prova 28 mm Corpo de prova 44 mm

Velocidade Tempo Velocidade Tempo Velocidade Tempo
Avanco Avanco Avanco

35 mm/min 5,6 min 30 mm/min 6,5 min 20 mm/min 9,75 min

55 mm/min 3,5 min 50 mm/min 3,9 min 30 mm/min 6,5 min

70 mm/min 2,7 min 65 mm/min 3 min 40 mm/min 4.9 min

Fonte: autora.

Ainda, soma-se ao final do corte das pecas de 20 e 28 mm, 8 segundos, que
equivale ao tempo médio de perfuragdo das pecas. Para os corpos de prova de 44
mm acrescenta-se 10 segundos.

Como pode-se perceber na Tabela 7, a velocidade de avanco € proporcional
ao tempo de corte, pois medida que a velocidade aumenta o tempo diminui. Os
corpos de prova de 20 mm cuja velocidade de avanco foi de 70 mm/min, levaram
2,7 minutos (mais o tempo de perfuracdo) para serem usinados, ou seja, uma
produgdo mais eficiente no quesito tempo dentre todos os corpos de prova de
todas espessuras. Também ¢é possivel verificar que nas espessuras de 28 mm e 44
mm cuja velocidade de avancgo ¢ de 30 mm/min o tempo de beneficiamento é o

mesmo, o que difere € 0 acabamento de cada peca.
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Outro ponto relevante apds o calculo do tempo de beneficiamento, foi
identificar que a usinagem para as chapas de espessura 44 mm, com velocidade
de avango em 20 mm/min o tempo de corte é de 9,75 min (Tabela 7). Este dado
permitiu excluir os corpos de prova com esta espessura para as demais analises e
experimentos pelo fato de ser muito onerosa para fins de fabricagéo e gestao de
custos. Outro aspecto que corrobora para a tomada de decisao é que, segundo Ipar
(2018), quanto maior for a espessura da peca, maior serd o tempo necessario para
perfuracao para chapas de agata pela tecnologia AWJ, fato também verificado no
processo de corte do basalto em estudo.

Os tempos referentes as outras duas velocidades sdo menores, porém
também foram desconsiderados pelo nivel de rugosidade alto pos usinagem ser
muito desparelho (Figura 53), ndo atendendo as expectativas demandadas neste
estudo.

Figura 53: Textura da superficie da rocha pés AWJ — Corpo de prova 44 mm — Vf:

40 mm/min.

Fonte: autora.
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Cabe salientar que o elemento tempo nédo é fundamental para as analises
de rugosidade propostas neste trabalho, pois as texturas das superficies oriundas
do processo AWJ envolvem uma série de combinacado de parametros que estéao

apontados no topico a seguir.

4.3 RUGOSIDADE

Todos os corpos de prova de 20 e 28 mm foram submetidas a medicao da
rugosidade, de acordo com o procedimento apresentado na secao 3.4.3. O
equipamento utilizado permitiu obter os valores de rugosidade no parametro Ra
(rugosidade média), que é a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas
do perfil efetivo em relacao a linha média em um comprimento de medicéo, e Rq
(raiz quadrada do desvio do perfil avaliado, mostra os picos e vales presentes na
superficie) da superficie para cada medicédo, aferidos em trés pontos: A, B e C
(Figura 39), com distanciamento de 10 mm.

Convém relembrar que cada corpo de prova foi executado de acordo com
uma combinacao de parametros distintos para o corte AWJ, gerados pelo software
Minitab, dispostos no Apéndice A.

A Tabela 8 apresenta os valores de Ra e Rq encontrados nas medicoes para

cada corpo de prova com espessura de 20mm.
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Tabela 8: Resultados das afericoes da rugosidade dos corpos de prova 20mm -
Afericoes A, B e C.

CORPOS RUGOSIDADE - Ra (um) RUGOSIDADE - Rq (um)
DEPROVA A B Cc A B C

1 8,15 8,18 73 9,78 10,02 8,77

2 8,17 6,34 5,97 9,54 7,71 7,18

3 5,47 6,28 6,4 6,55 7,22 8,03

4 6,17 6,62 7,03 7,53 7,86 8,73

5 6,21 5,41 6,05 7,53 6,52 7,29

6 6,49 6,41 7,95 7,81 7,98 9,97

7 7 8,38 7,51 8,61 10,4 9,06

8 6,22 6,21 4,97 7,6 7,27 5,96

9 8 7,18 6,04 9,93 8,83 7,67

10 8,36 6,64 5,96 10,18 8,01 7,38

11 6,61 7,88 5,38 8,24 9,53 7,27

Fonte: autora.

A partir dos dados apresentados na Tabela 8, foi possivel construir os
graficos de colunas da Figura 54 a, que mostram de maneira resumida a
comparacdo dos valores da rugosidade média (Ra) para cada corpo de prova. As
medidas de rugosidade estao dispostas no eixo das ordenadas e a disposicao dos
corpos de prova e as leituras A, B e C correspondentes no eixo das abscissas. Da

mesma forma estéo ilustrados os valores obtidos para Rq (Figura 54 b).
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Figura 54: Resultados das aferigoes da rugosidade dos corpos de prova 20 mm: a)

Ra; b) Rq.
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Fonte: autora.
Ao analisar a Figura 54 a, percebe-se que a alternancia de valores de

rugosidade ¢ uma constancia em todos corpos de prova. Os valores de Ra

permeiam entre 4,97 pm (corpo de prova 8 — C) e 8,38 um (corpo de prova 7 — B).
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O mesmo acontece com o Rq (Figura 54 b), porém com indices mais altos, variando

entre 5,96 (corpo de prova 8 —= C) e 10,4 (corpo de prova 7 — B).

Comparando as leituras feitas em diferentes partes do mesmo corpo de

prova, notam-se variacoes de rugosidade - Ra e Rq, reflexos das estrias da

superficie resultantes do corte por jato d’agua abrasiva.

Por exemplo, o corpo de prova 11 (Figura 55), no grafico de Ra teve os

seguintes valores: A = 6,61 um; B=7,88 um; C = 5,88 um, e Rqg A =38,24 um; B =

9,53 um; C = 7,27 um, evidenciando sua irregularidade.

Figura 55: Exemplificacao da variagao de rugosidade - Comparacao Ra e Rq do
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Fonte: autora.

Para comparacao da rugosidade, entre todos corpos de prova de 20 mm, foi

realizada uma média aritmética entre as medigdes A,B e C, para Ra e Rq. Também

foi realizado um ranking por média e desvio padrao (Apéndice B- Tabela 17 e 18).
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Assim, é possivel identificar pelo grafico (Figura 56) que o corpo de prova 8 possui
a menor rugosidade média Ra, com 5,8 um e Rq 6,9 um. E o corpo de prova 1, a
maior rugosidade em que Ra = 7,87 um e Rg = 9,52 um.

Figura 56: Ra e Rg — minimo e maximo dos corpos de prova 20mm.
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Fonte: autora.

Para analise dos corpos de prova de 28mm também foi realizado o mesmo
procedimento, com aferi¢des de rugosidade Ra e Rq, em trés pontos, nos 11 corpos
de prova. Apds tabelados os resultados, a Tabela 9 serviu como referéncia para a
construcao dos graficos comparativos das afericoes de rugosidade realizadas,

conforme imagens (Figura 57 a,b) constantes na sequéncia.
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Tabela 9: Resultados das afericoes da rugosidade dos corpos de prova 28mm -
Afericoes A, B e C.

CORPOS RUGOSIDADE - Ra (um) RUGOSIDADE - Rq (um)

DEPROVA A B c A B Cc
1 7,77 5,62 6,68 9,47 6,78 7,87
2 8,2 6,7 8,64 10,08 8,39 10,13
3 7,04 10,43 12,81 8,71 12,9 15,45
4 9,3 9,09 14,28 11,61 7,52 11,76
5 6,29 6,52 9,52 7,71 8,01 11,41
6 7,49 8,24 8,66 9,45 9,54 9,9
7 6,87 6,96 11,36 8,31 8,47 13,97
8 13,19 13,34 12,48 16,14 16,12 14,38
9 8,7 8,62 6,82 10,45 10,35 8,31
10 4,53 8,3 11,3 5,49 11,38 13,51
11 6,91 7,93 7,06 8,63 9,76 8,66

Fonte: autora.
Para os corpos de prova de espessura de 28mm o valor maximo de Ra é
14,28 pm (corpo de prova 4 — C) e minimo de 4,53 um (corpo de prova 10 — A), com
diferenca de 9,75 um. Ja em Rq a diferenca encontrada ¢ de 10,65 um, com maximo
em 14,16 pm (corpo de prova 8 — A) e minimo (corpo de prova 10 — A). Observa-se
também que o valor méximo de Rq néo corresponde ao mesmo corpo de prova que

em Ra (Figura 57 a,b).
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Figura 57: Resultados das aferi¢cées da rugosidade dos corpos de prova 28 mm: a)

Ra; b) Rq.
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Fonte: autora.

Em relagdo as superficies com maior e menor ondulagées (Figura 58),

adotou-se a mesma métrica de média aritmética entre os valores A,B e C de cada
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corpo de prova. Estes dados permitiram identificar que o corpo de prova com
maiores elevagoes € 0 8, com média de 15,54 um para Ra e 13 um para Rq. Ja as
menores ondulacdes foram encontradas no corpo de prova 1, com Ra 6,66 um e Rq
8,04 pum.

Figura 58: Ra e Rg — minimo e maximo dos corpos de prova 28mm.
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Fonte: autora.

Também é perceptivel que, embora o corpo de prova 10 possua 0os menores
picos de Ra e Rq na medicao A os valores médios do indice de Ra e Rq foram os
mais baixos no corpo de prova 1.

Para uma visdo geral, de ambas espessuras, a imagem a seguir (Figura 59)
elucida de forma sucinta os resultados encontrados a partir da leitura do
rugosimetro sobre a superficie de basalto dos corpos de prova. As linhas em laranja
e azul mais fortes, indicam o Ra e Rq das pecas de espessura de 20mm, e as linhas

em tons mais claros, Ra e Rq dos corpos de prova de 28mm.
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Figura 59: Sintese dos resultados de Ra e Rq (minimo e maximo) dos corpos de

prova de 20 e 28mm.
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Fonte: autora.

Os dados apontam que a menor superficie rugosa dentre todos
experimentos é o corpo de prova 8, na espessura de 20mm, tanto para Ra (5,8 um)
quanto para Rqg (6,9 um), possuindo leves ranhuras. J& para os corpos de prova
com espessura de 28 mm, os valores minimos se encontram no corpo de prova 1,
com Ra 6,66 um e Rqg 8,04 um.

Outro ponto interessante ¢ que a superficie com maior rugosidade na
espessura de 20mm tem valores aproximados da superficie menos rugosa da
espessura de 28 mm, ambos no corpo de prova 1. Ou seja, para 20 mm o Ra é 7,87

um e Rg 9,52 um e para 28 mm o Ra é 6,66 um e Rq 8,04 um.
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Sobre o indice de maior rugosidade, para a espessura de 28 mm, nota-se o
corpo de prova 8, com Ra 13 um e Rq 15,54 um, gerando um pico de rugosidade
mais acentuado que os demais.

Em relagédo a superficie mais e menos estriada, os resultados mostram que
o corpo de prova 8, de 28 mm é o que apresenta maior irregularidade superficial, e
o corpo de prova 8 de 20 mm o mais regular. As imagens abaixo (Figura 60 a,b)
ilustram e exemplificam as texturas obtidas, com menor e maior estriamento da
superficie.

Figura 60: Diferenca da rugosidade das superficies pds AWJ: a) Corpo de prova
20mm; b) Corpo de prova 28 mm.
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Fonte: autora.
Ante o exposto, a Tabela 10 mostra os parametros de corte AWJ para os

corpos de prova de 20 mm e 28 mm que foram os seguintes:
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Tabela 10: Parametros utilizados no processo de AWJ — corpos de prova 20 e 28
mm.

Variaveis - Parametros de corte

Corpos de Pressao Velocidade de Vazao abrasivo
prova (MPa) avanco (mm/min) (mm)

1 (20mm)* 280 70 6

8 (20mm)* 340 70 8

1 (28mm)* 340 30 6

8 (28 mm)* 300 65 6

*pardmetros dos corpos de prova com minimos e maximos de irregularidades

Fonte: autora.

A visualizacao dos parametros usados durante o processo de usinagem
permite fazer um paralelo entre os dados encontrados e algumas referéncias
estudadas, visto que se justificam por meio da redundancia das informacoes. No
entanto, € importante frisar que apesar dos varios modelos empiricos existentes
em relacao a variacao dos parametros variaveis no processo AWJ, ndo ha um
consenso entre os pesquisadores sobre qual pardmetro tem maior influéncia na
rugosidade da superficie cortada (IPAR, 2018).

Frente a isto, de acordo os parametros utilizados e expostos acima, é
possivel afirmar que a mudanca das variaveis de corte influencia significativamente
o acabamento da superficie cortada, especialmente quando se trata de
componentes com espessura maior (corpo de prova 8 — 28 mm), conforme também
apontam os resultados apresentados por Zhang et al. (2011).

Para Aydin et al(2011), em seus estudos sobre a rugosidade superficial dos

granitos, a rugosidade é determinada principalmente pelos fatores da pressao da
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agua e pela vazdo massica de abrasivo, além da velocidade de deslocamento do
jato e a distancia de afastamento da tubeira. Fato também identificado neste
trabalho, pois além do parametro de pressao estar em 340 Mpa, a vazdo massica
de abrasivo 8 mm é maior que nos demais, ocasionando uma superficie de corte
mais regular (Figura 60 a), porém ndo completamente lisa.

Hajdarevic, et al/ (2015) afirmam que rugosidade da superficie é
proporcional ao avanco da velocidade: quanto mais alto for o parametro, mais
frequentes serdo as irregularidades. No entanto, o resultado deste estudo mostra
que, mesmo com a diminuicdo da velocidade de avanco nos corpos de prova de
28mm, em combinacao com a pressao e vazao massica do abrasivo menores, as
faces de cortes sdo mais irregulares que nos corpos de prova de 20mm, o que
comprova a relagdo direta da espessura com a combinacao dos parametros de
corte.

Desta forma, é valido afirmar que em razao das particularidades de cada
material, das combinacdes de pardametros e do tipo de maquinario empregado, o
processo de beneficiamento AWJ terd um resultado Unico para cada caso.

Este estudo visou identificar parametros de corte AWJ adequados para o
beneficiamento do basalto, sem abordar a qualidade superficial. Os valores obtidos
pelo rugosimetro ajudaram a identificar os parametros de corte que forneceriam
melhores resultados para a producdo de prototipos destinados aos demais
experimentos. No Apéndice B, encontram-se as tabelas com todos valores e

ranqueados de acordo com a maior e menor rugosidade.
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4.4 PROTOTIPOS

Os prototipos beneficiados via processo de AWJ, com pardametros de corte
definidos com base na analise da rugosidade da superficie, foram empregados na
determinacao da velocidade de propagacao da onda ultrassénica, na identificacao
da massa especifica aparente e na analise da resisténcia mecanica.

Desta forma, os parametros adotados foram os seguintes: Pressao: 340
MPa, Velocidade de avango: 70 mm/min e Vazdo massica de abrasivo: 8 mm,
referentes ao corpo de prova 8 em chapas de 20mm. Ao total foram confeccionados
10 prototipos, sendo 9 com a geometria Mddulo Cobogd 1 e um em formato
retangular com a mesma dimenséo (125 x 250 mm) e ainda um teste sem a

configuracdo de pardmetros adequados (Figura 61).

Figura 61: Protétipos usinados via AWJ.

Fonte: autora.
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Em relagéo ao acabamento, 7 sdo com faces polidas (mais lisas e escuras)
e 3 com a textura flameada (mais clara e mais aspera), de acordo com a matéria-
prima disponivel para a realizacao dos cortes (Figura 62 a,b). As espessuras variam
de 16, 5 mm a 18,65 mm.

Figura 62: Acabamentos dos protdtipos: a)Flameado; b) Polido.

Fonte: autora.

O tempo de corte foi aproximadamente de 12 minutos e 8 segundos (tempo
de perfuracdo), calculados pela razdo entre o perimetro da peca (835mm) e a
velocidade de avango. Cabe enfatizar, que devido ao limitado acesso a matéria-

prima, somente um modelo de desenho foi utilizado para prototipagem.

4.5 VELOCIDADE ULTRASSONICA — ULTRASSOM

O objetivo do ensaio de velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas

foi avaliar o grau de alteragao, coesao e eventuais influéncias das caracteristicas

texturais do basalto apods beneficiamento AWJ. Além disto, foi usado o mesmo
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material para também realizar a verificacao da massa especifica e resisténcia

mecanica do artefato.

A verificacdo da velocidade ultrassonica foi realizada em trés diregdes de

cada protoétipo, nomeados em AA’, BB’ e CC’, enumerados na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11: Resultados das Velocidades de Propagacao de Ondas Ultrassonicas.

PROTOTIPO | TEMPO (u/s) | VP (Km/s) | PROTOTIPO | TEMPO (u/s) | VP (Km/s)
AA' 48,9 5,11 AA" 494 5,06
1 BB' 24,4 5,12 6 BB' 24,4 5,11
cc' 3,4 4,8 cC' 34 5,02
AA' 49,5 5,04 AA'" 516 4,82
2 BB' 24,9 5,03 7 BB' 26,4 4,75
cc' 3,4 4,9 cC' 39 4,79
AA' 49,4 5,05 AA" 5273 4,77
3 BB' 24,9 5,02 8 BB' 25,8 4,73
cc' 3,4 4,97 cC' 39 4,78
AA' 49,4 5,06 AA" 518 4,82
4 BB' 24,9 5,01 9 BB' 26,4 4,73
cc' 3,4 5 cC' 39 4.8
AA' 48,4 5,16 AA" 489 5,11
5 BB' 24,4 5,11 10 BB' 24,4 5,12
cc' 3,4 4,85 cC' 34 4,9

Fonte: autora.

Para melhor visualizagdo dos resultados foi elaborado um gréafico (Figura 63)

que compreende as afericoes gerais de todos os prototipos. Tambéem estéao

representados em linhas horizontais a média aritmética da velocidade sbénica dos

protétipos (em laranja), bem como as médias apontadas pelos Relatérios BSC

01/2017, BSC 02/2017 e BSC 01/2018 do DEMIPE-Departamento de Mineralogia

e Petrologia, UFRGS-Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Todos os prototipos nos 3 pontos (AA', BB' e CC'), assim como as médias
descritas pelos relatérios BSC 01/2017, BSC 02/2017 e BSC 01/2018,
apresentaram valores de velocidade de onda ultrassénica acima do limite definido
pela ABNT NBR 15844: 2015 (= 4 Km/s), como pode ser observado no grafico
(Figura 63). Esta norma estabelece as caracteristicas fisicas e mecéanicas tipicas
das rochas silicaticas, comercialmente chamadas de granitos, a serem utilizadas
como revestimento e material ornamental.

Figura 63: Resultados da Velocidade de Propagacao de Ondas Ultrassénicas
(barras verticais) x Médias BSC 01/2017, BSC 02/2017 e BSC 01/2018 (barras

horizontais).
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Fonte: autora.
As velocidades obtidas na medicdo AA’ (azul claro - Figura 63), no sentido
vertical resultou para ambos a maior velocidade, com uma média de 5,0 Km/s,

exceto no prototipo 8, cuja velocidade ficou em 4,77 Km/s.
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Em relacdo aos valores coletados na altura - eixo BB’ (azul - Figura 63), a
média se estabeleceu em 4,97 Km/s, um pouco abaixo de AA’. E para espessura -
CC’ (azul escuro - Figura 63) a leitura foi de 4,88 Km/s, a menor média no geral.

No entanto, é perceptivel nos prototipos 7, 8 e 9 uma reducao significativa
de velocidade em todos os pontos, resultando um valor mediano para AA’ de 4,8
Km/s, BB’ e CC’ de 4,7 Km/s, com velocidade ultrassénica geral de 4,77 Km/s.
Importante apontar que estes 3 artefatos, especificamente, possuiam textura
flameada e uma diferenca de espessura de 1,8 mm a mais que os outros.

Este dado vem ao encontro das informagdes contidas no Relatério BSC
02/2017, em que as amostras com acabamento flameado indicam uma Velocidade
de Propagacao da Onda Ultrass6nica menor que as com a face polida, com média
de 4,9 Km/s.

Outro aspecto identificado, foi que no geral as velocidades ultrassdnicas dos
prototipos analisados conferem maiores resultados do que os encontrados nos

Relatorios BSC 02/2017 e BSC 01/2018, conforme indica a figura 64 a seguir.
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Figura 64: Sintese comparativa das meédias de velocidade de propagagéao

ultrassonica.
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Fonte: autora.

Com uma média geral de propagacao de velocidade ultrassénica de 4,9
Km/s, pode-se supor que mesmo apds o processo de beneficiamento AWJ dos
prototipos, existe uma boa coesao textural da rocha, pois de acordo com Frasca
(2002), os valores maiores em um determinado grupo de corpos de prova com
caracteristicas petrograficas similares, significam pouca alteragdo e maior
integridade entre seus minerais constituintes.

Os dados verificados nos relatorios sao referentes a amostras na condigao
natural, sem tratamento com congelamento e degelo. Estas amostras, que estao

citadas nos relatoérios, sao da mesma procedéncia da rocha usada neste estudo.
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4.6 MASSA ESPECIFICA APARENTE

Na Tabela 12, estdao os resultados encontrados a partir da verificagédo da
massa ao ar (seca) dos protdtipos, da identificagdo do volume exato de cada peca
e o calculo da Massa Especifica Aparente (MEA) em si. A avaliacao dos resultados
obtidos nos ensaios foi realizada de acordo com os pardmetros normativos da
ABNT- NBR 15844: 2015, ASTM C-615 e nos Relatorios BSC 01/2017 e BSC
01/2018.

Tabela 12: Resultados da Massa Especifica Aparente dos prototipos.

Prototipos | Volume (mm?®) | Massa Ao ar (g) | MEA (g/cm?®)
1 515,625 1330,5 2,58
2 467,285 1203,9 2,57
3 467,285 1205,2 2,57
4 475,58 1203,9 2,53
5 456,225 1202,3 2,63
6 472,815 1202 2,54
7 517,055 1284,7 2,48
8 514,843 1251,6 2,43
9 515,672 1272,3 2,46
10 466,732 1192,7 2,55
Média 486,91 1234,9 2,53

Fonte: autora.
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Os dados apontam uma variacao de massa especifica entre os prototipos
(Figura 65). Assim como nos resultados da propagacéao de velocidade ultrassénica,
os protétipos 7,8 e 9 possuem menor valor, com 2,48 g/cm?, 2,43 g/cm?® e 2,46
g/cm?®, respectivamente. Estes dados indicam que a MEA destes protoétipos, assim
como do prototipo 4 (2,53 g/cm?), estdo abaixo das recomendacdes indicadas na
ABNT 15844: 2015, que é > 2,55 g/cm? pela ASTM C-615, cujo valor é = 2,56
g/cm?®, ambos com requisitos para granito, e também inferiores aos valores
descritos nos Relatorios BSC 01/2017 e BSC 01/2018, especificamente para o
basalto, que é de 2,56 g/cm® e 2,54 g/cm?.

Figura 65: Variacao dos valores individuais da MEA.

Massa Especifica Aparente

2,65 263
2.6
2,58 2,57 2,57
2,55
2,55 253 2,54
i=
2 25
% 2 248
< 2.46
L
S 245 243
2.4
2.35
23
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Prototipos

Fonte: autora.
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A Figura 66 abaixo mostra o valor médio da densidade aparente encontrado
nos prototipos em estudo, em comparacao com os valores minimos de densidade
aparente para rochas graniticas citados nas normas ABNT- NBR 15844: 2015 e
ASTM C-615 e para o basalto, em BSC 01/2017 e BSC 01/2018.

Figura 66: Comparacao da MEA dos prototipos e as respectivas densidades
aparentes das normas ABNT- NBR 15844/2010 e ASTM C-615 e dos Relatorios
BSC 01/2017 e BSC 01/2018.
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Fonte: autora.

A anélise comparativa dos valores de massa especifica aparente mostra que
o valor médio encontrado nos prototipos ¢ de 2,53 g/cm?® com uma pequena
diferenca aos dados apontados no Relatorio BSC 01/2018. Também é possivel
visualizar que em relacdo ao demais a diferenca nao ultrapassa 0,03 g/cm?, o que
permite entender que nao representa mudancas significativas de alteracao na

rocha.
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4.7 RESISTENCIA MECANICA — COMPRESSAO UNIAXIAL

Para a verificacao da resisténcia mecanica, os prototipos foram alocados de
maneira que seu eixo longitudinal ficasse paralela & placa de compresséo (Figura
67), na prensa universal do Laboratério de Materiais e Tecnologia do Ambiente
Construido (LAMTAC).

Figura 67: Prototipo posicionado na prensa universal para determinagao da

resisténcia a compressao uniaxial.

Fonte: autora.

Para dar inicio aos ensaios, foi utilizada uma pega teste com acabamento

flameado, com bastante nervuras nas superficies de corte, cujos parametros de
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AWJ foram aleatorios. Neste processo, observou-se que a forga maxima
empregada foi de 10.8 kN e resisténcia a compressao de 1,37 MPa, rompendo
facilmente a peca, sem cisalhamento, na parte mais fina do recorte (Figura 68).

Figura 68: Compressao uniaxial da peca teste: a) Ruptura na prensa; b) Local da

ruptura da pega.

Fonte: autora.

Em seguida, foram realizados os testes com os prototipos oficiais, cuja
usinagem foi proveniente do processo AWJ com os parametros adotados como
satisfatorios. A partir dos resultados, foram gerados graficos e tabelas onde séo
apresentados os valores de forgca maxima e a resisténcia de compressao uniaxial
de cada prototipo.

A Tabela 13 contém a média aritmética, cuja compressao uniaxial ficou em
41,59 MPa e a Forca Maxima aplicada em 317,66 kN, além dos resultados

individuais.



Tabela 13: Resultados da compressao uniaxial de cada protétipo.
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Protétipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Compressao
55,29(51,87(14,89|43,58| 46,79 | 41,54 | 22,91 |43,72|42,79|52,55| 41,59
uniaxial (MPa)
Forca Maxima
KN) 343,41407,41116,9|342,2|367,50|326,20|179,90|343,4| 336 [412,7|317,66

Fonte: autora.

Para melhor demonstrar as variagcdes de resisténcia a compressao uniaxial,

foi gerado um grafico em que sdo comparados os valores obtidos (Figura 69).

Figura 69: Grafico comparativo: Valores de resisténcia a compressao uniaxial de
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Fonte: autora.
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E possivel notar que o maior valor auferido foi do protétipo 1, que possui o
formato retangular sem o recorte. Neste processo verificou-se um aumento
consideravel em relacdo peca teste, com forca maxima (343,4 kN) exercida e
resisténcia & compresséo (55,29 MPa). Outro ponto observado foi o rompimento,
que comecou pelo cisalhamento da parte superior da peca (Figura 70 a,b).

Figura 70: Compressao uniaxial do prototipo 1: a) Ruptura na prensa; b) Local de

ruptura da peca.

Fonte: autora.

Os prototipos 2, 4, 5 e 6, também tiveram o inicio do rompimento por
cisalhamento superior, e em seguida se partiram em muitos pedacos, porém todos
no mesmo local (Figura 71 a,b,c,d). Os valores da resisténcia & compressao uniaxial
foram de: 51,87 MPa; 43,82 MPa; 46,79 MPa e 41,54 MPa, respectivamente. A forca

maxima aplicada ultrapassou os limites de 320 kN.
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Figura 71: Compresséao uniaxial: a) Ruptura do protdtipo 2; b) Ruptura do

prototipo 4; ¢) Ruptura do protoétipo 5; d) Ruptura do protétipo 6.

Fonte: autora.

Existem 2 valores abaixo de 40 MPa de resisténcia mecéanica, que reportam
aos prototipos 3 e 7, com 14,89 MPa e 22,91 MPa. O nimero 3 resultou neste dado
em decorréncia de mal posicionamento da prensa, no sentido obliquo (Figura 72
a,b,c) e forca maxima de 116,90 kN, fazendo com que a rocha tivesse uma ruptura
no sentido vertical. O protdtipo 7, com forga maxima aplicada de 179,90 kN, teve o
inicio de sua ruptura por cisalhamento, igual aos demais, contudo, no estagio final
de pressao, a peca se desintegrou em pequenos pedacos, tornando impossivel a

reconstrucao para identificar os pontos de rompimento.
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Figura 72: Compresséo uniaxial: a) Ruptura do protétipo 3 — Prensa mal

posicionada (obliqua); b) Ruptura do prototipo 3 - vertical; ¢) Inicio ruptura do

prototipo 7.

Fonte: autora.

Através da leitura dos dados da Tabela 13, também pode-se notar que os
prototipos 8, 9 e 10 possuem uma média de resisténcia acima de 40 MPa, sendo o
numero 10 com o segundo melhor valor obtido dentre todos, com 52,55 MPa. O
processo de quebra foi o mesmo, porém com o local de ruptura principal distinto,
conforme ilustram as imagens 73 a,b a seguir.

Figura 73: Ruptura do protdtipo 9: a) Pds imediato aos esforgos compressivos -

carga de 52,55 Mpa; b) Local de ruptura principal.

Fonte: autora.
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Como néo ha normas técnicas especificas para blocos vazados (cobogds),
guanto menos em rochas ornamentais, para analise dos resultados encontrados
utilizaram-se a NBR 15844: 2015, ASTM C - 615, alem de referéncias sobre a
tematica de caracterizacao tecnolégica de rochas ornamentais e a NBR 6136: 2016
e NBR 15270-2: 2005, que fazem referéncia aos blocos ceramicos e de concreto,
cujas finalidades se assemelham ao do artefato deste estudo. Os Relatorios BSC
01/2017,BSC 02/2017 e BSC 01/2018, usados nas analises anteriores, nao faziam
mencgao ao indice de resisténcia a compressao uniaxial, por isto ndo foram
utilizados.

De acordo com a NBR 15844: 2015, a capacidade de uma rocha resistir a
esforcos de compressao deve ser > 100 MPa de tensao maxima que conduz a
ruptura. A norma ASTM C - 615 estipula que este valor devera ser = 131 MPa.
Observa-se que os valores determinados para a resisténcia a compressao do
basalto deste estudo, sdo inferiores aqueles preconizados pela ABNT (NBR 15844)
e pela ASTM C — 615, com uma média de 41,59 MPa.

Vidal (2002) afirma que, a caracteristica fisico-mecéanica é extremamente
importante como indice qualitativo dos materiais usados para ornamento e
revestimento, interligada a outras propriedades dependentes tecnoldgicas, como o
estado estrutural, textural, microfissural e o grau de alteragcdo das rochas.
Contudo, Santos e Barroso (2002) afirmam que o efeito escala tem um impacto
significativo sobre as propriedades mecanicas das rochas, devido a reducao de
resisténcia causada por micro-descontinuidades, ou seja, quanto maior o volume

ensaiado, maior sera a influéncia destas micro-descontinuidades na resisténcia.
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Fato que também apontado por Barbosa (2004), que cita que os valores de
resisténcia a compressao podem variar de acordo com diferentes dimensdes e
relacoes altura x espessura, além da geometria dos elementos.

No entanto, ao levar em consideragdo os parametros de referéncia dos
blocos ceramicos estruturais (NBR 15270 — 2: 2005), cujo valor se enquadra em =
3,0 MPa e blocos vazados de concreto (NBR 6136: 2016), com = 8,0 MPa para
blocos estruturais classe A, = 4 < 8,0 para blocos estruturais — classe B e classe
C, com ou sem funcéao estrutural = 3 MPa, todos os prototipos apresentam valores
consideravelmente mais altos e adequados, de acordo com a sua funcionalidade.

A Figura 74 a seguir mostra os valores minimos de resisténcia a compressao
uniaxial ditadas pelas normativas e a média dos valores encontrados na execugéo
dos ensaios dos prototipos.

Figura 74: Resisténcia a Compressao Uniaxial: Correlagdo de dados das

normativas (blocos verticais) e da média dos protdtipos (linha horizontal).
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Fonte: autora.
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Diante dos resultados descritos, a tenséao de ruptura dos protdtipos mostra-
se significativamente inferior aos valores normatizados para rochas graniticas do
tipo ornamentais. Apesar da média geral de propagacéao de velocidade ultrassonica
ser 4,9 Km/s e indicar uma boa coeséo textural da rocha, assim como a massa
especifica aparente (2,53 g/cm?®) ser minimamente menor que o referencial usado,
os protétipos ndo apresentaram a tensdo de ruptura esperada de acordo com as
normas referentes as rochas ornamentais (Figura 75).

Figura 75: Correlacéo entre resisténcia a compressao uniaxial (blocos verticais) e

a propagacao de ondas ultrassoénicas (linha irregular laranja)
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Fonte: autora.

Como pode-se observar na Figura 75, os unicos prototipos cuja velocidade
ultrassénica mais alta corresponde com o valor de resisténcia a compressao
uniaxial sdo os numeros 7 (22,91 MPa e 4,78 km/s) e 10 (52,55 MPa e 5,04 km/s).

Para os prototipos 1 e 2, ambos parametros se aproximam, porémem 4,5e 6 a VVp
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ultrapassa os valores de resisténcia. Ja nos prototipos 8 e 9 a resisténcia de
compressao uniaxial foi significativamente mais alta em relagao a Vp identificada.

Embora o indice de resisténcia a compressao uniaxial seja usado para
avaliar a qualidade tecnolégica da rocha ornamental, é pouco provavel que ela seja
submetida a tais esforgcos sob condigbes normais de uso. Por isso os valores
obtidos frente a este requisito, cuja média é¢ 41,29 MPa, sao considerados
satisfatorios (Figura 74), atendendo a funcionalidade: um elemento modular do
tipo cobogd sem a funcgao estrutural, com uso apenas estético e para divisao de
espacos.

Este fator é confirmado por Maia e Melo (2018), no estudo sobre um novo
bloco vazado, cimenticio, fabricado a partir da reciclagem de residuos (EVA) da
industria de calgados. Em suas verificagdes sobre a qualidade mecéanica, em
comparagcao com cobogos ceramicos, conclui-se que o artefato atendeu
adequadamente aos requisitos estabelecidos, com resisténcia a compressao maior
do que 1,2 MPa. E também comprovado por Costa et.a/(2022), cuja investigacéo
sobre a substituicdo do agregado graudo do concreto pela matéria-prima advinda
do residuo de PET para fabricagcdo de cobogos, alcancou o indice de resisténcia a
compressao uniaxial de 4,07 MPa, equivalente aos encontrados pela norma para

blocos vazados de concreto simples para alvenaria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracoes relacionadas com o
contexto do estudo e em comparativo com os objetivos propostos. Em seguida, sao
apontadas investigacoes futuras sobre a mesma tematica.

A revisao de literatura auxiliou de modo preciso a construgéo tedrica desta
pesquisa, abarcando tépicos que permearam o universo das rochas ornamentais,
em especifico o basalto, o reaproveitamento de materiais residuais de origem
rochosa, o processo de beneficiamento AWJ e ainda aspectos do design e
arquitetura que envolvem o artefato cobogd.

Este percurso serviu como uma base sélida para o desenvolvimento
projetual do elemento modular do tipo cobogo, para a elaboracao dos corpos de
prova e, posteriormente, dos prototipos. Neste processo observou-se que a intima
relacdo entre o design de produto, superficie e a arquitetura, pode servir como
vetor de valorizacao para o desenvolvimento de novos produtos.

Contudo, ainda ha um desafio em relacao a criacao de novos artefatos a
partir do reaproveitamento de residuos de rochas ornamentais, visto que a maioria
desses materiais possui outra destinacdo. No entanto, o design pode promover
novas formas de produgéao, aumentando a oferta de artefatos e contribuindo para
a inovagao no setor.

Em relagdo aos objetivos propostos, foram satisfatoriamente atingidos,
destacando-se os seguintes pontos:

e Como meio de valorizar o material residual rochoso, foram



180

desenvolvidas duas proposicdes de elementos modulares do tipo
cobogo, com sugestoes de design de superficie e aplicagdes. Os
desenhos intitulados “Configuragao aplicada a/em cobogd” possuem
registro de Desenho Industrial via Secretaria de Desenvolvimento
Tecnoldégico - UFRGS (SEDETEC).

Foi realizado um estudo sobre os fundamentos que envolvem o
processo produtivo de rochas ornamentais e de revestimento, assim
como as especificidades da rocha em estudo, o basalto, possibilitando
uma clara compreensao sobre aspectos que envolvem caracteristicas
fisicas e mecanicas das rochas.

Para a averiguacao dos melhores parametros de usinagem via AWJ,
além do uso de referéncias, primeiramente foram realizados 33
experimentos com distintos parametros e espessuras, em corpos de
prova na rocha basalto. Um resumo com os parametros utilizados
consta nas Tabela 14, 15 e 16.

A apuracao dos indices de rugosidade foi realizada seguidamente ao
corte AWJ. A identificagdo do corpo de prova com menor rugosidade
foi usada como parametro de corte AWJ ideal para rocha ornamental
basalto, que posteriormente foram replicados para a confeccao dos
prototipos. Estima-se que os valores ideais sdo referentes ao corpo
de prova 8, de 20 mm: Pressao: 340 MPa, Velocidade de avango: 70
mm/min e Vazdo massica de abrasivo: 8 mm.

A rugosidade da superficie, apos o corte com os pardmetros citados
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acima, ¢ levemente nervurada, porém sem danos estéticos, pois se
confundem com a textura da rocha que tem feicoes esferuliticas.

Ao total foram executados 11 prototipos que foram utilizados para a
realizagdo dos demais experimentos. Por conta da limitacdao da
disponibilidade de matéria-prima e do periodo para usar a maquina
de corte por jato d’agua abrasiva, optou-se por utilizar apenas uma
geometria formal (médulo de cobogd 1) e uniformidade na espessura
do material.

Para afericao do material apos processo de beneficiamento via AWJ,
foi realizada a conferéncia da Massa Especifica Aparente e
Velocidade de Propagacdo de Ondas Ultrassonicas. Os indices
demonstram uma leve queda na qualidade do material, se
comparadas aos Relatorios BSC 01/2017, BSC 02/2017 e BSC
01/2018, mas compativeis com a finalidade proposta.

Nao existem normas técnicas especificas que apontam experimentos
e requisitos para blocos vazados (cobogds), de qualquer material,
guanto menos em rochas ornamentais.

Entdo, a resisténcia mecéanica dos elementos modulares do tipo
cobogos, foi avaliada sob duas vertentes: uma que se refere o uso de
rocha ornamental do tipo granitica para revestimentos e outra que
engloba blocos ceramicos e cimenticios para alvenaria. Na primeira,
cuja analise foi centrada nas normativas NBR 15844: 2015 e ASTM C

— 615, os indices encontrados sao significativamente menores do que
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os citados pelas normas. No entanto, ao que se refere as normas
sobre blocos ceramicos e cimenticios, NBR 15270 — 2: 2005 e NBR
6136: 2016, os valores encontrados estao substancialmente acima do
requerido.

e Considera-se que, a partir de todo o procedimento desenvolvido, é
possivel a producao efetiva de elementos modulares do tipo cobogo
com residuos de basalto, beneficiados via AWJ, agregando valor
estético e comercial aos rejeitos da rocha.

Sobre os ensaios mecanicos realizados, € importante considerar que
diversas variaveis interferiram no resultado, principalmente a geometria espacial
da peca e o indice fisico (densidade aparente) da rocha. No entanto, os valores
encontrados ultrapassam os padroes estabelecidos pelas Normas Brasileiras
Regulamentadoras vigentes, que tratam de blocos ceramicos e cimenticios, o que
permite afirmar que os experimentos obtiveram resultados satisfatérios, visto que
o artefato do estudo tem a funcionalidade basica de dividir espagos, garantindo a

permeabilidade de luz e ventilagcao, além do quesito estético.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho foi possivel identificar um
leque de oportunidade de pesquisas complementares a tematica. Neste sentido,
destacam-se as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

» Desenvolvimento projetual de revestimentos com o material residual do
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corte por jato d'agua abrasiva dos elementos modulares do tipo cobogd
propostos neste estudo.
« \Verificacao da resisténcia a compressao uniaxial apds adesao mecanica

dos modulos.

5.1.1 Variagdes modulares e percentuais de retirada de material

Outro topico para a implementagdo de estudos futuros, € realizar
experimentacoes de resisténcia fisico/mecanica, com variacbes dos modulos
desenvolvidos, no software Abaqus ou Ansys.

A simulacao de variabilidade de geometrias, com um percentual de retirada
de material maior, permite apurar o comportamento e resisténcia do basalto em
situacdes de elementos modulares com formas mais vazadas.

Para a elaboracao dos desenhos e verificacao das areas e volumes foi usado
como recurso grafico o software livre Sketchup, proprio para a criagao de modelos
em 3D no computador. Desta forma, utilizou-se como guia os desenhos dos
modulos cobogd 1 e 2 (Figura 76). A partir destas geometrias foi possivel criar
outros elementos modulares, porém com menor volume, mais leves e com mais
recortes. Foram geradas 2 alternativas a partir do médulo cogobd 1, e 1 alternativa

para o modulo cobogo 2.
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Figura 76: Geometrias dos Modulos cobogd 1 e 2.

Médulo cobogd 1 Maédulo cobogé 2

Fonte: autora.

Logo, a area total do bloco com o recorte primario (Figura 76 — Modulo
cobogd 1) corresponde a 88,48% do volume total, sendo uma area total de 27.650
mm?. Para a variagao de volume — Modelo 1, foi replicado o desenho triangular no
lado oposto do modulo (Figura 77), resultando em um percentual de 76,96%, em
comparacdo com o modulo cobogo 1, e uma area total de 24.050 mm?.

Figura 77: Variagdo modular 1 — Modulo Cobog¢ 1.

Modulo cobogd 1 Variagdo - modelo

Fonte: autora.
Para a variagdo — modelo 2 (Figura 78), o elemento triangular foi replicado
mais duas vezes, tornando-se uma forma visivelmente com menor volume, um

percentual de 53,92 %, com uma area total de 16.850 mm?>.
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Figura 78: Variagcao modular 2 -Modulo Cobogo 1.

N m Variacéo - modelo

Fonte: autora.

Para o modulo cobogo 2 foi realizada apenas uma variacao, visto que o
elemento modular ja possui em ambos lados recortes simétricos, assim o modelo
proposto ficou com 46,35% de volume e uma éarea total de 14.485,55 mm? (Figura
79).

Figura 79: Variacao Modular - Modulo cobogo 2.
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Fonte: autora.

Cabe ressaltar que os valores dos percentuais foram determinados a partir
dos desenhos base (modulos cobogds 1 e 2), da repeticdo da forma, sem alteracéo
da dimenséao total do modulo e dos desenhos recortados.

Apos a concretizacao destes desenhos de variacao de desenhos dos
modulos, sugere-se realizar as simulagdes no software Abaqus ou Ansys para
verificacdo de dados sobre a resisténcia mecanica do artefato com uma quantidade
menor de material.

As simulagbes compreenderiam a construgdo de uma parede/divisoria de

aproximadamente 2,70 x 1,00 m (2,70 pois é a altura padrdo de pé direito das



186

edificacbes). Para esta parede propdéem-se o assentamento dos modulos do tipo
cobogos em basalto através do uso de cimento — cola ou argamassa do tipo ACII
(ambientes internos) ou para espacos externos com incidéncia direta e constante
de luz solar e/ou ambientes mais Umidos, a argamassa do tipo ACIIl, ambos com
espacadores em formato de “L” ou “T".

As espessuras propostas sao as disponibilizadas comercialmente: 15 mm;
20 mm, 28 mm e 44 mm. Ressalva-se ainda, que muitas pegas nestas espessuras
sao residuos, o que possibilita em uma oportunidade de agregar valor e aproveitar

o material residual.
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APENDICE A: Tabelas com os dados dos ensaios para a execucéo dos cortes

Tabela 14: Combinacao de pardametros de corte — corpos de prova de 20 mm.

CORPOS DE
PROVA

O© 00 N O O B W N =

—
= O

APENDICES

AWJ.

PARAMETROS VARIAVEIS

Presséao (P)
280
280
280
300
340
340
300
340
300
280
340

Velocidade de avanco (Vf)
70
70
35
b5
35
35
55
70
55
70
70

Vazao abrasivo (rhA)
6

SO OO N 00 N OO 00 N 0o oo

Tabela 15: Combinacao de parametros de corte — corpos de prova de 28 mm.

CORPOS DE
PROVA

©O© 00 N O o B W N

— =
_ O

Fonte: autora.

PARAMETROS VARIAVEIS

Pressao (P)
340
340
300
340
300
320
300
300
320
340
320

Velocidade de avanco (Vf)
30
65
50
65
30
50
65
65
50
30
50

Vazao abrasivo (mA)
6

~N 00 N O 00 ~N 00 OO O oo

Fonte: autora.
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Tabela 16: Combinacao de parametros de corte — corpos de prova de 44 mm.

CORPOS DE
PROVA

©O© 00 N o o B W N =

_ =
— O

PARAMETROS VARIAVEIS
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Pressao (P)
320
360
340
320
360
340
320
320
360
340
360

Velocidade de avanco (Vf)
20
20
30
40
40
30
40
20
40
30
20

Vazao abrasivo (mA)
8

0O N 00 OO 00 N OO o N o

Fonte: autora.



APENDICE B: Tabelas com dados sobre a Rugosidade.
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Tabela 17: Dados da rugosidade dos corpos de prova de 20 mm — Ranking por

média — do maior ao menor.

Ra Rq

C(élr:o Média Desvio Ra.?.‘l‘i"g C‘ére‘” Média Desvio Rasclﬂng
Prova SRR média Prova Ha média

1 7,88 0,50 1 1 9,52 0,66 1

2 6,83 1,18 6 2 8,14 1,24 7

3 6,05 0,51 9 3 7,27 0,74 9

4 6,61 0,43 8 4 8,04 0,62 8

5 5,89 0,42 10 5 7,11 0,53 10

6 6,95 0,87 5 6 8,59 1,20 4

7 7,63 0,70 2 7 9,36 0,93

8 5,80 0,72 11 8 6,94 0,87 11

9 7,07 0,98 3 9 8,81 1,13 3

10 6,99 1,24 4 10 8,52 1,47 5

11 6,79 1,01 11 8,35 1,13 6

Fonte: autora.

Tabela 18: Dados da rugosidade dos corpos de prova de 28 mm — Ranking por

meédia — do maior ao menot.

Ra Rq
S weds Do o G0 weaa Do Mho
Prova média Prova média
1 6,69 1,08 11 1 6,69 1,08 11
2 7,85 1,02 8 2 7,85 1,02 8
3 10,09 2,90 3 3 10,09 2,90 3
4 10,89 2,94 2 4 10,89 2,94 2
5 7,44 1,80 9 5 7,44 1,80 9
6 8,13 0,59 5 6 8,13 0,59 5
7 8,40 2,57 4 7 8,40 2,57 4
8 13,00 0,46 1 8 13,00 0,46 1
9 8,05 1,06 6 9 8,05 1,06 6
10 8,04 3,39 7 10 8,04 3,39 7
11 7,30 0,55 10 11 7,30 0,55 10

Fonte: autora.



199

APENDICE C: Tabelas com afericbes de Velocidade de Propagacao Ultrassonica e

Tabela 19: Dados Velocidade Ultrassonica dos protétipos.

Massa Especifica Aparente (MEA)

PROTOTIPOS | TEMPO (u/s) VP (Km/s) PROTOTIPOS | TEMPO (u/s) VP (Km/s)
AA' 48,9 511 AA' 49,4 5,06
1 BB' 24,4 5,12 6 BB' 24,4 511
cc 3,4 4,8 ccC' 3,4 5,02
AA' 49,5 5,04 AA' 51,6 4,82
2 BB' 249 5,03 7 BB' 26,4 4,75
cc 3,4 4,9 cc' 3,9 4,79
AA' 49,4 5,05 AA' 52,3 4,77
3 BB' 249 5,02 8 BB' 25,8 4,73
cc 3,4 4,97 ccC' 3,9 4,78
AA' 49,4 5,06 AA' 51,8 4,82
4 BB' 249 5,01 9 BB' 26,4 4,73
cC' 34 5 ccC 3,9 4,8
AA' 48,4 5,16 AA' 48,9 511
° BB' 24,4 511 10 BB' 24,4 5,12

Fonte: autora.

Tabela 20: Tabela com afericoes de Massa Especifica Aparente dos prototipos

PROTOTIPOS VOLUME MEA (g/cm?3)
1 515,625 2,58
2 467,285 2,57
3 467,285 2,57
4 475,58 2,53
5 456,225 2,63
6 472,815 2,54
7 517,055 2,48
8 514,843 2,43
9 515,672 2,46
10 466,732 2,55

Fonte: autora
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REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL Dghamente

MINISTERIO DA ECONOMIA
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
DIRETORIA DE MARCAS, DESENHOS INDUSTRIAIS E INDICACOES GEOGRAFICAS

CERTIFICADO DE REGISTRO DE DESENHO INDUSTRIAL
BR 302022005093-8

O INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL concede, automaticamente,
sem exame de mérito, o presente CERTIFICADO DE REGISTRO, que outorga ao seu titular
propriedade do desenho industrial discriminado neste titulo, em todo o territério nacional, garantindo
os direitos dele decorrentes, previstos na legislacédo em vigor.

A protecéo conferida pelo registro de desenho industrial, em conformidade com o que estabelece o art.
95 da Lei 9.279/96, é definida exclusivamente a partir da configuragdo da forma plastica ornamental do
objeto ou do conjunto ornamental de linhas e cores requeridos.

(21) Numero do Depésito: BR 302022005093-8

(22) Data do Depésito: 19/09/2022

(45) Data de Concessao: 08/11/2022

(52) Classificacdo Internacional de Desenhos Industriais: 25-01.
(30) Prioridade Unionista:

(54) Titulo: CONFIGURACAO APLICADA A/EM COBOGO

(73) Titular: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL, Instituicdo de Ensino e Pesquisa.
Endereco: AV. PAULO GAMA N° 110, 6° ANDAR, CENTRO, PORTO ALEGRE, RS, BRASIL, PORTO
ALEGRE, RS, BRASIL(BR), 90040-060, Brasileira

(72) Autor: ARDALLA ZIEMBOVICZ VIEIRA; LAUREN DA CUNHA DUARTE.

Prazo de Validade: 10(dez) anos contados a partir de 19/09/2022, mediante o recolhimento da taxa
guinquenal de manutengéo (Artigos 119 e 120 da LPI) e observadas as demais condic¢des legais.

Registro Concedido em: 08/11/2022

Expedido em: 08 de Novembro de 2022

Assinado digitalmente por:
Denise Thiengo Santos
Chefe de Secéo - Portaria N° 800/2016
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RELATORIO DESCRITIVO

Configuracéo aplicada em cobogo
O presente relatorio descritivo faz referéncia as fotografias, anexas, assim
indicadas:
Figura 1.1 — Perspectiva
Figura 1.2 — Vista anterior
Figura 1.3 — Vista posterior
Figura 1.4 — Vista lateral direita
Figura 1.5 — Vista lateral esquerda
Figura 1.6 — Vista superior

Figura 1.7 — Vista inferior
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Figura 1.1 — Perspectiva
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Figura 1.2 - Vista anterior
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Figura 1.3 - Vista posterior
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Figura 1.4 — Vista lateral direita
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Figura 1.5 - Vista lateral esquerda
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Figura 1.6 - Vista superior
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Figura 1.7 — Vista inferior
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RELATORIO DESCRITIVO

Configuracéo aplicada em cobogo
O presente relatorio descritivo faz referéncia as fotografias, anexas, assim
indicadas:
Figura 1.1 — Perspectiva
Figura 1.2 — Vista anterior
Figura 1.3 — Vista posterior
Figura 1.4 — Vista lateral direita
Figura 1.5 — Vista lateral esquerda
Figura 1.6 — Vista superior

Figura 1.7 — Vista inferior
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Figura 1.1 — Perspectiva
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Figura 1.2 - Vista anterior
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Figura 1.3 - Vista posterior
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Figura 1.4 — Vista lateral direita
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Figura 1.5 - Vista lateral esquerda
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Figura 1.6 - Vista superior

Petic&io 870220085613, de 19/09/2022, pag. 12/16



77

Figura 1.7 — Vista inferior
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