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Resumo

Este trabalho visa apresentar um enquadramento da realidade econdmica e industrial do
sector transformador de granitos ornamentais em Portugal e fazer uma analise do processo de
serragem, com engenhos multi-laminas e granalha de aco, na medida em que este é o método de
seccionamento de blocos de granito mais utilizado pelas grandes industrias do sector. Tendo em
conta a importancia econdmica desta operagdo produtiva na industria em causa, foi definido
como fito deste projecto a andlise estatistica dos custos de producédo; a definicdo de formulas de
calculo que permitam prever o custo médio de serragem; e o estudo de solugbes
economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis para o problema das lamas resultantes
do expurgo dos engenhos.

Para a persecucdao deste projecto foi realizada uma recolha de dados implementando
rotinas de controlo e registo dos mesmos, em quadros de producdo normalizados e de facil
preenchimento, pelos operadores destes equipamentos. Esta recolha de dados permitiu isolar,
quantificar e formular os factores de rentabilizacdo do processo de serragem selecionando,
dentro da amostra de estudo obtida, um conjunto de serragens com caracteristicas similares e
com valores proximos dos valores da média estatistica. Apartir dos dados destas serragens foram
geradas curvas de tendéncia polinomial com as quais se analisaram as varia¢Ges provocadas no
custo médio de serragem, pelas variacGes do factor em estudo. A formulacdo dos factores de
rentabilizacdo e os dados estatisticos obtidos permitiram depois o desenvolvimento de férmulas
de calculo do custo médio de serragem que establecem o custo de producdo diferenciado em
funcdo das espessuras com, ou sem, a incorporacao dos factores de rentabilizagdo.

Como consequéncia do projecto realizado obteve-se um conjunto de conclusdes util, para
o sector industrial em causa, que evidencia a importancia da Ocupacdo dos engenhos e
rentabilizacdo de um espaco confinado, da Resisténcia oferecida a serragem pelos granitos, e da

Diferenca de altura entre os blocos de uma mesma carga, nos custos de transformacao.
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Abstract

This work intends to provide a general overlook of the reality and economic environment
of the Portuguese dimensional stone industry; it also aims at doing an analysis of the sawing
process using multi blade steel shot gangsaws, as this is the block sawing method most used by
the major industries of the sector. Considering the economic importance of this productive stage
within the industry being analysed, it has been defined as purpose of this project to statistically
analyse the production costs; the definition of calculus formulas which allow the estimation of the
average sawing cost; and the study of solutions economically viable and ecologically sustainable
to solve the problem of the mud resulting from the purging of the gangsaws.

In order to pursue this project a data collections has been done, implementing control
routines and the recording, by the equipment operators, of the obtained data in normalised and
easy to fill in tables. The collected data allowed the isolation, quantification and formulation of
the sawing cost effectiveness factors by selecting, from within the sampled sawing study cases, a
number of situations with similar characteristics and with values close to the statistical average.
Based on the data obtained, polynomial tendency curves were generated which allowed the
analysis of the variations, originated by the different factors being studied, on the average sawing
cost. The formulation of the cost effectiveness factors and the statistical data obtained allowed
the development of average sawing cost calculus formula that established a differentiated
production cost in function of the thicknesses incorporating, or not, the cost effectiveness factors.

As a consequence of this project several conclusions were reached, particularly useful for
the dimensional stone industry, that evidences the importance of the gangsaw Occupation and
seizing of available space, the Resistance to the sawing process offered by the granites, and the

Height difference between the blocks of a same load, on the processing costs.
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1 Introdugdo geral

1.1 Enquadramento geral

Este documento constitui o relatério do projecto desenvolvido no ambito da disciplina de
Dissertacdo/Estagio/Projecto do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente,
leccionada no 22 ano deste curso pelo Departamento de Engenharia Geotécnica do ISEP para a
conclusdo do segundo ciclo de estudos do referido Mestrado no corrente ano lectivo (2010-2011).
O projecto em causa realizou-se na empresa Incoveca Granitos S.A., Veiga, 3640-290 Sernancelhe,
mais propriamente numa das suas unidades fabris, sita na localidade de Caparrosa, 3465-101 Cpo.
Besteiros. Esta empresa iniciou a sua actividade em 1979 sendo o seu sector de actividade a
extracgdo, transformagdo e comercializagdo de rochas ornamentais. Esta empresa representa o
que de melhor tem sido feito em Portugal e, talvez, a nivel europeu em termos de
desenvolvimento tecnoldgico e implementagdo de novas metodologias organizativas e
produtivas, no sector das rochas ornamentais, razao pela qual apresenta excelentes condicGes
para o desenvolvimento de um estudo deste tipo.

Este projecto visa enquadrar o conhecimento e as experiéncias obtidos pelo autor ao
longo de vinte anos de actividade no sector da extrac¢do e transformacao de rochas ornamentais,
com o conhecimento cientifico que foi possivel obter com este curso e desta forma acrescentar

novos dados que possam vir a ser Uteis ao sector em causa.

1.2 Enquadramento especifico

1.2.1 A competitividade das industrias portuguesas

As indUstrias portuguesas ligadas ao sector dos granitos ornamentais tém vindo a sofrer,
desde o inicio da primeira década deste século, uma pressado concorrencial enorme consequéncia
da globalizacdo e da entrada em cena de novos “players” oriundos de economias emergentes, em
particular da China e india. Nestes paises, os baixos custos resultantes de niveis salariais
significativamente inferiores aos da média europeia e custos ambientais e de higiene e seguranca
no trabalho inexistentes, associados a politicas monetdrias e cambiais que lhes sdo claramente
benéficas, tém reduzido a capacidade das industrias portuguesas de manter as vendas nos seus
mercados tradicionais e de ganhar novos mercados. Esta quebra de competitividade, para além
da questdo dos custos de producdo ja referida, tem também a ver com questdes estéticas e
cromaticas. A escolha em “caderno de encargos” de rochas ornamentais, nos dias de hoje, é por

vezes mais influenciada pelas tendéncias vigentes no mercado, pelas cores, padrées e texturas do



que propriamente pela qualidade de transformacgao, durabilidade e aplicabilidade do produto em
causa ao fim a que se destina. Rochas ornamentais com caracteristicas “desejadas” pelo mercado
atingem rapidamente precos elevados, mesmo em épocas de crise econdmica, e em
contrapartida rochas ornamentais que deixaram de ser “moda” perdem rapidamente valor
comercial.

Neste enquadramento os granitos portugueses apesar de, na generalidade, terem
excelentes caracteristicas fisico mecanicas, ndo sdo na verdade materiais exdticos nem estdo
actualmente dentro dos esteredtipos mais procurados, acabando por ser atirados para o ambito
das gamas cromaticas e de textura dos produtos com origem na China. Contra granitos desta
proveniéncia, as industrias portuguesas nada podem em termos concorrenciais, sob pena de
perderem a capacidade de se manterem financeiramente solventes.

Quanto as gamas de granitos com caracteristicas cromaticas mais populares e mais
exoticas, as empresas portuguesas colmatam esta falha importando blocos em bruto de destinos
tdo diversificados como o Brasil; India; Africa do sul; Zimbabwe; Namibia; Angola e outros. Esta,
no entanto, é também uma solugdo a prazo, na medida em que se tém desenvolvido, em alguns
desses paises, industrias de transformacdo relativamente bem apetrechadas em termos
tecnoldgicos, o que lhes permite exportar produtos semi-transformados (chapas serradas ou
polidas) a precos significativamente mais baixos do que aqueles que é possivel conseguir na
Europa com essas matérias-primas.

As industrias portuguesas de transformacdo de granitos tém, na generalidade, sobrevivido
nos ultimos anos concorrendo com algum sucesso a pequenos projectos de baixa rentabilidade,
pelo facto de implicarem pequenas quantidades, com prazos de execugdao muito curtos e com
precos que nao sendo tdo baixos como os dos produtos asiaticos, sdo ainda assim precos de
subsisténcia.

A concorréncia em igualdade de circunstancias é potenciadora do desenvolvimento
tecnoldgico e da modernizagdo, criando condi¢cbes para o aumento da produtividade, e da
rentabilidade dos processos de transformagdo com a consequente baixa dos precos de produgao.
Em contrapartida a concorréncia desleal dos produtos asidticos a que tém sido sujeitas as
empresas portuguesas, leva-as a praticar redugées de precos desesperadas que nao resultam de
processos de rentabilizacdo mas sim da necessidade de garantir volumes de trabalho minimo e a

manutencdo da actividade.

1.2.2 O investimento no conhecimento
Sera fundamental que as industrias portuguesas de transformacdo de granitos, para além

do investimento em novos equipamentos, optem também pelo investimento no conhecimento,



no desenvolvimento de novas técnicas produtivas, e de novos produtos e servigos associados.

Mesmo as empresas tecnologicamente bem equipadas sentem a necessidade
fundamental de encontrar novas formas de reducdo dos custos, de rentabilizacdo dos processos
de transformacdo e de valorizacdo dos seus produtos. Tal s6 é possivel através do
estabelecimento de parcerias com entidades que se encontrem na linha da frente do
desenvolvimento cientifico-tecnolégico, como sejam as instituicdes de Ensino Superior e com o
devido enquadramento e apoio estatal e de organismos de apoio a investigacdo.

Sera fundamental alertar para a importancia deste subsector econdmico referindo que,
no ano de 2003, a producdo em Portugal de granitos e rochas similares foi de 45.349.000€, dos

quais 38.271.000€ foram exportados (Martins, 2008).

1.2.3 Importancia da qualidade dos blocos de granito

E fundamental evidenciar a importancia da qualidade dos blocos de granito nos custos de
serragem, reclamando a necessidade de se avangar urgentemente com a implementacdo da
marcacdo CE na industria extractiva que esta vocacionada para a producdo de "blocos de
engenho". A regulamentac¢do deste sector produtivo passara pela exigéncia da implementacgdo
efectiva da Norma Europeia NP EN 1467:2006 (ANEXO [), o que permitird condicdes de acesso a
matérias-primas de qualidade, (quer em termos de caracteristicas fisico mecanicas, quer em
termos de forma e esquadria dos blocos) potenciando assim a competitividade dos sectores
transformadores a jusante. Esta regulamentacdo terd também que ser aplicada aos blocos
importados (de origens externas a Comunidade Europeia) de forma a garantir que se traduza
numa melhoria geral da qualidade de todas as matérias-primas transformadas na Europa e ndo
apenas em mais um mecanismo de exigéncia e rigor para as empresas europeias que ndo se

estende a materiais de outras proveniéncias.

1.2.4 Impactes ambientais das lamas de serragem

Tendo em conta os elevados volumes de lamas produzidas anualmente por um engenho
de serragem em funcionamento continuo, este € um problema sério ao qual ndo tem sido dada a
devida atencdo. Serd fundamental uma atitude construtiva dos diversos intervenientes
(Ministério do Ambiente; associacOes sectoriais; industriais e autarquias envolvidas) para que se
encontrem solugGes locais adequadas a realidade das industrias em causa, que sejam exequiveis,
economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis. Se tal ndo for feito, a grande maioria
das empresas apetrechada com este tipo de equipamentos continuara a armazenar de forma
inadequada estas lamas ou a deposita-las em aterros ilegais, pela impossibilidade econdmica de

as entregar a empresas licenciadas para a gestdo e valorizagdo das mesmas.



1.3 Objectivos

Este projecto visa a analise dos factores de rentabilizagdo do processo de serragem de
granitos ornamentais com engenhos pendulares multi-laminas, dando-se énfase aos custos
ambientais e aos custos de producao propriamente ditos, destacando como principais objectivos,

0s seguintes:

1.3.1 Custos ambientais inerentes as lamas de serragem

Calcular os custos ambientais inerentes a solugdo a dar as lamas resultantes do processo
de serragem e propor solucdes para, de uma forma ambientalmente sustentavel e
economicamente vidvel, resolver este problema da industria transformadora, tentando-se na
medida do possivel que as solugGes preconizadas passem pela reciclagem em vez da simples
deposicao em aterro, ou na impossibilidade de que tal aconteca, passem por solu¢gdes mistas.

Serd importante referir que a solucdo do problema ambiental das lamas resultantes da
serragem, deverd ser entendida de uma forma flexivel, adequada as realidades particulares de
cada empresa, ou conjunto de empresas, e fungdo da sua localizacdo geografica e da realidade

econdmica e empresarial envolvente.

1.3.2 Andlise estatistica da produg¢ao dos engenhos
A analise estatistica da producdo dos engenhos multi-laminas devera realizar-se durante
um periodo temporal suficientemente alongado, para que se consiga, com uma amostragem

minimamente representativa:

e-Fazer o calculo do custo de producdo médio da serragem;
e-Fazer a diferenciacdo dos custos de serragem em funcdo das diversas
espessuras obtidas numa mesma serragem, através da definicdo de férmulas de
célculo;
e-Isolar, formular e quantificar os principais factores de organizacdao produtiva
gue condicionam a rentabilidade do processo de serragem:
-Factor resultante da Ocupacdo do engenho e rentabilizacdo de um
espaco confinado;
-Factor resultante da Diferenca de altura entre os diversos blocos de uma
mesma carga;

-Factor resultante da Resisténcia oferecida ao processo de serragem,



fungdo das caracteristicas fisico mecanicas e petrograficas do conjunto
dos blocos de granito de uma serragem;

e-Caracterizar estatisticamente os resultados obtidos com o nosso estudo.

O projecto ora apresentado estd estruturado em quatro capitulos principais, organizados

do seguinte modo:

*CAPITULO | -Neste primeiro capitulo faz-se uma introducdo geral e a
contextualizacdo do trabalho, enquadrando-o no ambito geral da realidade
econdmica nacional e internacional. Definem-se também, neste capitulo, os

principais objectivos que se visam atingir com este projecto.

*CAPITULO Il - Neste capitulo faz-se o enquadramento tedrico das principais
técnicas e metodologias que servirdo de base ao estudo que iremos desenvolver
abordando, nomeadamente, assuntos relacionados com as matérias-primas;
equipamentos; consumiveis; questdes ambientais e questdes produtivas. O
desenvolvimento e fundamentacdo destes conceitos tedricos fez-se recorrendo
aos trabalhos de Ribeiro (2005); Citran (1998); Citran (2000); Selonen et al. (2000);
Tugrul & Zarif (1999); Berry (1989); Miriam et al. (1970); Mancini & Frisa
Morandini (1982); Rodrigues et al. (1996); Perfetti et al. (1993); Coimbra Filho
(2006); Moreiras (2005); Stellin Janior (1998); Zum & Gahr (1987); Sousa &
Rodrigues (2002); Willard & McWilliams (1969); Artur et al. (2001); Navarro &
Artur (2001); Navarro & Artur (2002); Ribeiro et al. (2005b) e Pedrosa (2003),

entre outros.

*CAPITULO Il - Neste capitulo apresenta-se o desenvolvimento do estudo o qual
envolve o levantamento estatistico dos custos de producdo de dois engenhos de
serragem multi-lamina de ac¢o, durante seis meses, com vista ao desenvolvimento
de uma férmula geral de calculo do custo de producdo, diferenciada em funcgao
das espessuras serradas, identificando, quantificando e incorporando os principais
factores de rentabilizacdo destes equipamentos. Neste capitulo é também feita a

caracterizagdo estatistica dos resultados obtidos com o nosso estudo.

*CAPITULO IV - Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes a que foi

possivel chegar com este projecto e propdem-se sugestdes para futuros estudos.
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2 Estado da arte

Pretende-se com esta andlise do Estado da arte entender a abordagem aos factores de
rentabilizacdo da serragem de granitos, desenvolvida noutros trabalhos e estudos académicos e
assim predefinir a metodologia a seguir no desenvolvimento tedrico deste projecto.

Foram eleitos como principais factores de rentabilizacdo, a Resisténcia a serragem versus
serrabilidade; a Ocupacdo do engenho e rentabilizagdo de um espaco confinado; e a Diferenca de
alturas entre os blocos de uma mesma carga. Tentaremos analisar estes factores com recurso a
estudos desenvolvidos na area da petrografia microscépica e da mineralogia, assim como em

trabalhos que abordaram as metodologias produtivas do sector dos granitos ornamentais.

2.1 Resisténcia a serragem versus serrabilidade

Em Citran (2000) a serrabilidade é definida como a facilidade com que uma rocha é
serrada portanto, um granito pode definir-se como de dificil serragem quando tem que ser
serrado lentamente e com elevado consumo de energia, laminas e granalha. Neste estudo foram
analisados os resultados da transformacdo de centenas de granitos comerciais, processados em
fabricas italianas, o que permitiu que os mesmos fossem subdivididos em diversas classes, em
funcdo da sua serrabilidade, as quais passamos a descrever:

Classe 1 - Granitos de facil serragem

Classe 2 - Granitos de facil a média serragem
Classe 3 - Granitos de média serragem

Classe 4 - Granitos de média a dificil serragem
Classe 5 - Granitos de dificil serragem

Em Citran (op. Cit.), concluiu-se também que as resisténcias a compressao e a flexdo, sdo
inversamente proporcionais a serrabilidade; concluiu-se ndo haver relacdo entre o maddulo
eldstico e a serrabilidade, ou entre a densidade aparente e a serrabilidade; e concluiu-se que
efectivamente a porosidade interfere com a serrabilidade, em particular quando aquela apresenta
valores relevantes (1,5% a 2%).

O nivel de serrabilidade é um dos factores fundamentais no custo de serragem e
consequentemente nos custos finais de transformacdo, na medida em que interfere com os
consumos de energia; granalha; laminas e tempo de serragem. Segundo Sousa & Rodrigues (2002)
ha uma relagdo inversamente proporcional entre a serrabilidade e os custos de produgdo, no

entanto uma boa gestdo do processo produtivo pode possibilitar um melhor controlo dos
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consumos. A adequada atribuicdo do nivel de “dureza” (leia-se Resisténcia oferecida a Serragem)
é de fundamental importancia nos custos de serragem obtidos.

Segundo Stellin Junior (1998), as caracteristicas de um granito e a sua serrabilidade sdo os
parametros mais influentes no processo de serragem. Assim, granitos compactos, pouco
microfissurados inter e intra-cristalinamente tém uma menor serrabilidade do que aqueles que se
apresentam porosos e fissurados. Neste estudo confirma-se ainda que nos granitos mais porosos
a desagregacdo provocada pela pressdo/descompressdo hidrodindmica da calda abrasiva nos
espacos intercristalinos e o desgaste dos silicatos pela agua, sdo as principais causas de destrui¢do
da estrutura cristalina, permitindo que a serragem se faca com maior facilidade. Neste estudo
confirmou-se ainda que a percentagem de finas particulas minerais presentes nas caldas abrasivas
€ um bom indicador da eficiéncia da serragem. Se a percentagem desses detritos de serragem for
inferior a um valor entre 33% e 45% entdo a serragem esta a realizar-se de forma defeituosa.

Perfetti et al. (1993) estudaram a relagdo entre a compacidade dos granitos de
serrabilidade dificil e o consumo de granalha grossa; a viscosidade da calda abrasiva; e a
velocidade de serragem, confirmando que os granitos compactos deverdo ser serrados com maior
quantidade de granalha de dimensdo média a fina e menor quantidade de granalha grossa,
enquanto o inverso se passa quando se serram materiais porosos. Isto acontece pois os
fragmentos das rochas mais compactas apresentam uma pequena tendéncia de agregagao entre
si, originando caldas abrasivas sem consisténcia e portanto com menor viscosidade. Esta menor
viscosidade tende a reduzir a velocidade de descida das laminas, ocorrendo exactamente o
oposto com as rochas mais porosas e portanto menos compactas. Neste estudo concluiu-se
também que as microfissuras ou pequenas fendas no interior dos cristais concorrem para o
enfraquecimento da estrutura cristalina dos materiais.

Para que se entenda o processo de serragem dos granitos com engenhos pendulares
multi-laminas e a maior ou menor facilidade com que tal operagdo se pode realizar, é necessaria
uma abordagem na éptica da Tribologia. Nesta perspectiva, Ribeiro (2005) definiu que a serragem
devera ser entendida como um processo de desgaste entre trés corpos, no qual o abrasivo (a
granalha) desliza entre duas superficies (a ldmina e o granito).

Segundo Zum & Gahr (1987) a Tribologia envolve o estudo do atrito e do desgaste dos
corpos e pode ser definida como a drea do conhecimento que estuda a tecnologia das superficies
gue interagem em movimento rotativo, sendo que o atrito e o desgaste nao sao propriedades
intrinsecas dos materiais, mas sim caracteristicas que resultam da interaccdo desses mesmos
materiais com as varidveis operacionais do processo a que estdo submetidos, originando o atrito,
dissipacdo de energia e o desgaste, dissipacdo de matéria. Ainda segundo estes autores, o atrito é

a resisténcia ao deslocamento gerado a partir da interac¢do de sélidos em determinadas areas de
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contacto; ja o desgaste é a perda progressiva de material de um corpo sélido, resultante do
contacto deste com outro corpo sdlido, liquido ou gasoso.

Em Ribeiro et al. (2005b), aborda-se a serragem e o polimento dos granitos ornamentais
como sendo processos de desgaste de superficies, nos quais existe uma rela¢do entre diversas
variaveis. Neste trabalho estuda-se de forma inovadora o tribossistema constituido pela rocha,
pelo abrasivo e pelas variaveis operacionais, com o objectivo de aumentar o entendimento dos
fendmenos que ocorrem no processo de transformacdo, reduzindo o desconhecimento ou o
empirismo observado na industria das rochas ornamentais.

Segundo Ribeiro (2005) a serrabilidade de um granito podera ser influenciada pela
compacidade e pelos aspectos texturais dos seus minerais constituintes. E dado o exemplo do
quartzo, o qual apresenta um coeficiente de dilatagdo térmica linear duas vezes superior ao da
massa restante em seu redor o que faz com que, durante o periodo de arrefecimento do magma,
tenham aparecido microfissuras neste mineral. Com base neste facto se explica a razao pela qual
0 quartzo, mesmo sendo mais duro do que o feldspato na escala de Mohs, se desagrega mais
facilmente e que, em contrapartida, seja mais dificil serrar granitos ricos em feldspato, com
elevado nivel de compacidade, ou aqueles onde os espagos vazios tenham sido preenchidos por
minerais cimentantes.

Em consequéncia de estudos levados a cabo em macicos graniticos do Precambrico, no sul
da Finlandia, Selonen et al. (2000) estudaram os factores microscopicos/petrograficos (a
composicao mineral; os contactos e ligacbes entre os minerais; a sua forma; distribuicdo e
deformacédo) tendo concluido que estes determinam, em grande medida, as propriedades fisico
mecanicas da rocha em causa (dureza; resisténcia a abrasdo; trabalhabilidade, entre outras),
havendo portanto uma relagdo directa entre todas aquelas caracteristicas e a serrabilidade.

Willard & McWilliams (1969) desenvolveram técnicas para um melhor entendimento do
comportamento fisico-mecanico das rochas em fun¢do da microfissuracdo, da ligacdo
intercristalina e da clivagem mineral, tendo para tal recorrido a microscopia petrografica. Com
estes estudos concluiram que o comportamento mecanico das rochas é fung¢dao da microestrutura,
das microfissuras cristalinas, das clivagens e dos planos de geminacdo, influenciando todos estes
factores a resisténcia das rochas, na medida em que podem actuar como planos de fraqueza pelos
quais a ruptura ocorrera, potenciando assim a serrabilidade.

Tugrul & Zarif (1999), com base em amostras de granitos originarios de varias regides da
Turquia, desenvolveram um estudo com o objectivo investigar a correlacdo entre as
caracteristicas petrograficas e as propriedades fisico-mecanicas dos granitos estudados. As
amostras em causa foram sujeitas a estudos petrograficos e a ensaios fisico-mecanicos tendo-se

concluido que:
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-As caracteristicas texturais se apresentam como mais importantes do que a
mineralogia, nos resultados dos ensaios fisico-mecanicos.

-Os contactos entre os minerais, a forma dos graos, a sua dimensao e o grau de
interligacdo entre eles, influenciam significativamente as propriedades fisico-
mecanicas das rochas graniticas.

-Ha uma relacdo directa entre a relagdo quartzo/feldspato e a resisténcia a
compressdo uniaxial, o mesmo se passando com a resisténcia a flexdo. Apesar dos
proprios autores referirem que estes dados ndo sdo absolutamente fidedignos
pelo facto do feldspato (nas amostras estudadas) se apresentar com um grau de
alteracdo elevado, e porque esses resultados sdo também influenciados pela
textura, dimensao granulométrica e composi¢cdo mineraldgica.

-A dimensdo dos graos de feldspato tem uma influéncia maior do que a dimensao
dos outros minerais na resisténcia a compressdo. Assim, quanto menor for a
dimensdo dos graos de feldspato tanto maior serd a resisténcia a compressao.
-Existe uma relagdo inversamente proporcional entre a porosidade e a resisténcia
a compressdao uniaxial. Uma pequena variagdo na porosidade pode produzir
apreciaveis efeitos fisico mecanicos.

-Existe uma relagdo directa entre a resisténcia a compressdo e o moédulo de
elasticidade.

Assim sendo, os resultados dos estudos de Tugrul & Zarif (op.cit.), e de outros estudos
similares, poderdo ser usados para antever as propriedades de uma rocha granitica com base nas
suas caracteristicas petrograficas.

Artur et al. (2001), estudaram quatro tipos de granitos originarios do Batdlito Socorro (Sdo
Paulo/Minas Gerais) com o objectivo de se obterem rela¢des entre a influéncia da mineralogia,
textura e estrutura daquelas rochas, nas caracteristicas fisico-mecanicas, tendo constatado uma
boa relagdo entre estes dois conjuntos de dados. Neste estudo é ainda dito que, os resultados
obtidos indiciam a importancia da andlise petrografica quantitativa e dos dados obtidos através
dos ensaios de propagacdo das ondas ultra-sénicas, na caracterizacdo tecnoldgica dos granitos, e
que a eficiéncia na combinac¢do destes dados permite a execuc¢do de andlises ndo destrutivas e de
baixo custo, que nos ddo uma estimativa preliminar das caracteristicas fisico-mecanicas do
granito em causa. Passamos a descrever algumas das conclusdes deste estudo, as quais poderao
ser importantes na nossa andlise da serrabilidade dos granitos:

-Uma maior intensidade na microfissuracao cristalina implica uma maior

porosidade aparente e uma maior absorg¢do de agua.
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-Uma maior compacidade textural implica uma maior velocidade de propagacao
das ondas ultra-sénicas.

-Um maior teor de quartzo implica uma maior resisténcia ao desgaste.

-0 grau de microfissuracao cristalino é mais intenso nas rochas isotrdpicas do que
nas rochas foliadas.

-Rochas ndo deformadas e de granulometria fina a média (equigranulares ou
enequigranulares) mantém a microfissuragdo resultante da contrac¢do ocorrida
aquando do arrefecimento magmadtico, enquanto nas rochas foliadas a
recristalizacdo mineral eliminou parte da microfissuracdo gerada durante a
deformacao.

-Existe uma correlacdo directa entre a velocidade de propagacao das ondas ultra
sonicas e a resisténcia a compressdo uniaxial; o médulo de ruptura; a resisténcia a
flexdo; e o coeficiente de dilatagao térmico linear.

Em Navarro & Artur (2001), foi estudada a correlagdo entre as caracteristicas
petrograficas e as propriedades tecnolégicas de sessenta e seis granitos ornamentais recorrendo
a utilizacdo de técnicas de andlise multivariada. Os aspectos texturais e estruturais utilizados
nesta andlise foram a composicdo modal; a granulometria média dos principais minerais; a
contagem e medicdo do comprimento dos planos de fractura, com e sem preenchimento; a
determinacdo da percentagem das dreas alteradas e a contagem dos tipos de contactos entre os
minerais.

Como resultado deste estudo sdo apresentadas dez equagGes matematicas
fundamentadas nos parametros petrograficos atras referidos, com as quais é possivel obter uma
previsdo das propriedades fisico-mecanicas dos granitos ornamentais, constituindo este método
uma forma de analise rapida, ndo destrutiva e de baixo custo.

Com base nos estudos realizados por Mancini & Frisa Morandini (1982), podemos concluir
que rochas com minerais mais duros se apresentam mais abrasivas, originando um maior
desgaste das ferramentas de corte e oferecendo uma maior resisténcia a serragem. Concluiram
também que os minerais de dureza mais baixa sdo normalmente desgastados por abrasdo
(nomeadamente no ciclo do engenho pendular correspondente ao curso da biela), enquanto os
minerais mais duros sdo removidos por escarificacdo (no momento do impacto das laminas sobre
a granalha e sobre a pedra, aquando da batida da biela).

Com base nos estudos realizados por Rodrigues et al. (1996), que abordam a importancia
do uso da petrografia microscépica no sector transformador de rochas ornamentais, podemos
citar alguns exemplos de conclusdes obtidas:

-Os estados de alteracdo e microfissuracdo observaveis ao microscépio
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petrografico sdo particularmente importantes para se prever o comportamento
das rochas em solicitagdes de atrito e de compressao e também na presenca de
liquidos. Por exemplo, granitos ricos em pldgioclase alterada hidrotermalmente
podem ter a sua resisténcia fisico-mecanica reduzida se sofrerem abrasdo ou
contacto com a agua;

-A textura das rochas é um outro parametro importantissimo para a determinacdo
da serrabilidade dos granitos ornamentais, na medida em que as diferencas no
grau de entrelacamento ou imbricamento entre os cristais podem ser
responsaveis por diferencas na resisténcia a abrasdo e na resisténcia ao impacto.
Rochas porfiroides ou inequigranulares tendem a ser menos resistentes do que as
equigranulares mais finas.

Segundo Berry (1989), as variagbes da intensidade do nivel de microfissuracdo
caracteristicas do quartzo, sdo a razdo que determina as diferencas verificadas, neste mineral, a
accdo de uma incisdo. Esta anisotropia explica a razdo pela qual o quartzo se desagrega mais
facilmente do que o feldespato no processo de serragem em engenhos pendulares.

Em estudos desenvolvidos sobre amostras de rochas graniticas do batdlito de Serra
Nevada (EUA), Miriam et al. (1970), determinaram que a resisténcia a flexdo é inversamente
proporcional a percentagem de quartzo, consequéncia das diversas texturas observadas em
rochas com diferentes percentagens deste mineral na sua constituicdao. A fundamentacdo desta
conclusdo fez-se com o argumento de que, rochas ricas em quartzo sdo constituidas por graos
equidimensionais, apresentando pouco inter-crescimento, e em contrapartida as rochas com
menor percentagem de quartzo na sua constituicdo apresentam inter-crescimento e
imbricamento cristalino.

Segundo Navarro & Artur (2002), os parametros petrograficos podem ser utilizados como
ferramentas, de previsdo do comportamento tecnoldgico dos granitos a transformar para fins
ornamentais. As orientac¢Oes cristalograficas que se constituem como planos de anisotropia; as
fracturas, sua intensidade e arranjo geométrico; e os contactos minerais e planos de clivagem tém
grande influéncia na resisténcia mecanica das rochas.

Consequéncia da diversidade dos resultados obtidos nos varios estudos aqui analisados,
conclui-se que muitas caracteristicas intrinsecas ao granito, (quer de cariz fisico-mecanico,
petrografico ou mineraldgico), concorrem para a sua serrabilidade, tal como por exemplo o grau
de microfissuracdo; a compacidade; a porosidade; as percentagens de quartzo e de feldspato na
sua constituicdo; a granulometria; a textura; o imbricamento cristalino; o nivel de alteracdo; a
resisténcia a compressdo, entre outras. Sera necessaria uma analise criteriosa das caracteristicas

prevalecentes em cada granito a quando do estudo da sua serrabilidade.
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2.2 Ocupacdo do engenho e rentabilizagcdo de um espago confinado

Segundo Stellini Junior (1998) a altura ideal dos blocos serd entre 1,60m e 1,80m, pois
alturas superiores exigem um maior esforco mecanico dos engenhos no inicio da serragem
podendo assim originar caseamentos de pior qualidade (com defeitos na superficie serrada) e em
contrapartida, blocos com alturas inferiores aquelas implicam taxas de ocupacdo dos engenhos
mais baixas e consequente, aumento dos custos de producao.

Segundo Sousa & Rodrigues (2002) as taxas de ocupac¢do dos engenhos devem manter-se
acima dos 70% para que se considerem satisfatdrias e originem baixos custos de produgdo, o que
obriga a uma boa planificacdo e gestao na aquisicao dos blocos de granito.

Ndo existem grandes abordagens a esta tematica nos estudos realizados, parecendo nao
ser dada grande importancia a questdao da Ocupac¢do do engenho, em termos de rentabilizagao do
processo de serragem. E no entanto de realcar que esse factor tem efectivamente uma
importancia significativa na medida em que os custos de mao-de-obra e amortizagdo dos
equipamentos se apresentam como significativos, tendo um valor percentual tanto maior quanto
menor for a cubicagem dos blocos da serragem em causa e consequentemente, quanto menor for

a quantidade do produto final obtido.

2.3 Diferengas de altura entre blocos de uma mesma carga

Stellini Junior (1998) refere que os blocos de uma mesma carga deverdo ter alturas
similares, pois assim sera evitado o desgaste diferencial das laminas e a perda de tempo no inicio
do processo de serragem (caseamento).

Em Ribeiro (2005) é definido como critério principal para escolha de blocos, de uma
mesma carga, a serrabilidade e compacidade similares, em detrimento da escolha de blocos com
uma altura similar mas com serrabilidades diferentes, permitindo assim que se formem caldas
abrasivas com caracteristicas (viscosidade; percentagem de granalha activa e finos minerais)
adequadas aos granitos a serrar e facilmente controlaveis ao longo do processo de serragem.

A importancia da Diferenca de alturas entre os blocos de uma mesma carga fica
evidenciada no trabalho desenvolvido em Pedrosa (2003) onde é referido que o caseamento
(entrada das laminas no granito a velocidade reduzida) sé se da por concluido quando pelo menos
dois tercos da altura de todas as laminas tiverem penetrado no granito.

Em relacdo a este factor de rentabilizacao da serragem, poucos estudos o abordaram de
forma aprofundada, parecendo ser dada pouca importancia a influéncia que tem nos custos de
serragem, no entanto, numa perspectiva de andlise cuidada dos principais factores de
rentabilizacdo da serragem relacionados com a matéria-prima, este parece ser, apesar de tudo,

incontornavel.
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2.4 Técnicas e metodologias

2.4.1 Analise dos granitos processados

No ambito da implementagdo da marcacdo CE na empresa onde este estudo se realizou,
foram feitas, no “lLaboratério Nacional de Energia e Geologia”, analises Fisico-mecanicas,
Quimicas, Mineraldgicas e Petrograficas a todos os granitos transformados naquela unidade

fabril, os quais passamos a descrever:

¢ Determinacgdo da Resisténcia a Compressdo (NP EN 1926:2000);

¢ Determinacdo da Resisténcia a Flexao sob carga centrada (NP EN 12372:2001);
eDeterminacdo da Resisténcia a Flexdo sob carga centrada apds ensaio de
Gelevidade (48 ciclos) (NP EN12371:2006);

e Determinagdo da Densidade Aparente e da Porosidade Aberta (NP EN
1936:2001);

e Determinacdo da Absorcdo de Agua a pressdo atmosférica (NP EN 13755:2005);
¢ Determinacdo do Coeficiente de Dilatacdo Térmica Linear (PA206RMIN);

¢ Determinacdo da Resisténcia ao Desgaste (capon) (EN 14157:2004);

e Determinacdo da Resisténcia ao Choque (NP EN 14158:2005);

¢ Andlise Quimica (Fluorescéncia de Raios X);

e Determinacdo da Resisténcia ao Envelhecimento por choque térmico (NP EN
14066:2005);

¢ Determinacdo da Resisténcia as Ancoragens (NP EN 13364:2006);

¢ Estudo Mineraldgico e Petrografico (Microssonda electrdnica);

Estes ensaios, que constituem o ANEXO I, sdo uma fonte de informagdo a qual
recorreremos amiude ao longo deste capitulo com o objectivo de justificar as diferencas de
serrabilidade verificadas entre alguns dos materiais em estudo.

Serd importante referir que, no sector transformador de rochas ornamentais, se designam
de forma muito geral como “granitos”, rochas mineralogicamente e petrograficamente tdo
distintas como gabros/dioritos; quartzolitos; sienitos; quartzosienitos;  granitoides;
monzogranitos; granodioritos, entre outros.

A principal vertente que se pretende aprofundar na analise dos diversos granitos em
estudo é a da Resisténcia oferecida por cada um deles a serragem. Esta resisténcia é
frequentemente designada no sector transformador de rochas ornamentais por “dureza”. Na

verdade, tal como ja referido anteriormente, muitos factores concorrem para a resisténcia que
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cada granito oferece a serragem, para além da dureza dos seus minerais constituintes, razao pela
qual esta caracterizagao peca por ser insuficiente, ou mesmo incorrecta.

Existem multiplas abordagens possiveis ao problema que envolve a definicdo (justificada
cientificamente) de uma escala de Resisténcia a serragem. Os fabricantes de equipamentos de
serragem e os fabricantes de granalha de aco desenvolveram, ao longo de anos de colaboracao
com as industrias transformadoras, listas empiricas de “dureza” que permitem aos novos
industriais e novos utilizadores o acesso a informagdo basica, que mais tarde eles prdprios
ajudardo a complementar com a experiéncia adquirida. Estas tabelas compiladas ao longo de
décadas de saber de experiéncia feito sdo inquestionaveis na medida em que, em ultima
instancia, sdo responsaveis por uma industria bem sucedida a escala mundial.

O objectivo da “Andlise dos granitos processados” é o de tentar sistematizar um conjunto
de dados, o mais abrangente possivel, que com base nos ensaios fisico-mecanicos, quimicos,
mineralégicos e petrograficos, permita entender as causas da serrabilidade dos materiais
normalmente transformados, e pré-definir o nivel de Resisténcia a serragem de um novo material,
por todos, desconhecido. Nestas circunstancias normalmente a atribuicdo do nivel de “dureza”
(Resisténcia a serragem) é feito por associacdo com outros materiais da mesma origem geoldgica,
ou por uma analise macroscopica das caracteristicas do material em causa (sua textura, nivel de
alteracdo e granulometria), realizada normalmente pelos directores fabris ou pelos encarregados
do sector de serragem, com todos os riscos que esta abordagem superficial implica.

Tendo em conta que a marcacao CE obriga a que todos os materiais transformados sejam
sujeitos a ensaios laboratoriais e que normalmente a promoc¢dao de um novo granito no mercado
se faz, ou deve fazer, com recurso a apresentacdo das respectivas fichas técnicas, sera com base
nestes dados que teremos que encontrar os elementos de trabalho que permitam prever a
Resisténcia oferecida a serragem por um determinado granito.

Analisando todos os trabalhos apresentados no “Estado da Arte” e ponderando as
respectivas conclusdes, parece ndo ser possivel uma abordagem linear, quer na justificacdo da
Resisténcia oferecida a serragem por cada um dos granitos em estudo, quer na definicdo deste
parametro para novos granitos que possam vir a surgir no giro comercial.

Fazendo-se uma analise do Quadro 1, poderemos comparar a compilacdo feita de alguns
dos resultados dos ensaios realizados pelo “Laboratério Nacional de Energia e Geologia” aos
granitos em estudo, com os valores empiricos da Resisténcia a serragem respectivos, percebendo-
se desde logo que, salvo algumas excep¢des que analisaremos individualmente, se verifica uma
relacdo plausivel entre a resisténcia a compressdo dos diversos granitos e os dados empiricos das

respectivas Resisténcias a serragem.
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Quadro 1 Compilagdo de resultados dos ensaios laboratoriais (primeira pagina)

Moscovite=1,20
Biotite= 3,10

. " . Resisténcia a A e s - Densidade . - , Composi¢do mineraldgica Resisténcia a
Designag¢ao comercial - Resisténcia a flexao Porosidade aberta Absorgao de agua - e
. compressao aparente (%) Descrigdo petrografica serragem
do granito (kg/cm?) (%) (%) L .
(kg/cm?) (kg/m?3) (Principais minerais) (1-5)
Quartzo=33,40 Granitoide do tipo monzogranito, granulado grosseiro, duas micas, de cor bege
Plagioclase=27,60 amarelada, textura hipidiomadrfica granular e deformacdo cataclastica
Amarelo Macieira 1441 105 2600 1,90 0,70 Feldspato=28,30 caracterizada por uma foliagdo evidente. 1,50
Moscovite=6,80
Biotite= 0,90
Clorite=1,00
Quartzo=58,60 Granitoide rico em quartzo de granulado grosseiro a muito grosseiro, porfiréide,
Plagioclase=13,00 predominantemente biotitico, mas com duas micas, de cor cinzenta clara, de
Branco coral 1404 113 2620 0,90 0,30 Feldspato=19,60 textura hipidiomérfica granular e deformacdo cataclastica. 2,00
Moscovite=1,40
Biotite= 5,90
Clorite=0,30
Quartzo=29,90 Granitoide do tipo monzogranito de granulado médio a grosseiro, de duas micas,
Plagioclase=23,20 de cor cinzenta azulada, com tendéncia porfirdide, textura hipidiomorfica
Cinza Antas 1813 169 2630 0,70 0,30 Feldspato=33,00 granular e deformagdo cataclastica. 2,00
Moscovite=5,50
Biotite= 4,20
Clorite=1,00
Quartzo=41,20 Granitoide do tipo monzogranito de granulado médio a grosseiro, de duas micas,
Plagioclase=27,60 de cor cinzenta clara, com muito leve tendéncia porfiréide, textura hipidiomérfica
Cinza Ariz 1942 112 2620 0,60 0,20 Feldspato=17,30 granular e deformagao cataclastica. 2,50
Moscovite=6,40
Biotite= 5,20
Clorite=0,60
Quartzo=19,10 Granitoide gneissico com composi¢do mineraldgica que permite inclui-lo no
Plagioclase=45,80 grupo dos granodioritos de granulado médio a grosseiro, de duas micas, de cor
Branco Moonlight 1950 85 2630 0,60 0,30 Feldspato=29,80 rosada com foliagdo evidente. 2,50
Biotite=1,00
Clorite=0,80
Granada=1,80
Quartzo=34,90 Granitoide gneissico com composi¢cdo mineraldgica que permite inclui-lo no
Plagioclase=25,60 grupo dos monzogranitos de granulado médio a grosso, de duas micas, de cor
Desert Golden 1955 108 2620 0,70 0,30 Feldspato=33,80 rosada com foliagdo evidente. 2,50
Biotite= 2,00
Clorite=0,50
Silimanite=2,10
Granada=0,30
Quartzo=8,60 Quartzodiorito-quartzogabro de granulado médio a grosseiro, de cor cinzenta
Plagioclase=51,90 escura a negra, textura hipidiomérfica granular e deformagdo cataclastica.
Negro Aracruz 2001 143 2960 0,20 0,10 Feldspato=3,90 2,50
Biotite=11,60
Piroxena=13,10
Opacos=5,80
Anfibola=1,00
Quartzo=38,80 Granitoide gneissico com composi¢cdo mineraldgica que permite inclui-lo no
Plagioclase=39,50 grupo dos granodioritos de granulado médio a grosseiro, de duas micas, de cor
Samba Juparana 2047 84 2630 0,70 0,30 Feldspato=13,70 rosada, com foliagdo evidente. 3,00
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Quadro 1 Compilagdo de resultados dos ensaios laboratoriais (segunda pagina)

Designagao comercial do Resnstean @ Resisténcia a flexao Densidade Porosidade aberta Absorgdo de agua Composic3o mineraldgica . - Resisténcia a serragem
. compressao aparente (%) Descri¢do petrografica
granito (kg/cm?) (%) (%) Lo (1-5)
(kg/cm?) (kg/m?3) (Principais minerais)
Quartzo=28,60 Granito monzagranitico de granulado grosseiro a muito grosseiro de tendéncia
Plagioclase=23,00 porfiréide, biotitico, de cor rosada, textura hipidiomérfica granular e deformagdo
Rosa Porrinho 2041 126 2610 0,70 0,20 Feldspato=41,50 cataclastica. 3,50
Moscovite=0,40
Biotite=3,00
Clorite=0,30
Quartzo=24,40 Granitoide do tipo monzogranito de granulado médio, predominantemente
Plagioclase=36,40 biotitico, de cor cinzenta azulada clara, com tendéncia porfiréide, textura
Pedras Salgadas 2110 130 2610 0,80 0,30 Feldspato=28,20 hipidiomérfica granular e deformacdo cataclastica 3,00
Biotite= 3,10
Moscovite=2,00
Clorite=1,20
Quartzo=19,20 Rocha metamorfica do tipo gneisse com cordierite, granada e silimanite, com um
Plagioclase=27,70 granulado fino a médio e foliagdo evidente.
Verde Eucalipto 2243 109 2610 0,60 0,20 Feldspato=38,60 3,00
Biotite=1,70
Moscovite=0,30
Granada=3,50
Cordierite=4,90
Quartzo=10,20 Granitoide do tipo quartzo monzodiorito/quartzo monzogabro de granulado
Plagioclase=40,80 médio, de cor cinzenta escura, textura hipidiomérfica granular e de formagdo
Negro Nacional 2494 243 2790 0,50 0,20 Feldspato=8,50 essencialmente do tipo cataclastico. 3,00
Biotite=18,20
Moscovite=0,50
Clorite=0,70
Anfibola=18,90
Quartzo=3,70 Rocha ignea com composi¢do mineraldgica que permite inclui-la no grupo dos
Plagioclase=88,90 dioritos/gabros de granulado grosseiro, de cor cinzenta escura a negra.
Negro Angola 2517 163 2830 0,20 0,00 Olivina=7,20 3,00
Augite=2,50
Opacos=0,20
Hornblenda=0,30
Quartzo=19,30 Granitoide monzogranitico de granulado muito grosseiro porfiréide, com duas
Plagioclase=39,10 micas, de cor rosada clara, textura hipidiomérfica granular e de formagdo
Rosa Mongao 2524 126 2630 0,80 0,30 Feldspato=31,10 cataclastica 3,00
Moscovite=1,00
Biotite=3,60
Clorite=0,40
Plagioclase=59,90 Rocha ignea com composi¢do mineraldgica que permite inclui-la no grupo dos
Feldspato=0,80 dioritos/gabros de granulado grosseiro, de cor cinzenta escura a negra.
Negro Impala 3119 203 2930 0,30 0,10 Augite=16,90 3,00
Ortopiroxena=19,30
Hornblenda=0,80
Quartzo=26,70 Granitoide monzogranito de granulado médio a grosseiro, leve tendéncia
Plagioclase=38,20 porfiréide, com duas micas, de cor cinza clara, textura hipidiomérfica granular e
Branco Vimieiro 2371 156 2620 0,80 0,30 Feldspato=24,00 de formagdo cataclastica. 5,00
Biotite=4,10
Moscovite=3,80
Clorite=1,20
Quartzo=3,50 Granitoide do tipo quartzodiorito/quartzogabro, de granulado médio a fino,
Plagioclase=27,60 textura hipidiomérfica granular e de formagdo essencialmente do tipo
Negro Zimbabwe 3716 268 3070 0,40 0,10 Feldspato=3,00 cataclastico. 5,00
Biotite=2,10
Piroxena=48,40
Clorite=1,30
Anfibola=10,20
Opacos=2,40
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Com base nos dados do Quadros 1, é possivel constatar que os valores empiricos da
Resisténcia a serragem, quando ordenados por ordem crescente, indiciam intervalos de variacdo
da resisténcia a compressdo, também eles de valor crescente, tal como apresentado no Quadro 2:

Quadro 2 Correlagdo entre a Resisténcia a compressao e a Resisténcia a serragem

Resisténcia a compressdo (kg/cm?) Resisténcia a serragem - Rs (1 - 5) Serrabilidade
Valor indefinido - - - 1400 1,00-1,50 Muito elevada
1404 - - - 1813 2,00 Elevada
1942 - --2001 2,50 Média a elevada
2041 ---3119 3,00- 3,50 Média
3716 - - - Valor indefinido 5,00 Muito baixa
Nos granitos em estudo ndo ha nenhum que se enquadre na Resisténcia a serragem de nivel 4, normalmente designada
por serrabilidade baixa.

Com esta andlise foi possivel corroborar, entre outras, as conclusdes de Citran (2000),
relativas a influéncia da resisténcia a compressdao na serrabilidade dos granitos, ndo foi no
entanto possivel fazé-lo em relagdo a resisténcia a flexdao, pelo facto das variagdes se
apresentarem erraticas e sem nenhuma relacdo de causalidade plausivel, facto este que nao foi
possivel justificar.

Serd também importante tentar perceber as situagdes incongruentes (assinaladas a
vermelho no Quadro 1) verificadas na relagao entre a resisténcia a compressao e a Resisténcia a
serragem, dos granitos Amarelo Macieira (1), Rosa Porrinho (1) e Branco Vimieiro (1), recorrendo
aos ensaios fisico-mecanicos, mineraldgicos, petrograficos e ao conhecimento pratico dos
granitos em estudo, para que se entenda quais as causas que justificam a posicdao relativa

daqueles materiais no Quadros 1, em termos de Resisténcia a serragem e de resisténcia a

compressao.

(1)-Designagdes comerciais
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Na tentativa de esclarecimento das questGes agora levantadas passamos a analise das

imagens obtidas, para os granitos em questdo, na microscopia electrénica:

a) Amarelo Macieira
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Figura 1 Fotos do Granito Amarelo Macieira ao microscépio petrografico (fotos do lado esquerdo-objectival0
x com luz natural transmitida; fotos do lado direito-mesma objectiva com nicdis x)

Este granitoide do tipo monzogranito, de granulado grosseiro, apresenta em relagdo ao
granito Branco Coral, uma resisténcia a compressdao e uma percentagem de feldspato superior; e
uma percentagem de quartzo inferior. Apesar destas caracteristicas, que indiciariam uma maior
Resisténcia a serragem, o que acontece é exactamente o oposto e isto podera ser esclarecido da

seguinte forma:

-Pelas fotografias obtidas ao microscépio electrdnico, verifica-se que este granito
apresenta um evidente estado de alteracdo e microfissuragdo intra e
intergranular, estando essas micro-fissuras por vezes preenchidas por 6xidos de

ferro hidratados acastanhados. E portanto um granito debilitado por um estado
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geral de alteracdo e desagregacdo intercristalina, o qual é também visivel
macroscopicamente nos blocos em bruto e no produto final apds transformacao,
o que lhe aumenta a serrabilidade;

-Analisando os ensaios da porosidade aberta (1,9%) e da absorc¢éo de agua (0,7%),
verifica-se também que o granito Amarelo Macieira apresenta os valores mais
elevados de todos os granitos em estudo, o que corrobora a ideia de que se trata
de um material fortemente alterado, pouco compacto e com predominancia de

espacos intersticiais.

b) Rosa Porrinho

Figura 2 Fotos do Granito Rosa Porrinho ao microscopio petrografico (fotos do lado esquerdo-objectiva 10
x com luz natural transmitida; fotos do lado direito-mesma objectiva com nicdis x )

Este granitoide monzogranitico, de granulado grosseiro com tendéncia porfiroide e com
um nivel de microfissuragdo intragranular generalizado (embora por vezes preenchida), com
resisténcias a compressdo e a flexdo relativamente baixas e por ultimo com um baixo nivel de

entrelacamento ou imbricamento entre os cristais, apresenta ainda assim uma serrabilidade
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média a baixa (Resisténcia a serragem de nivel 3,5) por comparagdo com as caracteristicas de
outros granitos deste estudo. Fazendo-se uma analise da sua composi¢ao mineralégica, verifica-se
gue este granito apresenta a mais elevada percentagem de feldspato (41,5 %) de todos os

granitos analisados e aqui reside a razdo da sua média a baixa serrabilidade.

¢) Branco Vimieiro

i

Figura 3 Fotos do Granito Branco Vimieiro ao microscopio petrografico (fotos do lado esquerdo-objectiva 10
x com luz natural transmitida; fotos do lado direito-mesma objectiva com nicdis x)

Este granitoide monzogranitico de granulado médio a grosseiro, com leve tendéncia
porfiroide, compacto, homogéneo e razoavelmente sdo, apresenta-se como mais uma das
excepcoes verificadas. Este granito tem uma Resisténcia a serragem muito elevada (nivel 5), com
0s consequentes elevados custos de transformacdo, sendo que os dados da resisténcia a
compressdo e da resisténcia a flexdo ndo o justificam. A metodologia de analise até agora usada é
também incapaz de justificar a Resisténcia a serragem do granito Branco Vimieiro em funcdo da
sua composi¢cdo mineraldgica, na medida em que este granito apresenta quantidades equilibradas
de quartzo (26,7%) e de feldspato (24,0%).

Na anadlise das fotografias obtidas ao microscopio petrografico, verifica-se que este
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granito apresenta com um razoavel nivel de entrelagamento e imbricamento entre os cristais o
que poderad justificar, em grande medida, a sua baixa serrabilidade.

Outra caracteristica que deverd ser abordada na analise de granitos compactos, tem a ver
com o facto do seu baixo nivel de microfissuragdo implicar a necessidade imperativa de que a
serragem se faca com caldas ricas em granalha média a fina de forma a evitar viscosidades
demasiado baixas, com alguma quantidade de granalha grossa, havendo nestes casos uma
partilha equilibrada do esfor¢o de serragem, entre os processos de abrasdo e de choque dindmico
(Ribeiro (2005) e Perfetti et al. (1992)). O que acontece na pratica é que as caldas transitam de
umas serragens para as outras e apesar de se programarem no inicio do processo as quantidades
de granalha adequadas para aquela serragem especifica, parte do tempo de serragem realizar-se-
a com caldas cuja viscosidade ndo sera a mais adequada (demasiado baixas originando menores
velocidades de serragem), por vezes com demasiada granalha grossa (nova) que quando sujeita
aos impactos provocados pelas laminas contra o granito, de constituicdo densa e compacta, a
desagregam originando elevados consumos, quer de granalha, quer de laminas.

Pensamos que a resisténcia oferecida a serragem por este granito ndo advém na
totalidade das caracteristicas que |he sdo intrinsecas mas é também, em parte, imposta pelas
metodologias produtivas menos adequadas, que sado proprias desta industria.

Em conclusdo, poderemos dizer que a definicdo de serrabilidade de um granito passa por
um conjunto de caracteristicas que so6 entendidas na sua globalidade, poderdo ser Uteis. SO a
andlise integrada das caracteristicas fisico-mecénicas, associadas a estudos mineralégicos e de
petrografia microscépica e a um conhecimento das metodologias de transformacao, permitira a
obtencdo de dados uteis na definicdo da resisténcia oferecida a serragem, pelos granitos sujeitos
a transformag¢do em engenhos com multi-laminas de aco.

Com base nestas conclusGes, poderemos assim sistematizar uma metodologia de analise,
para atribuicdo do valor da Resisténcia a serragem, recorrendo a algumas caracteristicas
potenciadoras de uma maior ou menor serrabilidade:

-Verificagdo do valor da resisténcia a compressdo, inserindo-o no intervalo
correspondente do Quadro 2. Deveremos no entanto considerar esta atribuicao
de valor de serrabilidade como alteravel em func¢do das andlises subsequentes a
realizar, e descritas nos paragrafos seguintes.

-Verificacdo das percentagens de quartzo e feldspato, na constituicdo do granito
em causa, conferindo se ha uma particular prevaléncia de um destes minerais.
Uma predominancia significativa de quartzo indiciara um granito de maior
serrabilidade, enquanto uma predominancia significativa de feldspato indiciara

um granito de menor serrabilidade.
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-Verificagdo da porosidade aberta, sendo que este parametro é particularmente
importante se apresentar um valor superior a 1,5%. Ligeiros aumentos da
porosidade aberta induzem acentuados aumentos na serrabilidade.

-Andlise das fotografias petrograficas, para que se perceba o nivel de
microfissuragdo inter e intragranular e o nivel de entrelagamento e imbricamento
cristalino. Uma maior microfissuracdo traduz uma maior serrabilidade e um maior
imbricamento cristalino traduz numa menor serrabilidade.

-Verificagdo macroscépica do nivel de alteracdo e compacidade de uma amostra,

de forma a aferir o estado geral do granito em causa.

2.4.2 Descri¢do técnica dos engenhos multi-laminas JM 6000

2.4.2.1 Descri¢do geral

Os engenhos multi-laminas Jumbo JM 6000 (Figura 4), existentes na unidade fabril de
onde foram recolhidos os dados para a elaboragdo do presente estudo, sdo equipamentos
destinados a serragem de blocos de granito, em chapas de espessuras diversas, as quais depois de
receberem o acabamento de superficie (polido; bujardado; flamejado; amaciado; granalhado;
acetinado etc.) se destinam a produgdo de revestimentos, modulares ou por medida, para os

sectores da construcdo civil, da decoragdo de interiores e da arte funeraria.
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Figura 4 Engenho pendular de serragem multi-ldamina Gaspari Menotti JM 6000
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Este tipo de equipamento tem como principais desvantagens, o facto de implicar
investimentos avultados; de obrigar a infra-estruturas de instalacdo complexas; de ser pouco
flexivel em termos produtivos; de exigir a utilizacdo de m3o-de-obra conhecedora e experiente e
por ultimo; da sua rentabilidade ser inversamente proporcional ao aumento da espessura das
chapas a serrar, sendo um equipamento pouco rentavel quando processa chapas com espessura
superior a 6-7cm, por comparagao com outros tipos de equipamentos de serragem.

Em contrapartida este tipo de equipamento tem como principais vantagens, o facto de
permitir grandes producGes a precos competitivos (quando serra finas espessuras) e em espagos
de tempo relativamente curtos; de garantir em geral um nivel qualitativo elevado no processo de
serragem; dos precos das ferramentas (laminas e granalha) serem relativamente baixos e de ndo
apresentarem os imponderaveis das ferramentas diamantadas, pelo facto destas estarem mais

sujeitas a variagOes qualitativas.

2.4.2.2 Principios de funcionamento

Os blocos de granito seleccionados para uma determinada serragem sdo colocados, no
exterior do engenho, sobre o carro porta—blocos, e a ele sdo “chumbados” com argamassa de
cimento de forma a evitar que se desloquem durante a serragem por ac¢dao do movimento do
qguadro porta-laminas. Esta operacdo devera realizar-se com a devida antecedéncia de forma a

permitir a aderéncia adequada dos blocos as traves de apoio do carro porta-blocos.

Contacto com o ﬂ
carro Porta-blocos

Batente A
Soldado ao
carril

Batente B
Lado oposto
do engenho

Encostar o
carro porta-
blocos ao
Batente A

Figura 5 Elementos para bloquear o carro porta-blocos durante a serragem
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O carro porta-blocos é dotado de motorizagao o que permite que se desloque sobre carris
até ao interior do engenho onde serd imobilizado com cunhas de a¢o contra batentes fixos,
existentes para esse efeito, nos carris, tal como exemplificado na Figura 5.

Entre o fim de uma serragem e o inicio da seguinte, ha uma operacdo designada por
“laminagem” que consiste na substituicdo, se necessario, das laminas gastas por laminas novas,
espacadas em fungdo das espessuras que se pretendem vir a obter da carga seguinte, e em
guantidade que sera func¢do da largura realmente ocupada pelos blocos a serrar.

A laminagem devera ser executada garantindo o espagamento exacto entre as laminas
usando para isso “espacadores” de PVC com medidas rectificadas, para que as chapas de granito
obtidas cumpram as normativas europeias (NP EN 1469:2004; NP EN 12058:2004-ANEXO 1)
referentes as tolerancias dimensionais.

A laminagem devera também ser executada garantindo a verticalidade das laminas,
recorrendo a um nivel, o qual é colocado em cada lamina no momento da montagem desta
ferramenta.

Durante esta operagdo sdo também feitas, sempre que necessdrio, as pequenas

reparagdes e a manutencgdo do engenho (lubrificagdo e limpeza).

Figura 6 Vista lateral de um engenho e pormenor do volante e biela

A serragem dos blocos faz-se gracas a dois movimentos associados do quadro porta-
[aminas. Um movimento de descida e um movimento longitudinal pendular das ldminas, o qual é
conseguido por um sistema de biela-manivela (Figura 6) com o auxilio de um volante, que tem
como fungdes:

-Ajudar a vencer o momento de inércia do quadro porta-laminas;

-Ajudar ao funcionamento do motor.
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O processo de serragem realiza-se quando o movimento pendular, criado pela biela-
manivela, provoca no quadro porta-laminas, uma batida seguida de arrastamento. Este
movimento potencia assim a acc¢do de corte da granalha, por choque no momento da batida
(nimero de batidas=65/min), e por abrasdo na fase de arrastamento do quadro porta-laminas
(curso do quadro=70cm), a cada ciclo da biela, originando-se assim pequenas desagregacdes dos
minerais constituintes do granito (Ribeiro, 2005).

No processo de serragem é também fundamental a interven¢do de uma calda abrasiva
constituida por agua, cal hidratada e granalha, a qual é lancada sobre os blocos por um chuveiro
em movimento oscilatério transversal permanente, durante todo o processo de transformacéo, o
gue permite o espalhamento homogéneo da calda na drea de serragem e a penetragao da mesma
em todos os sulcos de corte. Isto fard com que a granalha contida na mistura acabe por se

interpor entre a lamina e o granito funcionando como abrasivo.

No fim do processo de serragem as chapas de granito sdo mantidas na vertical com
recurso a uma série de cunhas de madeira que as separam entre si e as sustentam lateralmente
contra as colunas metdlicas exteriores do carro porta-blocos. Finda a aplicacdo das cunhas, o
carro porta-blocos é retirado do engenho da mesma forma que entrou.

No exterior do engenho as chapas serradas serdo entdo sujeitas a uma intensa e
minuciosa lavagem, com dagua a pressdao, para retirar a sujidade da calda e as particulas de
granalha que ficaram depositadas entre elas, e que se ndo forem removidas provocardo a

oxidagdo do granito (Figura 7).

Figura 7 Carro porta-blocos no exterior do engenho apds a serragem
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No Quadro 3 apresentamos algumas das caracteristicas técnicas mais importantes do
engenho pendular JM 6000, as quais virdo a ser fundamentais no desenvolvimento do nosso

estudo.

Quadro 3 Principais dados técnicos do engenho em estudo

Engenho pendular JM 6000
Numero maximo de laminas n. 180
Curso do quadro porta-laminas cm 70
Velocidade maxima de serragem/descida () Cm/h 4,5
Ndmero de batidas por minuto n./min 65
Poténcia do motor do volante kw 132
Poténcia do motor da bomba kw 75
Consumo de agua em 24 h Litros 4.200
Peso da maquina ton 105
(e) Valor meramente indicativo, sujeito a variagcGes em fungdo do granito a serrar, do nimero de laminas, do tipo de
granalha, etc

2.4.2.3 Principais sistemas do engenho multi-laminas JM 6000

2.4.2.3.1 Sistema de mistura, bombeamento e expurgo da calda abrasiva

A granalha de aco em conjunto com a cal hidratada e com a agua, sdo langadas no pogo
principal de mistura por um doseador em quantidades pré-definidas, no sistema de controlo do
engenho (Figura 8). Estes materiais constituem uma calda abrasiva cujas quantidades relativas sdo
fungdo das caracteristicas dos granitos em processo de transformacdo, da quantidade de laminas
utilizadas e da velocidade de serragem previsivel.

Esta mistura é depois bombeada para o chuveiro, o qual assegura um fluxo constante e
homogéneo de material abrasivo as laminas, através de um movimento transversal sistematico,
gue espalha a calda sobre os blocos. Esta calda, apds ter cumprido com a sua fungdo abrasiva, é
reenviada novamente para o poco principal de mistura, apds ter sido lavada e expurgada dos
detritos. A lavagem/expurgo realiza-se fazendo passar a calda abrasiva por um separador ciclone,

a espacos de tempo pré definidos, e tem como propdsitos a recuperagcdo da granalha activa
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(aquela que fica retida no crivo de malha 40); a regularizacdo da viscosidade da calda
acrescentando agua ao sistema; e o expurgo quer da granalha fina e sem capacidade de corte,

quer dos residuos minerais resultantes da desagregacdo do granito.
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Figura 8 Pogo principal de mistura e sistema de controlo do engenho

A viscosidade da calda abrasiva vai aumentado a medida que a serragem evolui, pelo
desgaste da granalha e a sua transforma¢do em pequenas particulas sem poder de corte, e pelas
finas particulas minerais resultantes da abrasdo do granito. A viscosidade ideal da calda abrasiva é
funcdo das caracteristicas do granito em processo de serragem, no entanto esse valor devera
variar genéricamente entre os 900 e os 1400 centipoise (Ribeiro, 2005). Segundo Coimbra Filho

(2006) a calda abrasiva devera ter a constituicdo referida no Quadro 4:

Quadro 4 Composi¢do da calda abrasiva

Agua Granalha activa Cal hidratada Finas particulas minerais

66,30 % 3,10 % 1,20% 29,40 %

No fluxograma da Figura 9 fazemos a representacdo esquemadtica do sistema de mistura,

bombeamento da calda abrasiva para o chuveiro, lavagem, expugo dos detritos, recuperac¢do da



granalha activa, e acrescento de dgua de forma a manter o nivel de viscosidade dentro de valores

aceitaveis.

Cal hidratada Granalha Agua
(agitador) (doseador)

Expurgo
| Granalha activa purg
Poco principal de < A

mistura J
Bomba w

l

Lavagem

Chuveiro
Engenho

(zona de serragem) w

Figura 9 Fluxograma representando o sistema de mistura e bombeamento da calda abrasiva

2.4.2.3.2 Sistema do quadro porta-laminas
O quadro porta-laminas (Figura 10) tem a fun¢do de suporte das laminas as quais se lhe
ligam através de dois tirantes e uma cunha. O quadro porta-laminas é por sua vez sustentado por

dois bragos oscilantes coligados as quatro colunas estruturais do engenho, sobre as quais vao
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descendo por meios mecanicos cuja pormenoriza¢do seria exaustivo aqui referir. A velocidade de
descida do quadro porta-laminas é pré definida, no sistema de controlo, em fun¢do da Resisténcia

oferecida a serragem pelo granito de menor serrabilidade, em processo de transformacao.
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Figura 10 Representa¢do do quadro porta-laminas

2.4.2.3.3 Sistema dleo-dinamico para tensionar as laminas

Este equipamento tem a func¢do de pressionar o dleo, interferindo com os tensores que
estdo em contacto com as cunhas (Figura 12), mantendo assim as laminas sob uma forca de
traccdo pré-definida entre os 5250kg e os 6250kg, para que se garantam os melhores resultados
em termos de qualidade de serragem. Esta for¢a de traccdo é gerida por uma centralina éleo-
dindamica a qual garantird um tensionamento homogéneo, durante todo o processo de serragem,
permitindo assim que os cortes se realizem paralelos, lineares e desempenados.

Este sistema pode operar em modo automdtico ou em modo manual. Na hipdtese de se
pretender que funcione em modo automatico a centralina actuard sempre que haja uma
diminuicdo de cerca de 5% no valor nominal da pressdao do dleo, de forma a manter as laminas
com o tensionamento adequado.

Na hipdtese de se optar por operar este sistema em modo manual, serd fundamental
manter um controlo regular da tensdo das laminas seguindo o diagrama representado na Figura

11, o qual permite saber que pressdo aplicar ao éleo para que as laminas se mantenham na
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tensdo aconselhada e garantam, tal como ja referido, os melhores resultados qualitativos.

Tensao laminas Kg

7500
7000
6500
6000

\

[k

’l‘

m

x i

50 100 150 200 20 300

350 400
Pressdo kg '

Figura 11 Diagrama que relaciona a pressdo do 6leo com a tensdo das laminas

CENTRALINA OLEO-DINAMICA

TENSIONADOR

“esas

Figura 12 Representagdo do sistema de tensionamento das laminas
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2.4.3 Consumiveis mais importantes

2.4.3.1 Laminas de aco
As laminas de serragem (Figura 13) sdo produzidas a partir de aco laminado a quente e
para que com elas se venham a obter bons niveis qualitativos, no processo de serragem, é

fundamental que apresentem elevada resisténcia a traccdo e elevados teores de carbono.

Figura 13 Laminas de acgo caneladas

Durante a realizacdo do estudo foram utilizadas laminas com as seguintes caracteristicas
fisico-quimicas:

Quadro 5 caracteristicas fisico-quimicas das laminas de ago

Carbono Manganés Silica Fésforo Enxofre
(€) (Mn) (si) (P) (S)
0,64-0,82% 0,75-1,5% 0,15-0,90 % <0,04% <0,04 %
Resisténcia a Trac¢dao Dureza Largura Espessura Comprimento
(N/mm?) (HRc) (mm) (mm) (mm)
>900 26-37 100 5 4650

As laminas sdo ferramentas que, desde que adquiridas a fabricantes fidedignos que cumpram
com as caracteristicas aqui referidas (Quadro 5), normalmente ndo criam problemas significativos em
termos qualitativos no processo de transformacdo, na medida em que ndo estamos perante uma

ferramenta de elevada tecnologia.
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O comprimento das laminas é um factor inalteravel, para um determinado engenho, pois
é funcdao do comprimento do mesmo. Em contrapartida a largura das laminas, a sua espessura e
as caracteristicas da sua superficie podem ser motivo de acesa discussdo, quanto a
adequabilidade de cada uma destas variantes as diversas condi¢cdes de serragem, ao tipo de
granitos a serrar, a altura média dos blocos e consequentemente ao nimero de serragens por
l[amina.

Da experiéncia adquirida, sera de realcar que a largura de lamina pela qual se opta
(70mm-130 mm) ndo traz qualquer consequéncia diferenciadora, nem em termos qualitativos
nem em termos de custo, ao processo de serragem.

Em contrapartida a opcdao por espessuras diversas (4mm-5mm) pode ser motivo de
desacordo entre os técnicos do sector. A espessura das ldaminas tem pouca influéncia sobre a
qualidade de serragem, mas influi muito na espessura do corte (sulco) e portanto na quantidade
de matéria-prima desperdicada na serragem (Ribeiro, 2005).

Quanto as caracteristicas da superficie das laminas para a serragem de granitos, podem-
se utiliza-las lisas, caneladas ou com relevo. O tipo utilizado neste estudo é o canelado, na medida
em que permite que a calda abrasiva penetre no corte de uma forma mais eficaz através dos
rasgos transversais da lamina, permitindo o acesso da granalha a zona onde efectivamente faz
falta, ou seja, a zona de corte. Hd ainda quem defenda que os rasgos transversais da lamina
(verticais e paralelos a direccdo do corte) mantém a lamina aprumada (Ribeiro, 2005), garantindo
assim um corte desempenado.

Um factor fundamental no bom desenrolar da serragem tem a ver com aquilo que neste
sector se designa por “caseamento” das laminas no inicio da serragem, ou seja a penetragdo das
laminas até uma determinada profundidade no bloco de granito. Segundo Pedrosa (2003), o
caseamento é considerado concluido no momento em que dois tercos da altura das laminas
tenham penetrado no granito.

E fundamental que o caseamento se faca a uma velocidade de descida/serragem baixa de
forma a evitar que a pressdao exagerada, exercida sobre as laminas, provoque eventuais desvios
na serragem, por falta de apoio lateral. A velocidade do caseamento varia em funcdo da
resisténcia oferecida a serragem pelo granito em causa e pelo tipo de engenho onde essa
serragem estd a decorrer. Normalmente, nos granitos de serrabilidade elevada faz-se o
caseamento das laminas a velocidade de 2,0cm/hora, nos granitos de serrabilidade média a
velocidade de 1,8cm/hora, e nos granitos de serrabilidade baixa a velocidade de 1,6cm/hora.

A necessidade de executar o caseamento tem repercussdes na rentabilidade do processo
de serragem, em especial quando se juntam numa mesma carga blocos com niveis de

serrabilidade muito diferente, e com diferencas de altura significativas. E importante enfatizar a
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ideia de que o caseamento sé se da por concluido quando a totalidade das laminas penetrou pelo
menos dois tercos da sua altura no bloco, na medida em que se forem colocados numa mesma
carga, blocos com diferencas de altura muito significativas, entdo o engenho terd que passar

muito mais tempo a serrar a baixa velocidade.

2.4.3.2 Granalha de aco

Este tipo de abrasivo tem sido utilizado na serragem de granitos ha mais de 35 anos,
inicialmente com granalha de fundi¢do, hoje em dia completamente substituida pela granalha de
aco, a qual tem evoluido juntamente com a evolugdo dos engenhos tendo-se adaptado as

exigéncias da operacao de corte (Citran, 2000).

Figura 14 Granalha de ago angular

Existem dois tipos de granalha de aco em func¢do do seu formato, o tipo esférico e o tipo
angular (Figura 14), no entanto o mais utilizado é o angular com alguma mistura, em menor
quantidade, de granalha esférica (Ribeiro, 2005).

O tipo de granalha utilizada neste estudo é produzida pelo esmagamento de particulas
maiores de granalha de ago esférica, transformando-as em particulas mais pequenas e angulares

que posteriormente serdo temperadas de forma a que se obtenham diferentes durezas que

satisfacam os requesitos de mercado.
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A dureza dos diferentes tipos de granalha disponiveis no mercado varia dentro dos

intervalos representados no Quadro 6:

Quadro 6 Referéncia¢do da granalha em fung¢do da dureza

Referéncia GH GL GP

Dureza (HRc) 63 -65 56 - 60 40 - 50

De forma a dar resposta as solicitacdes de mercado e as caracteristicas diferenciadas de
consumo de cada empresa (fungdo das caracteristicas dos granitos transformados), a granalha é

também produzida em diversos calibres, tal como registado no Quadro 7:

Quadro 7 Distribuicdo dimensional da granalha — calibre (conforme SAE J 827-The Engineering Society For
Advancing Mobility Land, Sea, Air and Space)

Ref. da Granalha
Malhan? (Crivo(mm] [G-10 |G-12 |64 (616 [G18 |65 (G40 (G50 |GB0 |10
] 2,800 Passa tudo
§ 2300 Passa tudo
10 20000 8o Passa tudo
12 17001 on% 80% Passa tudo
14 1,400 90% 8% Passa ludo
16 1180 90% 5% Passa tudo
18 1,000 85% 7% Passa tudo
00 08
25 0,710 8% 0% Passa tudo
30 0600
B 0500
40 0,425 85% 0% Passa ludo
5 035
0 0300 A% 65% Passa tudo
80 018 |65
o 0125 % | 6%
000 0075 0%
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A composicao quimica de uma granalha de qualidade deverd estar dentro dos intervalos
apresentados no Quadro 8:

Quadro 8 Composi¢do quimica da granalha

Ferro (Fe) Carbono (C) Silica (Si) Manganés (Mn) Fosforo (P) Enxofre (S)

96,00 - 98,30 % 0,85-1,20% 0,40-1,50 % 0,35-1,20% <0,05% <0,05%

A granalha usada no estudo em causa apresenta uma densidade nunca inferior a 7,4
g/cm3, é do tipo GH em termos de dureza, e do tipo G25 em termos de granulometria, na medida
em que, sdo estas as caracteristicas que mais se adequam ao conjunto dos granitos que
normalmente sdo serrados nas instalacdes fabris onde o estudo se realizou. Este é o tipo de
conclusdo que se consegue ao longo de anos de experiéncia, e que varia bastante de consumidor
para consumidor, na medida em que cada transformador serra diferentes granitos e a granalha a
utilizar (tipo de dureza; calibre, forma e densidade) devera ser versatil o bastante para apresentar
bons resultados na grande maioria dos granitos transformados. E importante ter em linha de
conta que as caldas de um engenho transitam de umas cargas para as outras, ndo sendo portanto

vidvel usar diferentes granalhas para diferentes serragens e diferentes granitos.

2.4.3.3 Cal hidratada
A cal hidratada (hidréxido de calcio) resulta da reaccdo entre a cal viva e a agua e pode ser

traduzida pela seguinte reac¢do quimica » CaO+H,0—Ca(OH),+Calor [1]

Figura 15 Cal hidratada
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Como resultado da reac¢do quimica referida resulta um pd seco, extremamente fino e de
elevado grau de brancura, representado na Figura 15.

A cal hidratada, em conjunto com as finas particulas minerais resultantes da serragem,
tém a funcdo de manter a granalha em suspensdo na calda, impedindo que se deposite por ac¢do
do seu prdprio peso. SO desta forma a granalha poderda manter-se em movimento no circuito
(poco principal de mistura; bombagem; chuveiro) e assim chegar na quantidade adquada a zona
de corte.

A cal hidratada tem também como funcdo impedir a oxida¢do da granalha de aco e a

consequente contaminacdo das chapas de granito durante a serragem (Coimbra Filho, 2006).

2.4.4 Capacidade produtiva maxima do engenho

O tipo de engenho aqui estudado tem uma dimensao interior de 3,45x2,00x5,40m e pode
ser equipado com um maximo de 180 laminas para a serragem de chapas de granito a 2 cm de
espessura. Este valor maximo estd condicionado pela largura do quadro porta-laminas (5,4m) e
pela poténcia do motor do volante (132Kw) necessaria para vencer o atrito provocado por essas
laminas quando em contacto com a rocha. No entanto, tendo em conta que os blocos de granito
nem sempre tém uma forma paralelepipédica perfeita, e porque é necessario deixar cunhas de
separacdo e de suporte entre eles, normalmente considera-se que a largura util do engenho serd
de aproximadamente 5,0m.

Tendo em conta que a largura do sulco provocado pela lamina é o somatério da espessura
da prépria lamina (5 mm) mais o desgaste provocado nas paredes laterais do corte pela calda
abrasiva e que esta, variando de granito para granito, normalmente provoca um desgaste de
2,5mm de cada um dos lados da lamina, entdo a quantidade média de |laminas a considerar sera
de 166un (5,0m + (espessura da chapa (m) + 0,01m (largura média do sulco provocado pela
lamina e pela calda abrasiva))). Assim, o potencial de ocupa¢do maxima de uma carga de blocos
num engenho deste tipo sera de 3,45m de comprimento, 2,00m de altura e 5,00m de largura.

Numa situagdo ideal, em que este potencial disponivel fosse ocupado a 100%, obteriamos
uma produgio por serragem de 1145m? (165 chapas x 3,45m x 2,00m). Na hipotese de estarmos a
serrar granitos que oferecam uma Resisténcia a serragem média ou baixa, poderiamos pré definir
velocidades de descida na ordem dos 3,5 - 4,5cm/h, o que permitiria executar esta serragem num
periodo de tempo entre as 44h e as 57h. Deveremos acrescentar a este tempo de producgdo o
tempo necessdrio para o processo de montagem das laminas (laminagem), de preparacdo do
engenho e sua manutencdo, o que demora em média cerca de 12 h. Assim obteremos um tempo
global de operacao de serragem na ordem das 56h a 69h, o que se traduz em 10 a 12 serragens

por més e uma producdo total variavel entre os 11.450 e os 13.740m*/més, a 2cm de espessura.
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Na pratica estes valores sdo, por questdes de ordem diversa, inatingiveis (pelas
caracteristicas dimensionais dos blocos e por questdes de ordem comercial relacionadas com as
medidas e com as espessuras das chapas encomendadas, entre outras), é no entanto objectivo
deste projecto definir algumas metodologias de rentabilizacdo que permitam melhorar os
resultados usuais nesta industria.

Ha uma série de medidas intuitivas na organizacdo de uma estrutura industrial de
serragem que passam, por exemplo, pela boa organizacdo das equipas de montagem durante os
periodos transitdrios entre a descarga do engenho e a sua preparagao para a carga seguinte; pela
manutencdo dos equipamentos em bom estado de operacdo; pela existéncia de um sistema de
geradores que colmate as quebras de energia eléctrica, infelizmente recorrente durante o
inverno; pela escolha de blocos que permitam uma ocupagao razoavel do volume disponivel do
engenho; pela escolha de blocos com alturas muito similares e por fim; pela escolha de granitos
com serrabilidade igual ou idéntica. Estes conceitos sdo empiricos e carecem de quantificagao,
para que possamos conhecer com rigor a influéncia de cada um deles nos custos de producdo. O
nosso estudo centrar-se-a no entanto nas questdes relacionadas com a matéria-prima, na medida
em que as restantes envolvem problemas gerais de gestdo fabril, que pouco tém a ver com o

ambito do nosso estudo.

2.4.5 Solugbes possiveis para o problema das lamas de serragem

Tendo em conta que a empresa onde o estudo se realizou tem dez engenhos de serragem
de granito, o volume total de lamas obtido, resultado do expurgo das caldas abrasivas, é
significativo. Esta empresa serrara previsivelmente em 2011, em engenhos de granito, cerca de
201.636m’ o que se traduzira em cerca de 2000m” de lamas.

Ao longo dos ultimos anos esta empresa estudou multiplas formas de resolver
individualmente este problema, na medida em que ndo foi possivel conjugar os interesses das
diversas industrias envolvidas, nem das associa¢cdes sectoriais ou dos municipios, para se
coordenar um projecto conjunto a nivel regional.

Assim, foi definido como objectivo delinear algumas solugcGes passiveis de estudo com
vista a encontrar formas ambientalmente sustentaveis e economicamente vidveis para resolver
este problema respeitando, na medida do possivel, a hierarquizagdo da gestdo de residuos,
“Reducdo, Reutilizacdo, Reciclagem, Incineracdo e Deposicdo em Aterro” (Pongracz, 2002).

Das diversas hipdteses langadas inicialmente a estudo elegemos quatro que, a partida,
pareciam satisfazer as condicionantes econdmicas e ambientais anteriormente referidas, e que

passamos a descriminar.
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2.4.5.1 Reciclagem das lamas na cimenteira de Souselas-Coimbra

A reciclagem das lamas na cimenteira de Souselas, era uma solucdo que se apresentava
muito interessante em termos ecoldgicos, na medida em que residuo desta industria seria
valorizado pela mistura com os inertes extraidos da frente de desmonte vindo a fazer, na sua
totalidade, parte integrante do cimento produzido nessa fabrica.

No orcamento apresentado pela Scoreco (empresa de valorizagdo de residuos do grupo
Cimpor) no ano de 2003, o custo de valorizacdo das lamas seria de 3,09€/ton e o custo de
transporte das mesmas de 5,5 €/ton, o que no seu conjunto significaria um encargo total de
8,59€/ton ou 206€/camido (assumindo que um camido carrega 24ton).

Os 2000m® de lamas produzidos por ano, na empresa onde o estudo se realizou,
significam cerca de 250 camides o que se traduz num encargo anual de 51.500€ (4,8% do custo de
serragem). Esta solugdo mostrou-se portanto economicamente incomportdvel, tendo em conta a
distancia do local de produgdo ao local de reciclagem e valorizagdo das lamas (Souselas-Coimbra),

na medida em que o custo do transporte é o factor mais importante.

2.4.5.2 Reciclagem das lamas na indlstria ceramica

Consequéncia de contactos havidos com a Universidade de Aveiro (Novembro 2003),
fizeram-se testes as lamas resultantes da serragem dos granitos, com o objectivo de aferir da
adequabilidade das mesmas como possiveis matérias-primas para o sector da industria ceramica.

Apds a execucdo desses testes, concluiu-se da necessidade de extrair das lamas as
particulas de granalha de aco, de forma a evitar os defeitos pontuais que as mesmas poderiam
causar nas pecas ceramicas durante a cozedura. Para se atingir tal desiderato a Universidade de
Aveiro preconizava a instalagdo de um sistema de imanes permanentes ou electroimanes
intercalados no circuito de aguas residuais.

Para além deste problema havia um outro, ndo menos importante, que se prendia com os
teores de humidade das lamas. No sistema de reciclagem de aguas, apds prensagem, as lamas
ficam com um teor de dgua da ordem dos 20% o qual, em condi¢des atmosféricas normais, se
mantém elevado durante muitos meses, consequéncia da fina granulometria das particulas
constituintes. Assim, para que essas lamas pudessem ser utilizadas na industria ceramica seria
também necessario instalar equipamentos de secagem que permitissem a reducdo dos teores de
humidade para valores inferiores a 10%, e construir dareas de armazenamento para as manter
secas até a sua expedicdo.

Esta solucdo mostrou-se também inaceitavel pois, em termos econdmicos era inviavel e

nem mesmo em temos ecolégico seria muito interessante, na medida em que os custos
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energéticos envolvidos no funcionamento de electroimanes, de secadores e no transporte
posterior das lamas para as empresas de destino, seriam ambientalmente indesejdveis. Esta
solugdo s6 poderia ser aceitavel se existissem meios para produgdo de energia verde (térmica por
gueima de residuos, edlica ou foto voltaica, por exemplo), e se a distancia a industria ceramica de
destino do produto ndo fosse significativa.

Consequéncia destas conclusdes, ndo se avancou com posteriores estudos nem com a

valorizagdo dos custos desta solucdo.

2.4.5.3 Reciclagem das lamas para a producao de inertes

Tendo em conta que a empresa onde se realizou o estudo ja tinha de um equipamento
movel de britagem (Figura 16), usado normalmente para britar os restos resultantes do corte por
medida de chapas de granito, surgiu a ideia de licenciar um projecto de valorizagao das lamas
misturando-as com os aqueles residuos, para desta forma se produzir um inerte (tout venant),
que apesar da sua baixa qualidade, poderia ser utilizado no arranjo dos acessos privados as
pedreiras da empresa, poderia também ser utilizado em caminhos agricolas e ainda, nos
caminhos e aceiros florestais da regido onde a fabrica se situa.

Esta solu¢do apresentava-se bastante promissora na medida em que ndo seria necessario
fazer investimentos adicionais, pois os equipamentos ja existiam e funcionavam regularmente a
expensas do sector do corte (com o qual o sector da serragem passaria a partilhar as despesas),
ndo envolveria custos de transporte das lamas para qualquer outro destino e poderia ainda
originar um rendimento adicional resultante da venda do tout venant, embora este ndo fosse o

objectivo fundamental.

Figura 16 Equipamento movel de britagem
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O Unico problema desta solugdo seria o de ndo permitir a utilizacdo de todas as lamas
produzidas, na medida em que os residuos de pedra cortada por medida representam cerca de
1.344ton/ano enquanto a produgdo de lamas é de cerca de 6.000ton/ano.

Em todo o caso, esta solucdo apresentava-se como valida, pelo menos para parte da
producdo de lamas, tendo-se encetado a execu¢do de um projecto que dara em breve origem ao
licenciamento de uma instalagdo de reciclagem de lamas e pedagos de granito com vista a
producado de tout venant. Nao existem ainda dados concretos quanto aos custos de reciclagem na
medida em que o projecto ndo se encontra concluido, envolverda no entanto valores baixos e

economicamente comportaveis.

2.4.5.4 Deposicdao das lamas em aterro licenciado

Apesar de esta ndo ser, a partida, a solucdo ideal em termos ambientais, seria uma
possibilidade a ter em linha de conta para, em conjunto com a solugao da reciclagem das lamas
para producgdo de inertes, se conseguir uma solucdo integrada, globalmente satisfatéria, quer em
termos econdmicos, quer em termos ambientais.

A empresa onde o estudo se realizou tem varias pedreiras nas quais extrai blocos de
granito para a industria transformadora de rochas ornamentais. Assim, decidiu-se escolher uma
das pedreiras que se situa a cerca de 30km de distancia da fabrica onde as lamas sdo produzidas e
ai implementar um projecto de aterro de inertes, com vista a recuperacdo paisagistica parcelar de
uma zona da pedreira de cota mais baixa, e onde os recursos geoldgicos se apresentam sem
interesse para a indUstria em causa.

Iniciou-se o processo adjudicando a uma empresa de consultoria ambiental
(Publiambiente) a execugdo do projecto, a qual comegou por fazer uma analise as lamas de forma
a verificar se as suas caracteristicas respeitavam o regime juridico a que fica sujeito o
procedimento para “emissdo de licenca, instalacdo, explora¢do, encerramento, e manutenc¢do
apods encerramento, de aterros destinados a deposi¢ao de residuos”, assim como estabelece os
critérios e o processo de admissao de residuos em aterros.

Estas andlises foram realizadas no CEA — Centro de Aguas (Instituto Superior de Engenharia
do Porto), com vista a obtencdo dos dados para “Valores-limite de lixiviagdo” e para “Valores-
limite para o teor total de pardmetros organicos” da Decisdo do Conselho 2003/33/CE.

Os resultados, que apresentamos no ANEXO lll, reproduzindo os documentos originais,
confirmam a admissibilidade destes residuos inertes em aterros, ao contrario do que é o senso
comum que os entende, por vezes, como altamente poluentes e portanto ambientalmente

perigosos.
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Tendo em conta estes resultados, executou-se o projecto com recurso a um Estudo de
Impacto Ambiental o qual, apds ter passado por todos os estagios que este tipo de licenciamento
envolve, foi aprovado.

Extraimos do estudo de impacto ambiental dois documentos que reproduzimos nas
Figuras 17 e 18, onde poderemos ver respectivamente, um levantamento topografico da situacdo
actual da pedreira e a representacdo da situagcdo da pedreira apds o fim da sua vida util. A Zona
“A” é aquela onde as actividades extractivas se realizam e a Zona “B” (de cota mais baixa) é
aquela onde o aterro das lamas se faz.

Esta solugcdo é muito interessante em termos econdmicos, pela proximidade geografica
entre o local de producdo e o local de destino das lamas, porque o custo de transporte das lamas
estd absorvido pelas necessdarias deslocacdes de camides a pedreira para carregar os blocos ai
produzidos, e porque se vai actuando progressivamente no sentido da sua recuperacdo, evitando
a acumulagdo de elevados encargos para o fim da vida util da pedreira.

No computo geral, os custos desta solugdo poderiam ser considerados como nao
mensurdveis, na medida em que as sinergias conseguidas afectam esses encargos a outras
actividades. Em todo o caso, podem-se considerar como encargos ambientais desta solugao, um
valor correspondente a metade do custo do transporte, o que significard um custo por carga de
60€ [(60km x 2€/km = 120€) + 2= 60€]. Se toda a producdo de lamas fosse transportada para o
aterro, o custo anual envolvido seria de 15.000€ (250camifes x 60€/camido = 15.000€/ano), o que
dividido pela producao total anual previsivel para 2011 (201.636 m?) nos dard um custo médio de

0,074€/m? (cerca de 1,33% do custo médio de producdo), o que é economicamente comportavel.
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Figura 17 Extracto do Estudo de impacte ambiental — situagao actual

51

LOCALZAGAO DA AREA DA PEDRERA
) Coordenadas do Sistema Haylord- Gauss
Verices da Polgerel (Relaiivas a0 Ponto Cenira)
X{m) ¥ (m)
VA 20227964 124266 574
vB 2095.1563  124208.8963
Ve 22000.9831 124066.9080
Vo 22066.9669 123898.6341
VE 220165038 123775.0570
VF 22000.4288 1237216520 LEGENDA
¥e S| AT — LIITE DA PEDREIRA
" S i —— 7ONAS DE DEFESA
vi 7675558 1237825438 AN DEALA To
W 21755.6952 123817.5547
13 21736.9100 123863 4056 —— AREA DE CORTAACTUAL
L 217521531 1239609058 — FRENTE DE EXPLORAGAO
W 217575086 1240055031 "
WN 21763.9570 124072.6471 e CAMINHO
Vo 217515812 124097 304 é\‘-’ CURVADE N'VEL MESTRA
P 21726.0107 1241361906 N
va 218892674 1241635250 .~ CURVA DE NIVEL SECUNDARIA
VR 21747 6348 1241803074 5 PONTO DE COTA
vs AMUTEUE  124191.3025
vr 27800319 1241874084 AREA DE PARQUE DEBLOCOS
w 21833.9865 124179.4047
i —_ B NsTAACOES SOCIS
W 26045722 1241615404
ESCOMBREIRA
VX 21918.3067 1241607152
w 21924.08% 1241604613 AREA DESTINADA A PARGA
vz 21067540 124263628
VAA 219864894 1242495300 AREAS DE EXPLORAGAO
VaB 220134568 124260 6131

LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO

ESTUDO DE IMPACTE AMBIENTAL Tf;?oo
RESUMO NAO TECNICO "

PEDREIRA
"REPELAO- CALDE"

CALDE

VISEU

Certro Teenolégico para o Aproveitamenio e
strada Nacionsl N°.4, Km 158-Anart. 48-7150-008 Barbe.

INCOVECA, S.A.







Figura 18 Extracto do Estudo de impacte ambiental - Situagdo apds recuperagdo paisagistica
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3 Desenvolvimento do estudo

Com base no estudo realizado a producdo dos engenhos durante um periodo de seis
meses, no qual se serraram uma miriade de diferentes granitos representativos, em termos de
serrabilidade, do universo estatistico que é a producdo usual desta unidade fabril, compilaram-se
os dados necessarios para o desenvolvimento do estudo, com vista a contabilizagdo dos custos de
produgdo e a analise da importancia dos trés principais factores de rentabilizacdo do processo de
serragem.

A definicdo do periodo durante o qual se desenrolaram as serragens e a consequente
definicdo da dimensao da amostra foi feita com base, por um lado, na disponibilidade temporal
para a sua realizacdo, e por outro lado tendo em conta o Erro amostral, a Margem de erro padrao,

e o Intervalo de confianga, aceitdveis, para os resultados estatisticos que se pretendem obter.

3.1 Recolha de dados para a analise estatistica da producdo

A recolha de dados para a realizacdo da andlise estatistica centrou-se na produc¢do de dois
engenhos da mesma marca, modelo e ano de instalagdo, durante um periodo de seis meses. Esta
recolha foi realizada implementando rotinas de controlo e registo dos dados, em quadros de
produgcdo normalizados e de facil preenchimento, pelos operadores destes equipamentos. Estes
qguadros, nos quais se registaram os resultados das 79 serragens que fazem parte do estudo
estatistico, encontram-se reproduzidos no ANEXO IV.

Nestes quadros foram registados os dados descriminados nos itens seguintes, e que

foram considerados como necessarios e suficientes para a obtengao dos resultados pretendidos.

3.1.1 Referenciacdo da serragem, designacao comercial dos granitos e anotag¢des
diversas sobre os blocos transformados

Em cada quadro de serragem foi atribuida uma referéncia a essa operacgao e foi definida a
data do inicio e do fim da mesma. Foram também registadas as designa¢des comerciais dos
granitos a transformar; os respectivos nimeros de registo interno da empresa onde o estudo se
realizou, os quais permitem a gestdo dos stocks e o rastreamento do processo de transformacao;
as suas medidas (m) e cubicagem (m®), as quais permitem fazer o célculo da Ocupagdo do
engenho; da Resisténcia oferecida a serragem de cada um dos granitos em causa; e da Diferenca
de altura maxima (m) entre os blocos dessa mesma carga. O registo destes dados, como

facilmente se infere, é da maior importancia no trabalho que se pretende desenvolver.
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3.1.2 Produgao resultante de cada serragem
Nos quadros de serragem é definida a quantidade de chapas obtida em cada um dos
blocos; as suas medidas de superficie (m), as quais sdo basicamente o comprimento e a altura do

bloco respectivo; e as diversas espessuras (cm) das chapa serradas em cada um dos blocos.

3.1.3 Consumiveis (Iaminas; granalha; cal hidratada)
Sdo também controlados e registados os diversos consumiveis gastos, ao longo do
processo de transformacdo, da forma que se passa a descrever:

-E registado o nimero de laminas aplicado a cada bloco, assim como a sua altura
(cm), a qual é medida no inicio e no fim de cada serragem para que se saiba
exactamente qual a ac¢do de desgaste provocada na lamina, por cada um dos
granitos ao longo do processo. E de referir que esta operagdo terd que se repetir
para o mesmo granito em todas as serragens, na medida em que ndo é expectavel
gue esse valor seja absolutamente imutavel, dada a diferenca de altura entre os
blocos de diferentes cargas; as caracteristicas anisotrdpicas intrinsecas aos
granitos; e as possiveis variagdes das caracteristicas quimicas e mecanicas do ago
das laminas. O preco médio das laminas durante o periodo de realizagdo do
estudo foi de 14,7823 €/lamina.
-A tensdo a que as laminas estdo sujeitas durante o processo de serragem é
também anotada no entanto, porque se optou pela operagdo automatica do
sistema Odleo-dindmico de tensionamento, esse valor é considerado como
constante (6250 kg).
-A granalha e a cal hidratada sdo controladas fazendo-se um registo diario dos
sacos de cada um destes consumiveis acrescentados ao sistema. Como a serragem
se inicia com os depdsitos cheios, a contagem dos sacos acrescentados ao longo
do processo, para que o mesmo termine com os depdsitos igualmente cheios, da-
nos o consumo durante aquela operacdo, para cada um dos consumiveis. A
granalha utilizada no estudo teve um custo médio de 0,75€/kg, e foi fornecida em
sacos de 25kg; enquanto a cal hidratada teve um custo médio de 0,086€/kg, e foi

fornecida em sacos de 22kg.

3.1.4 Consumos energéticos
O consumo de energia eléctrica foi calculado fazendo-se um registo regular das
Amperagens do motor do engenho e do motor da bomba que movimenta a calda abrasiva. As

diversas leituras permitem-nos efectuar o cdlculo do consumo eléctrico médio (Poténcia
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absorvida), recorrendo a seguinte férmula:

P=+3xVxIxCOSpxn [2]

Legenda:

P —Poténcia absorvida média (w)

V —Voltagem (voltes) =390 v

I —Amperagem (amperes) = média aritmética das leituras regulares dos
amperimetros

COS¢ —Factor de Poténcia =0,8

1 —Rendimento do motor =0,8

Multiplicando o valor da poténcia absorvida média (kw) da serragem, pelo preco
da energia eléctrica, pago pela empresa onde o estudo se realizou, e pelo numero
de horas de trabalho efectivo realizado pelo equipamento em causa, obtém-se o
custo energético por serragem, ou seja:

Ce = PxNhxPe [3]

Legenda:

Ce —Custo energético (€)

P —Poténcia absorvida média (kw)

Nh —Numero de horas de trabalho efectivo durante a serragem (h)

Pe —Preco da energia eléctrica (€/kwh)

3.1.5 Velocidades instantaneas de serragem e de caseamento

As velocidades instantaneas de serragem e de caseamento, sdo registadas com
regularidade nos quadros de produgao. Estas velocidades serdo funcdo da Resisténcia oferecida a
serragem pelo granito de menor serrabilidade, constituinte da carga de blocos que se pretende
processar.

O tempo total de caseamento é também registado, na medida em que é funcdo de dois
dos factores que se pretende avaliar (Resisténcia oferecida a serragem e Diferenca de altura
maxima entre os blocos). O tempo total de caseamento consubstancia dados fundamentais em
relacdo a serrabilidade dos granitos em processo de transformacdo, assim como em relagdo a
Diferenca de alturas maxima entre os blocos de uma determinada carga, na medida em que o
tempo necessdrio para que esta operacdo se realize é funcdo daquelas caracteristicas. Granitos
com maior Resisténcia oferecida a serragem e cargas com maior Diferenca de altura maxima

entre os blocos que a constituem, necessitardao de mais tempo para a execug¢ao do caseamento.
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3.1.6 Horas de trabalho total e efectivo, de cada serragem

S3do registadas as horas de trabalho efectivo dos engenhos durante o processo de
serragem deduzindo, as horas de trabalho total, os periodos de tempo necessarios para aplicar as
cunhas de madeira separadoras das chapas, ou para qualquer outra operacdo, ou
condicionalismo, que obrigue a paragem do engenho.

O numero de horas de trabalho total é importante no calculo dos custos de mao-de-obra,
no célculo dos custos de amortizacdo, e no célculo da velocidade média de descida/serragem. Em
contrapartida o nimero de horas de trabalho efectivo é importante no célculo dos custos

energéticos.

3.1.7 Ensaios feitos as caldas abrasivas

Estes ensaios, feitos de forma regular ao longo do processo de serragem, tém como
funcdo principal o registo da viscosidade das caldas abrasivas e o registo das pesagens de
granalha activa e das finas particulas, obtidas apds secagem e crivagem das amostras das
referidas caldas.

O procedimento de ensaio passa pela recolha de uma amostra da calda abrasiva, usando-
se um recipiente préprio para esse fim com a capacidade de um litro, na qual se vao realizar os

seguintes testes:

-Utilizando uma régua desenvolvida especificamente para este efeito, que
apresenta duas hastes, tendo uma delas um sulco cuja largura aumenta da parte
inferior para a superior e tendo a outra uma escala graduada de zero a quinze,
podem-se obter dados relativos a viscosidade da calda inserindo-a dentro do
recipiente com a amostra a testar. A régua graduada permite fazer a leitura da
viscosidade, pela posicao da calda no sulco da outra haste, correspondendo a
cada ponto cem centipoise (Figura 19).

Tal como referido em Coimbra Filho (2006), nesta andlise rotineiramente usada
no sector das rochas ornamentais ndo sdo tidos em conta factores inerentes a
definicdo classica de viscosidade, na medida em que ndo sdo consideradas a area,
a temperatura e a velocidade do fluxo. Esta é no entanto uma forma rapida e
expedita (apesar de pouco rigorosa) de obter dados comparativos de algo que
neste sector assumiu a designac¢do de viscosidade.

-Ap6s a realizagdo do teste da viscosidade, a amostra de ensaio é completamente

seca, apds o que, o seu conteudo sélido é passado por um crivo de malha 40 e por

um crivo de malha 60. Como resultado obtemos trés conteldos granulométricos,
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os retidos no crivo de malha 40, os retidos no crivo de malha 60 e as finas
particulas minerais e de granalha sem capacidade de corte, que passam pelos dois
anteriores crivos. Estes conteldos sdo depois pesados, dando-nos informagdes
guanto a quantidade relativa de cada um deles, por litro de calda abrasiva
testada.

Estes ensaios sdo importantes para que se perceba se a serragem estd a decorrer de
forma adequada, havendo assim um registo da evolugdo das caracteristicas da calda abrasiva, que
permite actuar antecipadamente no sentido de se corrigir uma previsivel evolugdo negativa da
sua composicdo ou para que, se tal efectivamente ja aconteceu, se consigam perceber as causas e
corrigi-las de futuro. Numa serragem que decorra de forma adequada, a viscosidade devera variar

entre 0s 900 e os 1400 centipoises.

Figura 19 Régua de medigdo da viscosidade da calda abrasiva

Um dos problemas que se detecta neste sector industrial, e que infelizmente se constata
também neste estudo, tem a ver com o facto das caldas abrasivas transitarem de umas serragens
para as outras e de haver uma grande alternancia dos granitos a serrar na mesma carga e em
cargas consecutivas (com caracteristicas mineraldgicas, petrograficas, e niveis de serrabilidade
diversos). Assim sendo, as caldas abrasivas deverdo manter uma constituicdo mediana de forma a
se adequarem razoavelmente a grande maioria dos granitos serrados. No entanto, esta opg¢do
origina por vezes situagbes extremas de inadequacdo da calda, com efeitos particularmente
negativos nos granitos compactos e de baixa serrabilidade. No estudo em causa o valor médio
obtido para a Resisténcia média a serragem foi de 2,612, o que indicia uma serrabilidade “média a

elevada” para a generalidade dos granitos transformados. Para se serrar adequadamente granitos
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com estas caracteristicas, as caldas abrasivas resultantes deverdo apresentar com um nivel de
viscosidade média; maiores quantidades de granalha grossa (Crivo de malha 40); e menores
quantidades de granalha fina (Crivo de malha 60).

No Quadro 9 apresentam-se os valores médios dos resultados obtidos nos ensaios
realizados a todas as caldas abrasivas, o que permite constatar que efectivamente, em média, os
valores obtidos cumprem com os pressupostos anteriormente referidos.

Estas caracteristicas originam, no entanto, custos de serragem particularmente elevados
guando se serram granitos compactos, na medida em que estes necessitam de viscosidades e

guantidades de granalha fina, mais elevadas.

Quadro 9 Resumo das médias dos ensaios realizados a todas as caldas abrasivas

Finas particulas
Crivo de malha 60 (g) | Crivo de malha 40 (g) | minerais e granalha
inactiva (g)

Viscosidade

uadro resumo
Q (centipoise)

Médias de todos os

. o 1221,96 79,61 142,26 144,79
ensaios realizados

3.1.8 Compilagao dos principais dados de produgao recolhidos

No Quadro 10, é apresentado um exemplo da compilacdo de dados de produgdo de uma
serragem realizada para este estudo. Na generalidade, a maior parte dos dados ai apresentados
ndao merece nenhum tipo de esclarecimento especial, ou se o merecerem serd esclarecido ao
longo deste capitulo, excepto naquilo que diz respeito aos conceitos de Resisténcia média a
serragem; de Ocupacdo do engenho; e de Velocidade média de serragem, na medida em que

estes foram parametros desenvolvidos especificamente para este estudo:

-A Resisténcia média a serragem foi definida como sendo o resultado obtido pela
divisdo entre, o somatério da multiplicacdo da Resisténcia a serragem dos
diversos blocos de granito pela respectiva cubicagem, e a cubicagem total dos

blocos constituintes da carga em causa:

Y- (Rsi x Cbi)
Rms = l”—Cb
L Cbi

i=

[4]

Legenda:

Rms —Resisténcia média a serragem

n —Numero de blocos de uma carga

Rsi —Resisténcia a serragem dos diversos blocos de uma mesma carga

Chi —Cubicagem dos diversos blocos de uma mesma carga (m°)
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Este parametro é de grande importancia para este estudo na medida em que,
qguando se pretendem associar ou correlacionar serragens com condicionantes de
producgado similares, este sera um valor a ter em linha de conta. Serragens com um
igual nivel de Resisténcia oferecida a serragem pelo bloco de menor serrabilidade,
e em que todas as outras condicionantes se mantenham idénticas, terdo
expectavelmente, custos de producao tanto mais elevados quanto maiores forem
os valores da Resisténcia média a serragem. A Resisténcia a serragem do bloco de
menor serrabilidade é tida em conta na definicdo da velocidade de caseamento,
na definicdo da velocidade média de serragem, e interfere com os custos de mao-
de-obra, de amortizacdo, e de energia, enquanto a Resisténcia média a serragem

interfere com os consumos médios de laminas, cal e granalha.

-A Ocupacdo do engenho foi definida como sendo o resultado obtido pela divisdo
entre a cubicagem do conjunto dos blocos de uma carga, e o valor tedrico do

potencial de ocupa¢do maxima do engenho (34,5 m°):

Oe = 2= 100 (5]
34,5m

Legenda:
Oe —Ocupacdo do engenho (%)
n —Numero de blocos de uma carga

Chi —Cubicagem dos diversos blocos de uma mesma carga (m°)

Este parametro é de fundamental importancia no conjunto das analises que se
pretendem realizar, na medida em que é estatisticamente expectavel que o custo
de producdo seja, em condi¢gdes normais e similares, inversamente proporcional a

Ocupacgao do engenho.

-A Velocidade média de serragem foi definida como sendo o resultado da divisdo
entre a altura do bloco mais alto, em processo de serragem numa determinada
carga, e o numero de horas totais de trabalho necessarias para que essa serragem

se concretize:

Mh
Vs = m [6]
Legenda:

Vs —Velocidade média de serragem (cm/h)
Mh —Altura do bloco mais alto constituinte da carga (cm)

Nhtt —Numero de horas totais de trabalho (h)
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A Velocidade média de serragem tem, neste estudo, uma importancia relativa, na
medida em que apesar de ser fun¢do da Diferenca de altura maxima entre os
blocos e da Resisténcia a serragem do bloco com menor serrabilidade, é também
funcdo dos diversos tempos de paragem, mais ou menos aleatérios, que podem
eventualmente acorrer durante o processo de serragem (tempo de colocagdo de
cunhas, eventuais avarias e eventuais paragens por quebra da corrente eléctrica),
nao sendo portanto unicamente resultado dos factores em estudo.

No sector transformador de rochas ornamentais, a velocidade média de serragem
¢é usada, mais para definir a eficiéncia do processo e a respectiva produtividade,

do que propriamente para definir a rapidez com que o mesmo se realiza.

Quadro 10 Compilagdo dos dados de produgdo da serragem SR1.4

Serragem: SR1.4
Compilagdo dos dados de produgdo

N2 de Horas totais de trabalho 52,340
N2 de Horas de paragem 0,565
N¢ de Horas de trabalho efectivo 51,775
Custo médio das laminas (€/m?) 0,713
Custo médio da granalha (€/m?) 0,950
Custo médio da Cal (€/m?) 0,118
Consumo eléctrico (kwh) 122,841
Custo energético total (€) 325,343
Custo energético médio (€/m?) 0,471
Potencial de ocupagdo maxima do engenho (m3) 34,500
Ocupagdo do engenho (%) 71,581
Resisténcia média a serragem 2,853
Velocidade média de serragem (cm/h) 3,152
Custos de manutencdo (€/m?) 0,217
Custo de tratamento da dgua e das lamas (€/m?) 0,271
Custos de m3o-de-obra (€/m?) 0,495
Custos de amortizagdo (€/m?) 1,258
Diferenca de altura maxima entre os blocos (m) 0,05
Total serrado (m?) 690,848
Resisténcia a serragem 3,000
Custo médio de serragem (€/m?) 4,492
Custo global da serragem (€) 3.103,48€
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3.1.9 Parametros de programacdo da serragem
Os parametros de serragem que permitem programar os engenhos, em func¢do da

Resisténcia oferecida a serragem pelos granitos em processo de transformacdo, sdo apresentados

no Quadro 11.

Quadro 11 Parametros de programacdo da serragem

Designagdo Resisténcia Velocidade de Velocidade de Coeficiente de
comercial dos oferecida a serragem do serragem do programacao para o
granitos serragem pelos engenho durante o engenho apds o consumo
transformados granitos caseamento caseamento de granalha
transformados (cm/h) (cm/h) (kg/h)
Amarelo Macieira 1,50 2,00 4,50 13
Branco coral 2,00 1,80 4,00 15
Cinza Antas 2,00 1,80 3,50 18
Cinza Ariz 2,50 1,80 3,30 18
Branco Moonlight 2,50 1,80 3,50 18
Desert Golden 2,50 1,80 3,30 20
Negro Aracruz 2,50 1,80 3,50 18
Samba Juparana 3,00 1,80 3,50 20
Rosa Porrinho 3,50 1,80 3,00 25
Pedras Salgadas 3,00 1,80 3,30 23
Verde Eucalipto 3,00 1,80 3,00 22
Negro Nacional 3,00 1,80 3,30 23
Negro Angola 3,00 1,80 3,00 23
Rosa Mongdo 3,00 1,80 3,30 23
Negro Impala 3,00 1,80 3,00 24
Branco Vimieiro 5,00 1,60 2,30 38
Negro Zimbabwe 5,00 1,60 2,30 38
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Estes valores sdo aqueles que, consequéncia da experiéncia acumulada ao longo de anos
de actividade e das informacgdes técnicas facultadas pelos fornecedores dos consumiveis e dos
equipamentos, garantem os melhores resultados de serragem possiveis. Estes parametros de
programacao foram seguidos de forma criteriosa ao longo deste estudo com o objectivo de se
garantirem dados estatisticos consistentes.

Na hipdtese de uma carga ser constituida por granitos com diferentes niveis de
Resisténcia oferecida a serragem, serad necessdrio gerir de forma criteriosa os dados do Quadro
11, optando-se pelos seguintes procedimentos:

-Os valores de velocidade de serragem e de velocidade de caseamento utilizados
sdo os do granito de maior Resisténcia oferecida a serragem, constituinte da carga
em causa.

-0 coeficiente de programacdo para o consumo de granalha é adaptado em
funcdo do nivel de Resisténcia média a serragem da carga em causa. Ndo existem
parametros especificos para situagdes em que as cargas apresentem blocos com
diferentes Resisténcias a serragem, sendo este coeficiente de programacao

definido de forma aproximada e em func¢do da experiéncia dos operadores.

3.2 Calculo dos custos médios de produg¢dao com base nos dados recolhidos

3.2.1 Custos com as amortizagdes

Os custos com as amortiza¢des traduzem a incidéncia, por m? de produc3o, dos encargos
financeiros, referentes aos diversos equipamentos envolvidos no processo de serragem, assim
como das infra-estruturas das instala¢des fabris onde os mesmos estdo implantados.

Nos itens seguintes serdo descritos os dados necessarios e a metodologia de calculo

utilizada, para a obtengao destes custos.

3.2.1.1 Amortizagao dos engenhos
Considerando que cada um dos engenhos JM 6000 custou, a empresa onde o estudo se

realizou, 600.000€ (incluindo a montagem) e que o periodo de amortizacdo contabilistica
considerado foi de oito anos, (o usual para maquinas deste tipo, cuja durabilidade é elevada),
entdo os custos médios com a amortizacdo dos equipamentos serdo os seguintes:

(Investimento nos dois engenhos) + 8anos + 12meses + [(n2 de horas totais de

trabalho dos dois engenhos no semestre do estudo) + 6] = 1.200.000€ + 8 + 12 +

(4.630,603 + 6) = 16,197€/h
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No calculo da amortizagao dos engenhos foram consideradas as horas totais de trabalho,
e nao as horas de trabalho efectivo na medida em que, durante o processo de serragem, mesmo

quando estd parado o equipamento esta ocupado.

3.2.1.2 Amortizagao das infra-estruturas
Os dois engenhos em causa encontram-se instalados num pavilhdo industrial construido
especificamente para albergar estes dois equipamentos, o que permite uma analise exacta do
encargo referente a esta amortizacdo. O custo referente a construcdo destas infra-estruturas foi
de 93.750€, repartidos da forma que se passa a descrever:
-Estruturas, coberturas e revestimentos metélicos = 70€/m?x 375m” = 26.250€

-Pavimentac3o e fundagdes especiais em betdo = 60€/m>x 1.125m>= 67.500€

Assim, considerando um periodo de amortizagdao contabilistica de vinte e cinco anos, o

qual é usual para este tipo de infra-estruturas, teremos o seguinte custo médio para a
amortizagdo das mesmas:

(Custos das infra-estruturas) + 25anos + 12meses + [(n? de horas totais de

trabalho nos dois engenhos em estudo num semestre) + 6] = 93.750€ + 25 + 12+

(4.630,603 + 6) = 0,405€/h

3.2.1.3 Custos de amortizacao totais

Os custos com as amortizacdes serdo entdo o somatdrio das amortizacbes dos
equipamentos com as amortiza¢des das infra-estruturas.

A incidéncia dos encargos das amortizacGes sobre a produgdo far-se-a multiplicando o
respectivo custo horario, pelas horas totais de trabalho de cada serragem, e dividindo esse valor
pelos m? produzidos durante essa operagdo:

(16,197€/h + 0,405€/h) x (horas totais de trabalho de serragem) + Total de m?

serrados

3.2.2 Custo de mao-de-obra

No sector de serragem trabalham 8 operdrios, os quais representam um encargo global
mensal de 11.467€, incluindo todos os encargos sociais e impostos sobre os rendimentos do
trabalho, da responsabilidade da entidade patronal.

Tendo em conta que a produgdo dos dois engenhos em estudo representa cerca de 44%
do total de m? serrados nesta fabrica, entdo dever-se-3o considerar como encargos de mao-de-

obra:
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11.467€ x 6meses x 0,440 + (n2 de horas totais de trabalho nos dois engenhos em

estudo num semestre) = 11.467 x 6 x 0,440 + 4.630,603 = 6,538€/h

A incidéncia dos custos da mao-de-obra sobre a producdo far-se-a multiplicando o valor
horario deste encargo pelas horas totais de trabalho de cada serragem, e dividindo depois o
resultado obtido pelos m? produzidos durante essa operac3o:

[6,538€/h x (horas totais de trabalho de serragem)] + Total de m? serrados

3.2.3 Custos ambientais resultantes do tratamento das dguas e das lamas

Na empresa onde o estudo se realizou existe um sistema de tratamento das lamas
resultantes do expurgo de dez engenhos, que em simultaneo faz a reciclagem das aguas
recuperadas com esta operagdo.

As lamas recolhidas do expurgo sdo transferidas por ac¢do de uma bomba para um
tanque de recolha, a partir do qual vdao sendo depois enviadas, por accdo de uma outra bomba,
para os silos de decantacdo e posteriormente para as prensas hidraulicas, onde Ihes sera retirada
cerca de 80% da agua que as constitui. Esta dgua reciclada é depois reutilizada novamente no
processo de serragem.

Este sistema de tratamento de aguas, por prensagem das lamas, é constituido por duas
bombas com motores de 9 amp, por duas de prensas da marca Macon com motores de 14 amp,
por trés silos de armazenamento e decantagdo da dgua, e por uma série de outros pequenos
equipamentos e sistemas de tubagens que seria exaustivo aqui nomear.

Os encargos envolvidos nestas operagdes podem ser subdivididos em custos de
amortiza¢do dos equipamentos, em custos energéticos, e em custos de manuteng¢do, os quais

serdo calculados nos itens seguintes.

3.2.3.1 Custos de amortizacdo dos equipamentos de tratamento das aguas e das
lamas

O conjunto dos trés silos; das duas prensas; das duas bombas e de toda a infra-estrutura
implicaram um investimento global de 231.579€, o qual devera ser amortizado em oito anos e
dividido pela produgdo total dos dez engenhos em actividade.

Nos seis meses durante os quais se realizou o estudo, a produgdo total dos engenhos em
actividade foi de 100.818m?2. Assim sendo, e assumindo que a producdo total de serragem no final
do ano serd expectavelmente de 201.636m?, custo unitario resultante da amortizacdo destes
equipamentos sera de:

231.579€ + 8anos + 201.636m?2/ano = 0,144€/m?
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3.2.3.2 Custos energéticos dos equipamentos de tratamento das aguas e das lamas
Para se obter o valor médio de consumo eléctrico do conjunto destes equipamentos, fez-
se um controlo dos mesmos durante cerca de trinta dias, da forma que passamos a descrever:
-O controlo das horas de trabalho efectivo foi realizado entre os dias 15 de
Dezembro de 2010 e 18 de Janeiro de 2011, tendo-se verificado que durante este
periodo a Prensa n21 trabalhou efectivamente durante 243 horas e que a prensa
n22 trabalhou efectivamente durante 281 horas.
-Durante o mesmo periodo foi feito um controlo idéntico as horas de
funcionamento das duas bombas que transferem as lamas dos engenhos até aos
silos, tendo-se concluido que esses dois equipamentos trabalharam 413 horas.
Assim sendo, é possivel calcular o consumo eléctrico desses equipamentos, da
seguinte forma:

a) Custos energéticos das prensas:

P=V3xVxIxCOSpxn [7]
Legenda:

P —Poténcia absorvida (w)

V —Voltagem (voltes) =390 v

I —Amperagem (amperes) = 14 amp
COS ¢ —Factor de Poténcia =0,8

1 —Rendimento do motor =0,8

Entdo:

P =(1,732 x 390 x 14 x 0,800 x 0,800) + 1000 = 6,052kw

Tendo em conta que as duas prensas, no seu conjunto, trabalharam 524 horas e
gue o custo médio da energia, para a empresa onde o estudo se realizou, foi de
0,051154€/kwh (considerando a média dos precos em “ponta”, “cheia” e “vazio”),

entdo serad possivel calcular o custo energético total recorrendo a seguinte

féormula:
Ce= PxNhxPe [8]

Legenda:

Ce —Custo energético (€)

P —Poténcia absorvida média (kw)

Nh —Numero de horas de trabalho efectivo durante a serragem (h)

Pe —Preco da energia eléctrica (€/kwh)
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Entdo:

Ce = 6,052kw x 524h x 0,051154€/kwh = 162,222€

O que dividido pela produgdo dos total dos engenhos nesse periodo, da um custo
de:

162,168€ + 100.818m? = 0,002€/m?

b) Custos energéticos dos motores das bombas:

P=+3xVxIxCOSpxn [9]
Legenda:

P —Poténcia absorvida (w)

V —Voltagem (voltes) =390 v

I —Amperagem (amperes) =9 amp
COS ¢ —Factor de Poténcia =0,8

1 —Rendimento do motor =0,8

Entdo:

P =(1,732x 390 x 9 x 0,800 x 0,800) + 1000 = 3,891kw

Tendo em conta que as duas bombas no seu conjunto trabalharam 413 horas e
que o custo médio do kw, para a empresa onde o estudo se realizou, foi de
0,051154€/kwh (considerando a média dos precos em “ponta”, “cheia” e “vazio”),

entdo o custo energético total poderd ser calculado recorrendo a seguinte

férmula:
Ce = PxNhxPe [10]

Legenda:

Ce —Custo energético (€)

P —Poténcia absorvida média (kw)

Nh —Numero de horas de trabalho efectivo durante a serragem (h)

Pe —Preco da energia eléctrica (€/kwh)

Entdo:

Ce =3,891kw x 413h x 0,051154€/kwh = 82,204€

O que dividido pela producdo dos total dos engenhos nesse periodo, da um custo
de:

82,204€ +100.818m? = 0,0008€/m?
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3.2.3.3 Custos de manuteng¢do dos equipamentos de tratamento das aguas e das
lamas
Durante o tempo de execugdo do estudo registaram-se nas prensas os seguintes custos de
manutencao, substituicdo de telas e sub-telas, e reparacgdes diversas:
-Prensa n21 = 601,100€
-Prensa n?2 =4.410,910€
Assim sendo, o valor médio destes encargos sera de:

(601,100€ + 4.410,910€) + 100.818m? = 0,050€/m?

3.2.3.4 Custos ambientais totais do tratamento das dguas e das lamas

O custo médio de prensagem das lamas resultantes do expurgo da serragem e da
reciclagem das aguas, sera resultante do somatdrio dos encargos de amortizagdo; dos encargos
energéticos; e dos encargos de manutencdo, reparagoes e de substituicdo de telas e sub-telas,
dos equipamentos de tratamento das dguas e das lamas, ou seja:

0,144€/m? + 0,002€/m? + 0,0008€/m? + 0,050€/m? = 0,197€/m?

Em conclusdo, o custo médio total para a execugdo da reciclagem das aguas, da
prensagem das lamas, e da deposicdo das mesmas em aterro licenciado, sera resultado do
somatario dos custos de transporte, que foram calculados e apresentados no item 2.4.5.4, com os
diversos custos referidos no paragrafo anterior, ou seja:

0,074€/m*+ 0,197€/m? = 0,271€/m*

3.2.4 Custos de manuteng¢do dos engenhos
Os custos de manutencdo (mdo-de-obra e materiais) contabilizados, para os dois
engenhos nos quais se realizou o nosso estudo, durante o periodo de execu¢do do mesmo, foram
0s seguintes:
Engenhol - 3.668,34€
Engenho2 - 5.951,28€
Tendo em conta que os dois engenhos produziram 44.252,491m? durante o periodo de
seis meses, no qual se desenrolou o estudo, entdo o custo médio de manutencdo sera de:

(3.668,34€ + 5.951,28€) + 44.252,491m? = 0,217€/m?
3.2.5 Apresentac¢do do quadro com a compilagdao dos resultados do estudo

Os dados referentes as 79 serragens realizadas para este estudo sdo apresentados na

integra no ANEXO IV, e ai se podem ver registados os valores referentes aos parametros de
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produgdo considerados como mais importantes na persecucdo dos objectivos que pretendemos
atingir.

Tendo em consideragdo o elevado nimero de documentos envolvido neste registo, fez-se
uma compilacdo dos dados recolhidos, e dos resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia de calculo de custos unitarios, anteriormente apresentada. Estes dados estdo
compilados nas trés paginas do Quadro 12.

Serd no entanto importante evidenciar graficamente (Figura 20) a valoriza¢do percentual
relativa dos diversos custos de produg¢do no Custo médio de serragem.

Analisando os dados aqui apresentados, é possivel um melhor entendimento da
importancia de uma boa, ou ma, gestdo dos factores de rentabilizacdo, na medida em que estes
influenciam de forma significativa os tempos de serragem, os quais afectam directamente as
amortizagGes e a mao-de-obra; os consumos eléctricos; e os gastos com os diversos consumiveis,
sendo que estes parametros de custo, no seu conjunto, significam cerca de 91,3% do custo total

de serragem.

W Amortizagoes (31,60%)

M Granalha (22,00%)

M Laminas (12,80%)

B M3o-de-obra (12,40%)

M Energia (9,60%)

M Tratamento das aguas e lamas (4,80%)

= Manutengao (3,90%)

i Cal (2,90%)

Figura 20 Relagdo percentual entre os diversos custos de producgdo e o Custo médio de serragem
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Quadro 12 compilagdo dos resultados do estudo (primeira pagina)

Ref. da Horas totais Horas de Custo médio | Custo médio | Custo médio Custo Custo Cubicagem Ocupagao Resisténcia | Velocidade Custos de Custo de Custos de Custos de Diferenga Total Resisténcia | Custo médio | Custo global
serragem de trabalho trabalho das laminas | da granalha da Cal energético energético dos blocos | do engenho média a médiade | manutengdo | tratamento mao-de- amortizagdo | de altura serrado aserragem | de serragem | da serragem
(h) efectivo (€/m?) (€/m?) (€/m?) total (€) médio (m3) (%) serragem serragem (€/m?) da dgua e obra (€/m?) maxima (m?) (€/m?) (€)
(h) (€/m?) (cm/h) das lamas (€/m?) entre os
(€/m?) blocos (m)
SR1.1 88,000 87,500 1,012 2,313 0,192 501,501 0,728 26,489 76,781 4,022 2,216 0,217 0,271 0,835 2,120 0,100 689,005 5,000 7,688 5297,230
SR1.2 55,500 55,016 0,628 1,192 0,147 331,806 0,659 19,312 55,976 2,381 2,793 0,217 0,271 0,721 1,830 0,100 503,440 2,500 5,665 2851,880
SR1.3 55,500 51,992 0,799 1,354 0,161 330,630 0,597 20,556 59,582 2,624 2,793 0,217 0,271 0,655 1,664 0,100 553,763 3,000 5,719 3166,790
SR1.4 52,340 51,775 0,713 0,950 0,118 325,343 0,471 24,695 71,581 2,853 3,152 0,217 0,271 0,495 1,258 0,050 690,848 3,000 4,492 3103,480
SR1.5 51,000 50,443 0,693 0,846 0,161 266,456 0,462 20,193 58,530 2,313 3,137 0,217 0,271 0,579 1,469 0,050 576,280 3,000 4,698 2707,150
SR1.6 61,340 60,840 0,634 1,295 0,142 327,790 0,503 24,710 71,622 2,638 2,853 0,217 0,271 0,616 1,563 0,050 651,490 3,000 5,241 3414,750
SR1.7 53,000 52,443 0,779 1,254 0,163 287,914 0,458 22,082 64,007 2,864 2,925 0,217 0,271 0,552 1,401 0,150 628,198 3,000 5,094 3199,860
SR1.8 83,000 82,496 0,899 1,915 0,178 444,391 0,709 22,585 65,463 3,689 2,169 0,217 0,271 0,866 2,199 0,150 626,675 5,000 7,254 4545,660
SR1.9 54,330 53,516 0,580 1,380 0,162 294,101 0,601 18,032 52,268 2,707 2,761 0,217 0,271 0,726 1,844 0,100 489,068 3,500 5,783 2828,250
SR1.10 54,000 53,492 0,745 1,256 0,130 282,286 0,525 21,088 61,126 2,557 2,778 0,217 0,271 0,657 1,668 0,100 537,580 3,500 5,469 2939,790
SR1.11 47,250 46,750 0,724 1,206 0,136 247,095 0,454 16,187 46,918 2,153 3,069 0,217 0,271 0,568 1,442 0,050 544,000 3,000 5,018 2729,920
SR1.12 50,500 48,972 0,798 1,328 0,163 259,243 0,448 22,211 64,380 2,824 2,970 0,217 0,271 0,570 1,448 0,100 579,084 3,000 5,242 3035,700
SR1.13 54,750 54,242 0,849 1,343 0,156 288,921 0,531 21,210 61,477 3,182 2,740 0,217 0,271 0,658 1,670 0,050 544,328 3,500 5,695 3099,800
SR1.14 54,500 53,984 0,769 1,387 0,117 295,732 0,509 22,564 65,404 3,163 2,752 0,217 0,271 0,613 1,557 0,150 581,235 3,500 5,440 3162,030
SR1.15 45,000 44,520 0,674 0,942 0,154 226,590 0,438 20,102 58,267 2,000 3,333 0,217 0,271 0,569 1,444 0,000 517,350 2,000 4,709 2436,180
SR1.16 45,000 44,528 0,837 1,472 0,172 228,460 0,472 18,506 53,642 2,712 3,111 0,217 0,271 0,608 1,543 0,000 484,120 3,000 5,591 2706,790
SR1.17 53,000 50,496 0,644 1,087 0,169 260,613 0,458 21,647 62,744 2,000 3,019 0,217 0,271 0,609 1,546 0,100 569,330 2,000 5,000 2846,710
SR1.18 42,500 41,455 0,323 0,489 0,173 211,645 0,345 21,011 60,901 1,500 3,882 0,217 0,271 0,453 1,151 0,100 613,020 1,500 3,423 2098,280
SR1.19 55,000 54,500 0,780 1,239 0,139 283,990 0,536 20,061 58,147 2,749 2,727 0,217 0,271 0,679 1,724 0,100 529,645 3,000 5,586 2958,360
SR1.20 55,500 55,016 0,676 1,186 0,170 284,568 0,500 21,883 63,249 2,397 2,973 0,217 0,271 0,638 1,619 0,150 568,965 3,000 5,277 3002,320
SR1.21 73,000 72,423 0,585 1,095 0,128 383,268 0,498 24,911 72,207 2,335 2,740 0,217 0,271 0,620 1,574 0,200 770,205 3,000 4,987 3841,340
SR1.22 50,000 49,459 0,663 1,359 0,150 257,587 0,434 21,080 61,102 2,000 3,000 0,217 0,271 0,551 1,399 0,100 593,190 2,000 5,045 2992,450
SR1.23 61,660 60,500 0,657 0,810 0,204 287,957 0,478 22,888 66,342 1,913 3,000 0,217 0,271 0,670 1,700 0,250 602,128 2,000 5,006 3014,510
SR1.24 50,500 50,008 0,664 1,302 0,215 252,842 0,488 18,610 53,941 2,592 2,970 0,217 0,271 0,637 1,617 0,100 518,350 3,000 5,412 2805,420
SR1.25 54,000 53,390 0,708 0,973 0,176 272,353 0,487 20,474 59,344 2,184 2,963 0,217 0,271 0,632 1,605 0,100 558,680 2,500 5,069 2832,110
SR1.26 58,500 57,480 0,708 0,863 0,147 292,366 0,464 22,137 64,165 2,592 2,906 0,217 0,271 0,607 1,541 0,150 630,375 3,000 4,817 3036,560
SR1.27 53,500 53,065 0,704 1,080 0,187 268,444 0,552 19,189 55,619 2,320 2,991 0,217 0,271 0,720 1,827 0,100 486,040 3,000 5,558 2701,650
Sub-totais 1512,170 1490,301 7993,892 574,413 15636,392 83354,970
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Quadro 12 compilagdo dos resultados do estudo (segunda pagina)

Ref. da Horas totais Horas de Custo médio | Custo médio | Custo médio Custo Custo Cubicagem Ocupagao Resisténcia | Velocidade Custos de Custo de Custos de Custos de | Diferenca de Total Resisténcia | Custo médio | Custo global
serragem de trabalho trabalho das laminas | da granalha da Cal energético | energético | dosblocos | do engenho média a médiade | manutengdo | tratamento mao-de- amortizagdo altura serrado aserragem | de serragem | da serragem
(h) efectivo (€/m?) (€/m?) (€/m?) total (€) médio (m?) (%) serragem serragem (€/m?) da dguae obra (€/m?) maxima (m?) (€/m?) (€)
(h) (€/m?) (cm/h) das lamas (€/m?) entre os
(€/m?) blocos (m)
SR1.28 63,000 62,484 0,659 1,042 0,192 310,756 0,493 23,615 68,45 2,455 2,937 0,217 0,271 0,654 1,660 0,150 630,048 3,000 5,188 3268,760
SR1.29 54,000 53,533 0,597 0,870 0,176 268,869 0,499 20,500 59,421 2,240 2,870 0,217 0,271 0,656 1,665 0,200 538,508 3,000 4,951 2666,090
SR1.30 51,000 50,557 0,800 1,574 0,167 261,254 0,577 20,254 58,706 3,115 2,843 0,217 0,271 0,737 1,871 0,050 452,580 3,500 6,215 2812,600
SR1.31 71,000 70,488 0,596 1,009 0,145 360,350 0,462 29,216 84,683 2,459 2,817 0,217 0,271 0,595 1,510 0,100 780,790 3,000 4,804 3750,980
SR1.32 47,000 46,573 0,855 0,992 0,196 225,046 0,496 18,149 52,606 2,000 3,191 0,217 0,271 0,677 1,720 0,050 453,725 2,000 5,424 2461,000
SR1.33 49,500 48,041 0,832 0,934 0,200 236,918 0,472 19,178 55,588 2,000 3,232 0,217 0,271 0,645 1,638 0,050 501,629 2,000 5,211 2613,770
SR1.34 61,500 61,020 0,658 0,862 0,165 303,478 0,481 24,402 70,729 2,755 2,764 0,217 0,271 0,637 1,618 0,150 630,953 3,000 4,910 3097,690
SR1.35 65,000 64,545 0,466 0,620 0,188 311,601 0,491 20,706 60,018 2,027 3,000 0,217 0,271 0,670 1,700 0,250 634,670 2,500 4,623 2934,010
SR1.36 62,000 57,096 0,640 0,941 0,175 282,839 0,430 25,050 72,609 1,957 3,065 0,217 0,271 0,616 1,565 0,100 657,795 2,000 4,856 3193,980
SR1.37 73,000 72,573 0,657 1,190 0,213 353,222 0,641 24,639 71,416 2,393 2,671 0,217 0,271 0,866 2,198 0,250 551,340 3,000 6,252 3447,220
SR2.1 73,000 72,472 0,676 1,294 0,148 375,922 0,509 24,096 69,843 3,000 2,740 0,217 0,271 0,646 1,640 0,200 738,968 3,000 5,401 3991,390
SR2.2 53,000 52,492 0,784 0,955 0,132 286,876 0,487 21,972 63,687 3,155 2,830 0,217 0,271 0,588 1,493 0,000 589,275 3,500 4,926 2902,880
SR2.3 77,500 76,512 0,814 1,854 0,190 418,785 0,690 23,031 66,756 3,205 2,129 0,217 0,271 0,835 2,120 0,150 606,870 5,000 6,991 4242,430
SR2.4 60,500 59,972 0,779 0,977 0,197 338,197 0,548 23,223 67,312 2,557 2,810 0,217 0,271 0,641 1,628 0,100 616,970 3,000 5,258 3243,780
SR2.5 56,000 55,467 0,794 1,414 0,143 318,778 0,547 22,594 65,490 3,000 2,679 0,217 0,271 0,628 1,594 0,100 583,300 3,000 5,608 3270,940
SR2.6 63,250 62,791 0,641 1,065 0,125 359,129 0,551 25,583 74,154 2,427 2,846 0,217 0,271 0,635 1,612 0,050 651,463 3,000 5,117 3333,350
SR2.7 61,000 60,610 0,813 1,546 0,182 337,626 0,773 21,425 62,102 3,000 2,705 0,217 0,271 0,914 2,320 0,200 436,545 3,000 7,036 3071,440
SR2.8 65,250 64,738 0,664 0,905 0,158 345,032 0,555 22,828 66,167 2,417 2,682 0,217 0,271 0,686 1,743 0,200 621,563 3,000 5,199 3231,550
SR2.9 85,000 84,524 0,839 1,474 0,152 449,299 0,751 22,811 66,120 3,074 2,176 0,217 0,271 0,929 2,360 0,100 597,928 5,000 6,994 4181,910
SR2.10 51,340 50,844 0,604 1,247 0,148 267,289 0,523 17,706 51,322 2,681 2,824 0,217 0,271 0,657 1,667 0,050 511,245 3,500 5,334 2726,910
SR2.11 82,500 82,000 1,048 2,192 0,177 445,728 0,695 25,180 72,985 4,541 2,121 0,217 0,271 0,841 2,135 0,150 641,580 5,000 7,575 4860,230
SR2.12 52,500 50,287 0,887 1,421 0,139 269,075 0,567 18,724 54,272 3,323 2,679 0,217 0,271 0,719 1,827 0,050 474,870 3,500 6,049 2872,390
SR2.13 53,000 52,508 0,671 1,545 0,119 273,621 0,480 23,085 66,912 2,610 2,830 0,217 0,271 0,608 1,543 0,050 570,255 3,000 5,455 3110,550
SR2.14 61,000 60,463 0,701 1,077 0,126 320,580 0,576 20,103 58,270 2,744 2,705 0,217 0,271 0,716 1,819 0,150 556,875 3,000 5,502 3064,130
SR2.15 54,000 53,524 0,727 1,339 0,139 287,805 0,605 18,220 52,813 2,364 2,778 0,217 0,271 0,742 1,883 0,100 476,043 3,500 5,922 2819,300
SR2.16 67,750 67,254 0,989 2,020 0,204 373,482 0,759 17,486 50,683 3,376 2,066 0,217 0,271 0,900 2,287 0,200 491,900 5,000 7,647 3761,630
SR2.17 58,000 57,524 0,662 1,000 0,121 268,847 0,478 19,210 55,682 2,178 2,931 0,217 0,271 0,674 1,711 0,150 562,728 2,500 5,133 2888,700
Sub-totais 1671,590 1650,892 8650,404 592,986 15560,416 87819,610
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Quadro 12 compilagdo dos resultados do estudo (terceira pagina)

Ref. da Horas totais Horas de Custo médio | Custo médio | Custo médio Custo Custo Cubicagem Ocupagao Resisténcia | Velocidade Custos de Custo de Custos de Custos de | Diferenga de Total Resisténcia | Custo médio | Custo global
serragem de trabalho trabalho das laminas | da granalha da Cal energético energético dos blocos | do engenho média a médiade | manutengdo | tratamento mao-de- amortizagdo altura serrado aserragem | de serragem | da serragem
(h) efectivo (h) (€/m?) (€/m?) (€/m?) total (€) médio (m?) (%) serragem serragem (€/m?) dadguae obra (€/m?) maxima (m2) (€/m?) (€)
(€/m?) (cm/h) das lamas (€/m?) entre os
(€/m?) blocos (m)
SR2.18 57,000 56,642 0,550 0,990 0,180 292,648 0,618 22,404 64,938 2,000 3,246 0,217 0,271 0,787 1,999 0,050 473,460 2,000 5,611 2656,730
SR2.19 47,670 47,243 0,621 1,050 0,155 220,274 0,441 19,212 55,688 2,000 3,252 0,217 0,271 0,623 1,583 0,050 499,913 2,000 4,961 2480,320
SR2.20 64,000 63,488 0,655 1,536 0,137 330,141 0,520 24,346 70,567 3,131 2,656 0,217 0,271 0,659 1,674 0,200 634,565 3,500 5,670 3598,180
SR2.21 48,000 47,516 0,421 0,389 0,118 225,400 0,360 25,854 74,939 1,500 3,958 0,217 0,271 0,501 1,272 0,100 626,710 1,500 3,548 2223,360
SR2.22 67,000 66,569 0,555 2,041 0,206 316,369 0,733 18,495 53,609 3,344 2,164 0,217 0,271 1,014 2,576 0,100 431,840 5,000 7,612 3287,130
SR2.23 56,500 56,000 0,738 1,126 0,144 272,301 0,442 22,954 66,533 2,356 3,009 0,217 0,271 0,599 1,522 0,100 616,200 3,000 5,059 3117,650
SR2.24 59,000 58,577 0,647 0,994 0,150 269,881 0,511 22,540 65,334 2,135 3,051 0,217 0,271 0,730 1,855 0,100 528,062 3,000 5,376 2838,770
SR2.25 50,340 49,848 0,781 1,417 0,154 236,048 0,446 19,891 57,656 2,590 2,980 0,217 0,271 0,622 1,579 0,100 529,293 3,000 5,486 2903,730
SR2.26 50,000 49,472 0,756 1,091 0,139 237,684 0,446 20,171 58,466 2,338 3,000 0,217 0,271 0,614 1,558 0,050 532,735 3,000 5,092 2712,510
SR2.27 48,500 48,012 0,841 1,174 0,133 234,199 0,444 20,318 58,894 3,000 3,093 0,217 0,271 0,602 1,528 0,050 527,108 3,000 5,209 2745,940
SR2.28 83,000 82,614 0,991 1,695 0,214 388,541 0,798 22,027 63,846 3,602 2,229 0,217 0,271 1,115 2,830 0,050 486,833 5,000 8,131 3958,440
SR2.29 57,500 57,028 0,680 1,040 0,150 272,257 0,540 19,320 56,000 3,206 2,783 0,217 0,271 0,745 1,892 0,100 504,585 3,500 5,535 2792,670
SR2.30 70,000 69,508 0,531 0,835 0,140 326,494 0,485 25,418 73,675 2,498 2,714 0,217 0,271 0,680 1,726 0,150 673,370 3,000 4,885 3289,730
SR2.31 60,000 59,545 0,733 1,574 0,152 281,202 0,536 21,470 62,232 2,756 2,667 0,217 0,271 0,748 1,900 0,150 524,308 3,500 6,131 3214,270
SR2.32 61,000 59,516 0,668 1,210 0,140 283,567 0,538 19,927 57,758 2,694 2,787 0,217 0,271 0,757 1,923 0,250 526,770 3,000 5,724 3015,280
SR2.33 50,500 49,955 0,692 0,917 0,139 232,551 0,406 19,281 55,888 2,000 3,069 0,217 0,271 0,577 1,464 0,150 572,713 2,000 4,682 2681,230
SR2.34 51,750 51,274 0,714 1,006 0,160 242,409 0,500 19,402 56,239 2,719 2,899 0,217 0,271 0,698 1,772 0,000 484,725 3,000 5,338 2587,430
SR2.35 38,000 37,508 0,32 0,536 0,101 180,947 0,323 17,428 50,515 1,500 4,211 0,217 0,271 0,444 1,128 0,050 559,513 1,500 3,340 1868,930
SR2.36 52,833 52,390 0,689 1,403 0,158 254,747 0,545 18,596 53,900 3,000 3,028 0,217 0,271 0,739 1,875 0,100 467,710 3,000 5,896 2757,840
SR2.37 70,750 70,258 0,871 1,583 0,192 343,379 0,644 21,420 62,086 3,420 2,191 0,217 0,271 0,868 2,204 0,100 532,963 5,000 6,850 3650,700
SR2.38 61,000 60,715 0,662 1,338 0,238 285,551 0,815 23,600 68,405 2,676 2,787 0,217 0,271 1,138 2,890 0,100 350,443 3,000 7,568 2652,190
SR2.39 52,000 50,492 0,733 1,084 0,153 240,074 0,462 20,289 58,808 2,598 2,788 0,217 0,271 0,655 1,663 0,050 519,090 3,500 5,239 2719,280
SR2.40 62,000 61,565 0,637 0,982 0,194 287,958 0,580 21,233 61,546 2,000 2,823 0,217 0,271 0,816 2,072 0,250 496,665 2,000 5,769 2865,340
SR2.41 54,500 54,106 0,656 1,201 0,139 260,979 0,597 20,823 60,356 2,000 2,936 0,217 0,271 0,815 2,071 0,220 436,974 2,000 5,968 2607,670
SR2.42 74,000 73,557 0,948 2,203 0,168 355,065 0,684 22,177 64,282 2,967 2,162 0,217 0,271 0,932 2,367 0,100 519,135 5,000 7,789 4043,800
Sub-totais 1446,843 1433,398 6870,666 528,595 13055,683 73269,120
Totais 4630,603 4574,591 23514,962 1695,995 44252,491 244443,700
Valores
Médios 0.711 1.224 0.160 0.536 21.468 62,225 2,612 2.851 0.217 0.271 0.693 1.761 0.112 560,158 3.101 5,570 3094,224
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3.3 Féormula de cdlculo do Custo médio de serragem

E objectivo deste estudo, desenvolver uma férmula de calculo que permita distribuir o
custo de producdo de uma forma diferenciada pelas diversas espessuras, agravando o custo das
maiores e reduzindo, na mesma proporg¢ao, o custo das menores. Tendo em consideracao que os
engenhos de serragem processam os blocos de granito num espaco confinado, quanto menor for
a espessura das chapas a serrar, maior sera a produgdo e menor o custo unitario da mesma, e
vice-versa. Assim, para serragens nas quais se processam diversas espessuras (o que é bastante
usual) esta diferenciacdo de custo é fundamental.

Usando os valores obtidos no estudo estatistico para o Custo global médio de serragem e
para a Cubicagem média do conjunto dos blocos por serragem, é possivel configurar a seguinte
féormula de célculo para a obtengdo do Custo médio de serragem, em fungdo da variagdo da

espessura das chapas:

Cgms x (Ech + 0,010)
cmps

Cms = [11]

Legenda:

Cms —Custo médio de serragem para uma determinada espessura (€/m?)

Cgms —Custo global médio de serragem do estudo estatistico (3.094,224€)

Ech —Espessura de chapa para a qual se pretende calcular o custo de serragem
(m)

Cmps —Cubicagem média por serragem do estudo estatistico (21,468m?3)

O custo médio de serragem para as diversas espessuras sera entdo de:
Cms (2cm de espessura) = 3.094,224 x (0,02 + 0.01) + 21,468 = 4,324€/m?
Cms (3cm de espessura) = 3.094,224 x (0,03 + 0.01) + 21,468 = 5,765€/m?
Cms (4cm de espessura) = 3.094,224 x (0,04 + 0.01) + 21,468 = 7,207€/m?
Cms (5cm de espessura) = 3.094,224 x (0,05 + 0.01) + 21,468 = 8,648€/m?

3.3.1 Caracterizacdo estatistica dos resultados obtidos com o nosso estudo

Foi assumido neste projecto que o universo de estudo é finito na medida em que, tal
como ja referido, foram considerados oito anos para a amortizagdo contabilistica dos engenhos
de serragem. Durante este periodo as condi¢cbes de operagdo técnica e econdmica dos
equipamentos mantém-se semelhantes, apds o que, apesar de continuarem em actividade,
aquelas condicdes sofrem alteracdes significativas. Os engenhos a partir dos oito anos de

actividade, normalmente nao funcionam em t3o boas condi¢cbes, havendo quebras significativas
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na sua produtividade e rentabilidade. Os encargos com as amortiza¢des deixam de existir, mas em
contrapartida aumentam significativamente os encargos com a manutengao, havendo portanto
uma alteracdo significativa das condi¢Ges que serviram de base a este estudo, quer em termos
econdmicos quer em termos qualitativos.

Assim sendo, o universo populacional serad constituido pela quantidade expectavel de
serragens a realizar durante os oito anos, aqui definidos como vida util contabilistica dos
equipamentos. Nos seis meses durante os quais se desenvolveu o estudo, realizaram-se 79
serragens, logo em oito anos realizar-se-ao expectavelmente 1246 serragens.

Passando entdo a caracterizacdo estatistica, serd analisada a probabilidade de uma
serragem, a realizar no futuro, apresentar um custo producdo que se enquadre dentro de um
intervalo correspondente ao Custo global médio de serragem (Cgms) com uma variagdo de *
15%:

a) O Erro amostral (Eo) do estudo sera entdo o seguinte:

E°=\/% =\/% =0.1125=11.25% [12]

Legenda:
E® —Erro amostral

n —Tamanho da amostra (n2 de serragens do nosso estudo)

b) Para se calcular a probabilidade de uma ocorréncia serd necessario comecar

por calcular a Abcissa da curva de Gauss, recorrendo a seguinte formula:

g

Legenda:

Z —Abcissa da curva de Gauss
X;—Variavel aleatéria

U —Média populacional

o —Desvio padrao populacional

Para se obter o valor de Z sera necessario calcular:
b1) Xi —Variavel aleatoria

Esta varidvel vai apresentar dois valores:

(244.443,700€ — 0.150 x 244.443,700€) 2.630.090€

79 serragens

(244.443,700€+0.150 x 244.443,700€)
79 serragens

= 3.558,358€
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b,) u —Média populacional

A Média populacional é basicamente o Custo global médio de serragem, ou seja:

204443700€ _ 3 10, 904 e

79 serragens

bs) o —Desvio padrao populacional
Este valor é calculado aplicando a seguinte férmula ao conjunto dos dados
referentes ao Custo global de serragem obtido no estudo estatistico, para cada

uma das serragens, e representado no Quadro 12:

o= [E2ET0 iy
n

0 =573,894 €

Legenda:

o —Desvio padrdo populacional (€)

Xj —Variavel aleatéria

X —Média aritmética dos elementos em estudo (€)

n —Tamanho da amostra (79 serragens)

Apds a obtencdo de todos os dados necessarios, podem-se calcular os valores de

Z:
. 2.630,090€ — 3.094,224€
me:( ):-0,81
573,894€
. 3.558,358€ — 3.094,224€
Zmadx = ( ) _ +0,81

573,894€

ba) Consultando a tabela de Z- Curva Normal ou de Gauss (Quadro 13), podem-se
obter os valores de probabilidade para os dois valores de Z, procurando o valor da
primeira casa decimal (0,8) na coluna mais a esquerda e o valor correspondente a
segunda casa decimal (0,01) na linha horizontal do cabecgalho, obtendo-se Z no
ponto de intercepcao das duas:

Zmin =-0,81 20,2910

Zmdx =+ 0,81=0,2910

Assim, a probabilidade de uma serragem futura apresentar um Custo de serragem
gue se enquadre dentro de um intervalo correspondente ao Custo global médio
de serragem (Cgms) com + 15%, serd igual ao somatdrio das probabilidades de
ocorrer (Zmin + Zmdx), ou seja:

(0,2910 + 0,2910) x 100 = 58,20%
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¢) Calcular o Intervalo de Confianga deste estudo, aplicando a férmula de célculo

do Intervalo de Confianga para populagdes finitas:

d)Ic = J_rZax\/%l‘P) x\/M [15]

N-1

Legenda:

Ic —Intervalo de Confianga (%)

Za —Valor de Z para o Nivel de Confianca considerado

P — Proporgdo do atributo na populagdo/Percentagem do fendmeno (58,20%)
n —Tamanho da amostra (79 serragens)

N —Tamanho da populacdo (1246 serragens)

E necessario predefinir um valor para o Nivel de Confianga. Na actualidade a
maioria dos estudos estatisticos é realizada assumindo-se um Nivel de Confianga
de 95%. Recorrendo novamente a tabela de Z- Curva Normal ou de Gauss, e
considerando entdo um Nivel de Confian¢a de 95% (0,4750 x 2 = 0,95 = 95 %),
pode-se verificar que o valor deZa é 1,96. Assim, o valor do Intervalo de

Confianga sera:

Ic=+1,96 x \/58,20x(100—58,20) \/1246—79

79 1246-1

Ic =+ 10,53%

e) Definicdo da Margem de Erro padrao.

A Margem de Erro padrdo devera ser calculada recorrendo a seguinte férmula:

op = \/Px(rll—P) =\/58,20x(17(;0—58,20)=5’54% [16]

Legenda:
op —Margem de Erro padrdo (%)
n —Tamanho da amostra (79 serragens)

P — Proporgédo do atributo na populagdo/Percentagem do fendmeno (58,20%)

Tendo em conta que a Margem de Erro encontrada corresponde a um desvio, esta
deverd ser multiplicada por dois na medida em que, o Nivel de Confianga de 95%
envolve dois desvios. Assim sendo, a Margem de Erro padrdo nesta caracterizacao

estatistica sera de 11,08%.
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Caracterizagdo estatistica do estudo realizado:

-A probabilidade de uma serragem futura apresentar um Custo de serragem que
se enquadre dentro de um intervalo correspondente ao Custo global médio de
serragem (Cgms) com + 15% de variagdo é de 58,20%.

-0 Nivel de Confianga deste estudo estatistico é de 95%.

-0 Intervalo de Confianga da probabilidade da ocorréncia é de = + 10,53%.

-A Margem de Erro padrao é de 11,08%.

-0 Erro amostral é de 11,25%.

Quadro 13 Curva Normal ou de Gauss - Tabela Z (Reduzida)

Segunda casa decimal
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,0 0,0000 0,0040 0,0080 0,0120 0,0160 0,0199 0,0239 0,0279 0,0319 0,0359
0,1 0,0398 0,0438 0,0478 0,0517 0,0557 0,0596 0,0636 0,0675 0,0714 0,0753
0,2 0,0793 0,0832 0,0871 0,0910 0,0948 0,0987 0,1026 0,1064 0,1103 0,1141
0,3 0,1179 0,1217 0,1255 0,1293 0,1331 0,1368 0,1406 0,1443 0,1480 0,1517
0,4 0,1554 0,1591 0,1628 0,1664 0,1700 0,1736 0,1772 0,1808 0,1844 0,1879
0,5 0,1915 0,1950 0,1985 0,2019 0,2054 0,2088 0,2123 0,2157 0,2190 0,2224
0,6 0,2257 0,2291 0,2324 0,2357 0,2389 0,2422 0,2454 0,2486 0,2517 0,2549
0,7 0,2580 0,2611 0,2642 0,2673 0,2704 0,2734 0,2764 0,2794 0,2823 0,2852
0,8 0,2881 0,2910 0,2939 0,2967 0,2995 0,3023 0,3051 0,3078 0,3106 0,3133
0,9 0,3159 0,3186 0,3212 0,3238 0,3264 0,3289 0,3315 0,3340 0,3365 0,3389
1,0 0,3413 0,3438 0,3461 0,3485 0,3508 0,3531 0,3554 0,3577 0,3599 0,3621
1,1 0,3643 0,3665 0,3686 0,3708 0,3729 0,3749 0,3770 0,3790 0,3810 0,3830
1,2 0,3849 0,3869 0,3888 0,3907 0,3925 0,3944 0,3962 0,3980 0,3997 0,4015
1,3 0,4032 0,4049 0,4066 0,4082 0,4099 0,4115 0,4131 0,4147 0,4162 0,4177
1,4 0,4192 0,4207 0,4222 0,4236 0,4251 0,4265 0,4279 0,4292 0,4306 0,4319
1,5 0,4332 0,4345 0,4357 0,4370 0,4382 0,4394 0,4406 0,4418 0,4429 0,4441
1,6 0,4452 0,4463 0,4474 0,4484 0,4495 0,4505 0,4515 0,4525 0,4535 0,4545
1,7 0,4554 0,4564 0,4573 0,4582 0,4591 0,4599 0,4608 0,4616 0,4625 0,4633
1,8 0,4641 0,4649 0,4656 0,4664 0,4671 0,4678 0,4686 0,4693 0,4699 0,4706
1,9 0,4713 0,4719 0,4726 0,4732 0,4738 0,4744 0,4750 0,4756 0,4761 0,4767
2,0 0,4772 0,4778 0,4783 0,4788 0,4793 0,4798 0,4803 0,4808 0,4812 0,4817
2,1 0,4821 0,4826 0,4830 0,4834 0,4838 0,4842 0,4846 0,4850 0,4854 0,4857
2,2 0,4861 0,4864 0,4868 0,4871 0,4875 0,4878 0,4881 0,4884 0,4887 0,4890
2,3 0,4893 0,4896 0,4898 0,4901 0,4904 0,4906 0,4909 04911 0,4913 0,4916
2,4 0,4918 0,4920 0,4922 0,4925 0,4927 0,4929 0,4931 0,4932 0,4934 0,4936
2,5 0,4938 0,4940 0,4941 0,4943 0,4945 0,4946 0,4948 0,4949 0,4951 0,4952
2,6 0,4953 0,4955 0,4956 0,4957 0,4959 0,4960 0,4961 0,4962 0,4963 0,4964
2,7 0,4965 0,4966 0,4967 0,4968 0,4969 0,4970 0,4971 0,4972 0,4973 0,4974
2,8 0,4974 0,4975 0,4976 0,4977 0,4977 0,4978 0,4979 0,4979 0,4980 0,4981
2,9 0,4981 0,4982 0,4982 0,4983 0,4984 0,4984 0,4985 0,4985 0,4986 0,4986
3,0 0,4987 0,4987 0,4987 0,4988 0,4988 0,4989 0,4989 0,4980 0,4990 0,4990
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Em serragens futuras, as previsdes obtidas com a formula de calculo do Custo médio de
serragem para uma determinada espessura (Cms) apresentam-se como validas, desde que
garantidas as condi¢des que estiveram na base do estudo estatistico e portanto dentro do ambito
de representatividade da amostragem realizada. A referida representatividade pode no entanto
ser posta em causa caso surja um conjunto de encomendas a producdo, de grande dimensdo,
cujos granitos a serrar, e os blocos correspondentes, se apresentem com caracteristicas muito
diferentes dos valores médios obtidos no estudo estatistico, e representados na ultima linha do
Quadro 12. Se tal acontecer a férmula Cms, ndo tem a abrangéncia necessaria para acomodar as
influéncias extremas, positivas ou negativas, resultantes dos factores de rentabilizacdo, porque os
valores médios apesar de serem estatisticamente representativos do conjunto de dados
estudados, ndo nos permitem extrapolar resultados, na hipdtese de se terem que transformar de
forma sistemadtica e rotineira cargas com granitos de caracteristicas muito dispares em relagado
aos valores da amostragem realizada.

Nos itens seguintes, serdo apresentadas as metodologias de anadlise que permitem
desenvolver uma féormula de ambito abrangente, a qual apresentard parametros que quantificam

a influéncia dos factores de rentabilizacao, podendo assim ser utilizada de forma generalizada.

3.4 Isolar e quantificar os factores de rentabilizacao do processo de serragem

A metodologia a seguir na andlise de cada um dos factores de rentabilizacdo passa por

estudar os parametros de serragem que influenciam, ou sdo influenciados, por esses factores:
-Resisténcia média a serragem
-Diferenca de altura maxima entre os blocos
-Total de metros quadrados serrados por carga (m?)/Ocupacgdo do engenho (m3)
-Custo médio de serragem

Todos os outros dados compilados, apesar de importantes na realizacdao do estudo, tém
um papel secundario nesta andlise.

Para o estudo dos factores de rentabilizacdo a andlise passard por isolar, dentro de
intervalos restritos, um conjunto de serragens com caracteristicas similares; pela criagdo de um
grafico que permita visualizar a relagdo entre o factor a estudar e o Custo médio de serragem;
pela criacdo das curvas de tendéncia polinomial correspondentes; e pelo estudo das variacbes
relativas dos valores obtidos. O objectivo serd o de perceber qual o impacto das variagdes do
factor a estudar sobre o Custo de serragem e assim quantificar esse factor.

Para a definicdo do intervalo de andlise dos factores de rentabilizacdo, foi feita uma

triagem da amostra estatistica, definindo critérios de seleccdo o mais proximos possivel dos
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resultados médios finais do estudo, na medida em que assim se obterdo dados mais abrangentes
e representativos do universo estatistico. A necessidade de encontrar intervalos restritos, mas
ainda assim com alguma variacdo em relagdo aos valores médios, advém do facto de ndo se
dispor de uma quantidade suficientemente elevada de dados que permitam encontrar varias

serragens com as mesmas caracteristicas, em termos de Factores de rentabilizag3o.

3.4.1 Factor de rentabilizagao resultante da Ocupacao do engenho e rentabilizacao
de um espaco confinado

A adequada ocupacdo do espago confinado, representado pelo volume interior disponivel
de um engenho, tem uma importancia significativa no Custo de serragem. Esta ocupacgao traduz-
se em primeira instancia na quantidade de blocos (m3) colocados em cada carga de serragem, no
entanto neste estudo sera dada preferéncia a analise da Ocupagdo do engenho através dos m?
serrados. Ha uma ligacdo intrinseca entre estes dois valores, mas s6 os m? serrados permitem
espelhar a relagdo entre os custos e a produtividade, dando-nos dados mais concretos para a
anadlise da rentabilidade do processo de serragem.

Um maior nimero de m? serrados, apesar de poder implicar um aumento proporcional
nos gastos de alguns consumiveis, significa sempre uma reducdo no Custo médio de serragem. Tal
acontece pelo facto de se diluir, por uma producao mais elevada, os principais custos fixos, como
sejam os custos de mdo-de-obra e de amortizacdo dos equipamentos e infra-estruturas, o que é
de fulcral importancia, se tivermos em consideracdo que estes dois encargos, no seu conjunto,
significam cerca de 44% do Custo médio de serragem.

Na andlise da relagdo entre o Total de m? serrados e os Custos médios de serragem
fixamos, dentro de intervalos de variagdo o mais restritos possivel, em torno dos valores médios
do nosso estudo, os dados referentes a Diferenca de altura maxima entre os blocos; a Resisténcia
média a serragem; e a Ocupacdo do engenho (%), analisando depois a influéncia que as variagdes
do Total de m? serrados tém no Custo médio de serragem:

-Tendo em conta que o valor médio da Diferenga de altura maxima entre os
blocos, obtido no estudo estatistico, foi de 11,2cm, optou-se por definir como
Diferenca de altura maxima entre os blocos, o valor de 10,0cm.

-Quanto a Resisténcia média a serragem, definiu-se um intervalo de variacdo de
cerca de 8%, em relagdo ao valor médio da Resisténcia média a serragem que
resultou do estudo estatistico (2,612).

-Quanto a Ocupagdo do engenho definiu-se um intervalo de cerca de 8% em
relagdo ao valor médio do estudo estatistico (62,225%).

Como consequéncia da definicdo destes parametros obteve-se o seguinte intervalo de

85



analise, o qual permitird trabalhar um conjunto de dados com caracteristicas similares:

Quadro 14 Intervalo de andlise - Total de m? serrados versus Custo médio de serragem

Ref. Diferenca de altura Total serrado Resisténcia média a Ocupagdo do Custo médio de
da serragem maxima entre os blocos (m?) serragem Engenho serragem
(m) (%) (€/m?)
SR1.3 0,100 553,763 2,624 59,582 5,719
SR1.12 0,100 579,084 2,824 64,380 5,242
SR1.19 0,100 529,645 2,749 58,147 5,586
SR2.4 0,100 616,970 2,557 67,312 5,258

Os valores compilados no Quadro 14 permitem a execucdo do grafico apresentado na
Figura 21, no qual se pode ter uma melhor percepc¢ao da evolugao relativa dos dados e concluir
que existe uma relagdo de proporcionalidade inversa entre o Total de m? serrados e o respectivo

Custo médio de serragem.

Eixo Y1 Eixo Y2
640,000 5,800
e Total serrado (m?)

620,000 - 5,700

600,000 - / 5,600

580,000 5,500 Custo médio de serragem

)\ // (€/m?)

560,000 - > / 5,400

540,000 — 5300 € Polinomial (Total serrado
(m?))

520,000 5,200

500,000 5,100 Polinomial (Custo médio de
serragem (€/m2))

480,000 T T T 5,000

SR1.3 SR1.12 SR1.19 SR2.4
Eixe X

Figura 21 Relacdo entre o Total de m? serrados e o Custo médio de serragem

Este grafico permitiu também a criagdo das curvas polinomiais, do Custo médio de
serragem e do Total de m? serrados, as quais permitem obter a tendéncia expectével
representada pelos valores do intervalo definido. Assumindo que este conjunto limitado de dados
representa adequadamente a amostra, e que esta representa o universo de estudo, entdo as
curvas de tendéncia polinomial permitirdo estudar a evolugdo provocada, pelas variacdes do Total

de m? serrados (de serragem para serragem) no Custo médio de serragem, correlacionando para
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o mesmo valor de X, os valores de Y; e Y, correspondentes. Estes dados estdo apresentados no

Quadro 15.

Quadro 15 Relagdo entre o Total de m? serrados e o Custo médio de serragem

Média Média
aritmética da :ritm(:’!tiia
N — variacio da a variagdo
Ref.da | Total | Custo | V=15,501x-63,487x+612,33 | Y,=0,0373x0,2002x+5,8973 | Variasdoda | Variado da o da
- X X A | X o polinomial do | polinomial, do | Polinomial do . .
serragem | serrado | médio de Polinomial do Total de m Polinomial do Custo médio o Total de m? polinomial
(m?) serragem serrados de serragem feialdeln2 s teledio do Custo
X(L.N) (€/m?) (€/m?) serrados de serragem serrados médio de
h (Atm?s) (€/m?) (MAtm?s)
(Bcms) serragem
(€/m?)
(MAcms)
SR1.3 553,763 5,719 564,344 5,644
SR1.12 579,084 5,242 547,360 5,466 16,984 0,178
25,3407 0,1037
SR1.19 529,645 5,586 561,378 5,362 14,018 0,104
SR2.4 616,970 5,258 606,398 5,333 45,020 0,029

As variacOes verificadas nas curvas polinomiais e as respectivas médias foram calculadas

da seguinte forma:
Atm?s: [X=1..X=2]>[ YV (X) =Y (X + 1)] [17]
[X=4 ..... X=2]|3[ Yl(X) - Yl(X - 1)]

Acms: [X=1..X=4][Y,(X) =Y (X + 1)] [18]

N 2
MAtm?s = 2x=2lAmsOL - g
N-1
N
MAcms = Zx=2l0msI] 5
N-1
Legenda:

MAtm?s —Média aritmética da variacdo da polinomial do Total de m? serrados
MAcms —Média aritmética da variacdo da polinomial do Custo médio de
serragem (€/m?)

Atm?s —Variac¢do da polinomial do Total de m? serrados

Acms —Variacdo da polinomial do Custo médio de serragem (€/m?)

N —Numero de serragens em estudo neste grupo

Y, —Polinomial do total do total de m? serrados

Y, —Polinomial do Custo médio de serragem (€/m?)
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Refira-se que foi necessario fazer a particdo no calculo de Atm?s na medida em que, se
tal ndo tivesse sido feito, obter-se-iam valores negativos nas variagdes desta polinomial como
consequéncia da inversdo do sentido da curva, de descendente para ascendente.

Conclui-se ent3o que uma variacdo do Total de m? serrados na ordem dos 25,3407m?,
implica uma varia¢do de 0,1037€/m? no Custo médio de serragem.

Assim sendo, estdo definidas as condi¢cbes que permitem a formulacdo matematica do
Factor de rentabilizagdo resultante da Ocupacdo do engenho. Sera de referir que, quando o valor
da Ocupacdo do engenho for superior a 560,158 m?/carga, obter-se-3o redug¢bes no Custo médio

de serragem e vice-versa:

(=Ts+Tsm)

Froe = 5
MAtm*s

x MAcms [21]

Legenda:

Froe —Factor de rentabilizacdo resultante da Ocupac¢do do engenho (€/m?)
MAcms —Média aritmética da variagao da polinomial do Custo médio de
serragem (€/m?)

MAtm?s —Média aritmética da variacdo da polinomial do Total de m? serrados
Tsm —Média aritmética do Total de m? serrados, no estudo estatistico (560,158
m?/carga)

Ts —Total de m? serrados numa determinada carga

Assim sendo:

(~Ts+560,158)

x 0,1037
25,3407

Froe =

3.4.2 Factor de rentabilizagdao resultante da Diferenga de altura entre os blocos

Como consequéncia de algumas nog¢des pré concebidas, este factor era considerado, no
inicio do estudo, como um dos mais importantes na rentabilidade do processo de serragem. Na
pratica este factor, comparativamente com os outros dois em analise, mostrou-se o menos
importante, afectando os custos de producdao de uma forma menos acentuada do que o esperado
inicialmente. Em todo o caso, o estudo aqui desenvolvido demonstra uma relagdo de
proporcionalidade directa entre a Diferenca de altura maxima entre os blocos e o Custo médio de
serragem, provando-se que este factor tem, apesar de tudo, uma importancia relevante.

Tendo em conta as médias obtidas no estudo estatistico para o Total de m? serrados
(560,158 m?/carga); para a Resisténcia média a serragem (2,612); e para a Ocupacio do engenho
(62,225%), foi definido o intervalo restrito representado no Quadro 16, seleccionando-se

serragens com:
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-Um Total de m? serrados entre os 526,770m? e os 570,225m?, o que significa um

intervalo de variacdo de mais ou menos 6,5%;

-A Resisténcia média a serragem a variar entre os 2,590 e os 2,749, o que significa

um intervalo de variacdo na ordem dos 5,5%;

-A Ocupagdo dos engenhos a variar entre os 57,656% e 0s 66,912% o que significa

um intervalo de variagao na ordem dos 8%.

Como consequéncia da definicdo destes parametros obteve-se o seguinte intervalo de

andlise, o qual permitira trabalhar um conjunto de dados com caracteristicas similares:

Quadro 16 Intervalo de analise-Diferenga de altura maxima versus Custo médio de serragem

Diferenca de altura Total serrado Resisténcia média Ocupagdo do Engenho Custo médio de
Ref. da serragem - 2 N
maxima entre os blocos (m?) a serragem (%) serragem

(m) (€/m?)

SR1.3 0,100 553,763 2,624 59,582 5,719
SR1.19 0,100 529,645 2,749 58,147 5,586
SR2.13 0,050 570,255 2,610 66,912 5,455
SR2.14 0,150 556,875 2,744 58,27 5,502
SR2.25 0,100 529,293 2,590 57,656 5,486
SR2.32 0,250 526,770 2,694 57,758 5,724

Os valores compilados no Quadro 16 permitiram a execugdo do grafico apresentado na

Figura 22, no qual se pode ter a percepgao da evolucdo relativa entre as curvas representativas

dos dois parametros em anadlise, e perceber que existe uma relacdo de proporcionalidade directa

entre a Diferencga de altura maxima entre os blocos e o Custo médio de serragem.

Eixo v Eixo w2
5,800 0,300
5,750

/ - 0,250

5,700 \\
5,650

/ - 0,200

5,600 \

AN

/)

Eixo X

5,550 \ 0,150
5,500 \/
- 0,100
5,450 V
5,400
~ - 0,050
5,350
5,300 ; ; ; ; ; 0,000
SR1.3 SR1.19 SR2.13 SR2.14 SR2.25 SR2.32

Custo médio de serragem
(€/m?)

e Diferenca de altura maxima
entre os blocos (m)

<—>» Polinomial (Custo médio de
serragem (€/m?))

Polinomial (Diferenga de altura
maxima entre os blocos (m))

Figura 22 Relagdo entre a Diferenca de altura maxima e o custo médio de serragem
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Este grafico permitiu também a criacdo das curvas polinomiais, do Custo médio de
serragem e da Diferenca de altura maxima entre os blocos, as quais apresentam a tendéncia
expectavel, representada pelos valores do intervalo definido. Assumindo que este conjunto
limitado de dados representa adequadamente a amostra, e que esta representa o universo de
estudo, entdo as curvas de tendéncia polinomial permitirdo estudar a evolucdo provocada, pelas
variacOes da Diferenca de altura maxima entre os blocos (de serragem para serragem) no Custo
médio de serragem, correlacionando para o mesmo valor de X, os valores de Y, e Y,

correspondentes. Estes dados estdo apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 Relagdo entre a Diferenga de altura maxima e o Custo médio de serragem

Média Média
Variacdo da Variacdo da | aritmética da aritmética
Ref. da Diferenga Custo Y,=0,0134x-0,0695x+0,165 | Y;=0,0413x>-0,2959x+5,9873 | Polinomialda | Polinomial | variagioda | da Variagdo
serragem | dealtura | médiode | Polinomial da Diferengade | Polinomial do Custo médio | Diferenca de do Custo | Polinomial da da
méxima | Serragem altura maxima entre os de serragem altura méxima | médio de Diferencade | Polinomial
X(1..N) entre os (€/m?) blocos (m) (€/m?) entre os serragem altura maxima do Custo
blocos blocos (€/m?) entre os médio de
(m) (m) (Acms) blocos serragem
(4h) (m) (€/m?)
(MAh) (MAcms)
SR1.3 0,100 5,734 0,1089 5,7327
SR1.19 0,100 5,586 0,0796 5,5607 0,0293 0,1720
SR2.13 0,050 5,523 0,0771 5,4713 0,0025 0.0894
0,0370 0,1005
SR2.14 0,150 5,502 0,1014 5,4645 0,0243 0.0068
SR2.25 0,100 5,586 0,1525 5,5403 0,0511 0.0758
SR2.32 0,250 5,845 0,2304 5,6987 0,0779 0.1584

As variacGes verificadas nas polinomiais e as respectivas médias foram calculadas da

seguinte forma:
Ah: [X=1...X=3]=[Y.(X) =Y., (X + 1)] [22]
[X=6...X=3]=[Y(X) — Y,(X — 1)]

Acms: [X=1...X=4]=[Y,(X) — Y.(X + 1)] [23]

[X=6...X=4]=[Y1(X) — Y1(X — 1)]

N
MAh = M [24]
N-1

N
Mdcms = Ex=2Sems@l - pyg)
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Legenda:

MAh —Média aritmética da variacdo da polinomial da Diferenca de altura maxima
entre os blocos (m)

MAcms —Média aritmética da variagdo da polinomial do Custo médio de
serragem (€/m?)

Acms —Variacdo da polinomial do Custo médio de serragem (€/m?)

N —Numero de serragens em estudo neste grupo

Ah —Variac¢do da polinomial da Diferenca de altura maxima entre os blocos (m)

Y, —Polinomial da Diferenca de altura maxima entre os blocos (m)

Y1 —Polinomial do Custo médio de serragem (€/m?)

Refira-se que foi necessario fazer a partigdo no calculo dos valores de 4h e de Acms na
medida em que, se tal ndo tivesse sido feito, obter-se-iam valores negativos nas variagGes das
polinomiais, como consequéncia da inversdao do sentido das curvas de descendentes para
ascendentes.

Conclui-se entdo que uma varia¢cdo da Diferenca de altura maxima entre os blocos de
0,0370m, implica uma variacdo de 0,1005€/m? no Custo de serragem.

Assim sendo, estdo definidas as condi¢cbes que permitem a formulacdo matematica do
Factor de rentabilizacdo resultante da Diferenca de altura maxima entre os blocos. Sera de referir
gue quando o valor da Diferenca de altura maxima entre os blocos for superior a 11,10 cm, obter-

se-3o acréscimos ao Custo médio de serragem e vice-versa:

Frdam = (dam—Mdam) x MAcms [26]
MAR

Legenda:

Frdam —Factor de rentabilizagcdo resultante da Diferenca de altura maxima entre
os blocos (€/m?)

dam —Diferenga de altura maxima entre blocos (m)

Mdam —Média aritmética da Diferenca de altura maxima entre os blocos, no
estudo estatistico (0,1110 m)

MAh —Média aritmética da variacdo da Polinomial da Diferenca de altura maxima
entre os blocos (m)

MAcms —Média aritmética da variacdo da Polinomial do Custo médio de

serragem (€/m?)
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Assim sendo:

Frdam = (dam-0,1110) x 0,1005
0,0370

3.4.3 Factor de rentabilizagcdo resultante da Resisténcia a serragem

No levantamento estatistico realizado verificou-se uma influéncia acentuada da
Resisténcia a serragem nos custos de produg¢ao. Uma maior Resisténcia a serragem ou um maior
nivel de Resisténcia média a serragem dos granitos sujeitos ao processo de seccionamento em
engenhos multi-laminas, implicam em geral mais tempo para que a serragem se realize, com os
consequentes aumentos dos custos energéticos, de mao-de-obra e de amortizacdes; implicam
também maiores consumos de granalha; maiores consumos de laminas e, em geral, uma menor
Velocidade média de serragem.

Salvo casos pontuais, hd uma relacdo de proporcionalidade directa entre a Resisténcia
média a serragem e o Custo médio de serragem, desde que esta analise se faga dentro de um
grupo constituido por serragens que se tenham realizado com as mesmas condi¢cdes em termos
de factores de rentabilizacdo na medida em que, por vezes os efeitos gravosos resultantes de uma
elevada Resisténcia a serragem, sdo atenuados quando os outros factores de rentabilizacdo
apresentam valores favoraveis.

Na andlise da relacdo entre a Resisténcia média a serragem e os Custos médios de
serragem foram fixados, dentro de intervalos de variagdao o mais restritos possivel, em torno dos
valores médios do estudo estatistico, os dados referentes a Diferenca de altura maxima entre os
blocos; ao Total de m? serrados; e a Ocupagdo do engenho (%), analisando depois a influéncia que
as variacOes da Resisténcia média a serragem tém no Custo médio de serragem.

Para a definicdo do intervalo de andlise deste factor de rentabilizacdo foi feita uma
triagem da amostra estatistica total, definindo critérios de seleccdo o mais proximos possivel dos
resultados médios finais estudo estatistico, na medida em que assim, tal como anteriormente

referido, obter-se-do dados mais abrangentes e representativos:

-Tendo em conta que o valor médio da Diferenga de altura maxima entre os
blocos, obtido no estudo estatistico foi de 11,2 cm, optou-se por definir como
Diferenca de altura maxima entre os blocos, o valor de 10,0 cm, na medida em

que este é o valor mais préximo do valor médio.

-Quanto ao Total de m? quadrados serrados por carga, foi definido um intervalo
que varia entre os 529,293m? e os 593,190m? o que significa uma varia¢do de

cerca de 5,5% em relacdo aos valores médios do estudo estatistico (560,158m?).
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-Quanto a Ocupac¢do do engenho definiu-se um intervalo a variar entre os
57,656% e 0s 65,490% o que significa uma variacdo de cerca de 8% em rela¢do aos
valores médios do estudo estatistico (62,225%).

Como consequéncia da definicdo destes parametros obteve-se o seguinte intervalo de

andlise, o qual permitira trabalhar um conjunto de dados com caracteristicas similares:

Quadro 18 Intervalo de andlise-Resisténcia média a serragem versus Custo de serragem

B, ST !)i.feren;:a de altura Total selrrado Resisténcia média a Ocupagdo do Engenho Custo médio de
maxima entre os blocos (m?) serragem (%) serragem

(m) (€/m?)
SR1.3 0,100 553,763 2,624 59,582 5,719
SR1.10 0,100 537,580 2,557 61,126 5,469
SR1.12 0,100 579,084 2,824 64,380 5,242
SR1.17 0,100 569,330 2,000 62,744 5,000
SR1.19 0,100 529,645 2,749 58,147 5,586
SR1.22 0,100 593,190 2,000 61,102 5,045
SR1.25 0,100 558,680 2,184 59,344 5,069
SR2.5 0,100 583,300 3,000 65,490 5,608
SR2.25 0,100 529,293 2,590 57,656 5,486

Os valores compilados no Quadro 18 permitiram a execugao do grafico apresentado na
Figura 23, o qual permite ter a percepcao da evolugdo relativa das curvas representativas dos dois
parametros em analise, e perceber uma relagdo de proporcionalidade directa entre a Resisténcia

média a serragem e o Custo médio de serragem.

Eixa 1 Eixo Y2
5,800 3,500
Custo médio da serragem
5,600 - A\ JERLLY (€/m?)
- 2,500
5,400 - e Resisténcia média a serragem
- 2,000
5,200
r 1,500 <€—> Polinomial (Custo médio da
5,000 serragem (€/m?))
- 1,000
4,800 L 0,500 Polinomial (Resisténcia média
a serragem)
4,600 T T T T T T T T 0,000
SR1.3 SR1.10 SR1.12 SR1.17 SR1.19 SR1.22 SR1.25 SR2.5 SR2.25
Eixo X

Figura 23 Relagdo entre a Resisténcia média a serragem e o Custo médio de serragem
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Este grafico permitiu também a criacdo das curvas polinomiais, do Custo médio de
serragem, e da Resisténcia média a serragem, as quais apresentam a tendéncia expectavel
representada pelos valores do intervalo definido. Assumindo que este conjunto limitado de dados
representa adequadamente a amostra, e que esta representa o universo de estudo, entdo as
curvas de tendéncia polinomial permitirdo estudar a evolucdo provocada, pelas variacGes da
Resisténcia média a serragem (de serragem para serragem) no Custo médio de serragem,
correlacionando para o mesmo valor de X, os valores de Y; e Y, correspondentes. Estes dados

estdo apresentados no Quadro 19.

Quadro 19 Relagdo entre a Resisténcia média a serragem e o custo médio de serragem

Média Média
Variaci Variacio d aritmética da | aritmética da
Ref.da | Resisténcia | Custo | Y»=0,0236x-0,2379x+2,9438 | Y,=0,0285x%-0,2983x+5,9482 | ‘2rasdona | Vanagaoda |\ ... 55 4a | variagdo da
AT B P . . v . . -~ Polinomial da | Polinomial . . A q
serragem média a médio de Polinomial da Resisténcia Polinomial do Custo médio PN Polinomial da | Polinomial do
SR Resisténcia do Custo con .
X(1..N) serragem serragem média a serragem de serragem PP am Resisténcia Custo médio
2 5 média a médio de B B
(€/m?) (€/m?) média a de serragem
serragem serragem 5
(ARms) (€/m?) serragem (€/m?)
Pz, (MARms) (MAcms)
SR1.3 2,624 5,734 2,7295 5,6784
SR1.10 2,557 5,483 2,5624 5,4656 0,1671 0,2128
SR1.12 2,824 5,255 2,4425 5,3098 0,1199 0,1558
SR1.17 2,000 5,014 2,3698 5,2100 0,0727 0,0998
SR1.19 2,749 5,586 2,3443 5,1692 0,0255 0,0408 0.0944 0.1140
SR1.22 2,000 5,057 2,3660 5,1844 0,2170 0,0152
SR1.25 2,184 5,082 2,4349 5,2566 0,0689 0,0722
SR2.5 3,000 5,608 2,5510 5,3858 0,1161 0,1292
SR2.25 2,590 5,586 2,7143 5,5720 0,1633 0,1862

As variacGes verificadas nas polinomiais e as respectivas médias foram calculadas da

seguinte forma:

ARms: [X=1..X=5]=[Y2(X) — Y.(X + D] [27]
[X=9...X=5]=[Y2(X) — Y(X — 1)]
Acms: [X=1... X=5]=[Y,(X) — Y.(X + 1)] [28]

[X=9....X=5]=[Y1(X) — Y1(X — 1)]

IR [ARMs(X)]

MARms =
N-1

[29]

IR=2[4cms(X)]

MAcms = N1

[30]
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Legenda:

MARms —Média aritmética da variagcdo da Polinomial da Resisténcia média a
serragem MAcms —Média aritmética da variagao da polinomial do Custo médio
de serragem (€/m?2)

Acms —Variacdo da polinomial do Custo médio de serragem (€/m?)

N —Numero de serragens em estudo neste grupo

ARms —Variac¢do da Polinomial da Resisténcia média a serragem

Y, —Polinomial da Resisténcia média a serragem

Y, —Polinomial do Custo médio de serragem (€/m?)

Refira-se que foi necessério fazer a particdo no calculo de ARms e de Acms na medida
em que, se tal ndo tivesse sido feito, obter-se-iam valores negativos nas variagGes das polinomiais
como consequéncia da inversao do sentido das curvas de descendentes para ascendentes.

Conclui-se entdo que uma variagdao da Resisténcia média a serragem na ordem dos
0,0944, implica uma varia¢do de 0,1140€/m? no Custo de serragem.

Assim sendo, estdo definidas as condi¢des que permitem a formulagdo matematica do
Factor de rentabilizagdo resultante da Resisténcia média a serragem. Sera de referir que quando o
valor da Resisténcia média a serragem for superior a 2,6120, originar-se-do aumentos dos Custos

médios de serragem e vice-versa:

(Rms—MRms)

x MAcms [31]
MARmMs

FrRms =

Legenda:

FrRms —Factor de rentabilizacdo resultante da Resisténcia média a serragem
(€/m?)

Rms —Resisténcia média a serragem dos blocos duma determinada carga

MRms —Média aritmética da Resisténcia média a serragem resultante do estudo
estatistico (2,6120)

MARms —Média aritmética da variacdo da Polinomial da Resisténcia média a
serragem

MAcms —Média aritmética da variacdo da Polinomial do Custo médio de

serragem (€/m?)

Assim sendo:

FrRms = {mMs=26120) . g 1140
0,0944
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Para que se entenda de uma forma mais pratica a influéncia dos factores de
rentabilizacdo, apresentam-se alguns exemplos tedricos das variagbes mdximas, positivas ou

negativas, que uma boa ou ma gestao dos mesmos pode originar:

eFactor de rentabilizacdo resultante da Ocupacao do engenho
Pretende-se testar a formula para situacdes tedricas em que o Total de m?
serrados, numa determinada carga, apresente os valores, maximo e minimo,

registados no estudo estatistico:

FTOG(].) — (—Ts1 + 560,1580) x 0,1037 = (=780,7900 + 560,1580)

x 0,1037 = — 0,9029 €/m?
25,3407 25,3407

—Ts2 + 560,1580 —350,4430 + 560,1580
(ETs2 1 560,1580) . 1037 = ¢ )

FT'OQ(Z) = 25,3407 25,3407

x 0,1037 = + 0,8582 €/m?

Tendo em conta que o Custo médio de serragem do estudo estatistico foi de

5,570€/m?, conclui-se que:
-Com uma boa rentabilizacido do espaco confinado do engenho,
procurando “parelhas” de blocos que ocupem, o melhor possivel, o
volume disponivel e serrando preferencialmente finas espessuras, podem-
se conseguir redugdes do custo de serragem na ordem dos 0,9029€/m?, o
que se traduz em redugbes de 16,21% em relagdao ao Custo médio de
serragem. Em contrapartida, o inverso origina custos acrescidos na ordem
dos 0,8582€/m?, o que se traduz em acréscimos de 15,41% em relagdo ao

Custo médio de serragem.

eFactor resultante da Diferenca de altura maxima entre os blocos
Pretende-se testar a férmula para situagdes tedricas em que a Diferenga de altura
maxima entre os blocos de uma determinada carga sejam os valores, maximo e

minimo, detectados no estudo estatistico:

Frdam(1) = 49mL — 01110) 0 hos = (02500 = 0A110) 1 005 — + 037766 /m?
raamit) = 0,0370 x50 = 0,0370 x5 -TY /m
(dam2 — 0,1110) (0,0000 — 0,1110) ,

Frdam(2) = x 0,1005 = x 0,1005 = — 0,3015€/m

0,0370 0,0370
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Tendo em conta que o Custo médio de serragem do estudo estatistico foi de

5,570€/m?, conclui-se que:
-Com uma boa gestdo da dimensdao dos blocos, procurando
“parelhas” nas quais as diferencas de altura maxima entre eles
sejam nulas, conseguem-se reduc¢des do custo de producdo na
ordem dos 0,3015€/m? o que se traduz em redugdes de 5,41% em
relacdo ao Custo médio de serragem. Em contrapartida, diferencas de
altura entre os blocos na ordem dos 25cm implicam custos de produgao
adicionais na ordem dos 0,3776€/m? ou seja, acréscimos de 6,78% em

relagdo ao Custo médio de serragem.

eFactor de rentabilizacdo resultante da Resisténcia a serragem
Pretende-se testar a formula para situacdes tedricas em que a Resisténcia média a
serragem dos blocos de uma determinada carga sejam os valores, maximo e

minimo, detectados no estudo estatistico:

FrRms(1) = RS2 = 26120) 110 - (50000 = 26120) 140 = + 2,8838¢€/m?
rRmsit) = 0,0944 x5 = 0,0944 x5 - T /m
FrRms(2) - (Rms1 — 26120) . (15000 = 26120) . oo
rhmsie) = 0,0944 x5 = 0,0944 x5 T /m

Tendo em conta que o Custo médio de serragem do estudo estatistico foi de

5,570€/m?, conclui-se que:
-A serragem preferencial de granitos com uma baixa Resisténcia a
serragem origina custos de producdo significativamente menores do que a
serragem de granitos de elevada Resisténcia a serragem. Esta conclusao
estd consubstanciada no cdlculo feito para a hipétese tedrica de uma
serragem com uma Resisténcia média de nivel 5, a qual apresenta um
custo adicional de 2,8838€/m? ou seja, um acréscimo de 51,77% em
relacdo ao Custo médio de serragem. Se em contrapartida a Resisténcia
média a serragem for de nivel 1,5, entdo a reducdo de custos sera da
ordem dos 1,3429€/m? ou seja, uma redugdo de 24,11% em relagdo ao

Custo médio de serragem.
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3.5 Férmula geral para o cdlculo do custo médio de serragem, para uma
determinada espessura, incluindo os factores de rentabilizagao

Com base nas formulas desenvolvidas para a quantificagao dos factores de rentabilizacdo
é possivel, anexando-as a formula que permite distribuir o Custo de serragem de uma forma
diferencial pelas diversas espessuras (Formula [11]), obter uma férmula de dmbito abrangente,
gue pode ser utilizada generalizadamente para prever o Custo médio de serragem, mesmo
quando as condicionantes de transformacdao apresentam desvios significativos em relacdo aos
valores médios do estudo estatistico. Esta férmula permitird assim prever valores para o Custo
médio de serragem inferiores ao valor médio obtido no estudo estatistico, sempre que as
condicionantes dos factores de rentabilizacdo forem favordveis, e valores superiores aquele,
sempre que os factores de rentabilizagdo produtiva ndo sejam geridos de forma tao eficaz.

Esta féormula serd designada por, Férmula geral para o calculo do custo médio de

serragem para uma determinada espessura, incluindo os factores de rentabilizagdo (Cserg):

Cserg=Cms+Froe+Frdam+FrRms=
Cgms x (Ech+0,01000) + (-T5+560,15800) x 0,1037+(dam-0,11100) x 0,10050+(Rms-2,6120) x 0,1140~

Cmps 25,3407 003700 0,0944
3.094,2240 x (Ech+0.01000)+(-Ts x 0,00409+2,29229)+(dam x 2,71622-0,30150)+(Rms-2,61200) x 1,20763
21,46800

(Ech+0,01000) x 144,13192-Ts x 0,00409+2,29229+dam x 2,71622-0,30150+Rms x 1,20763-3,15432
(Echx 144,13192-Ts x 0,00409+dam x 2,71622+Rms x 1,20763+1,44132+2,29229-0,30150-3,15432
B Cserg = Ech x 144,13192-Ts x 0,00409+dam x 2,71622+Rms x 1,20763+0,27779 [32]

Legenda:

Cserg —Custo médio de serragem para uma determinada espessura, incluindo os
factores de rentabilizagdo (€/m?)

Ech —Espessura de chapa para a qual pretendemos calcular o custo de serragem
(m)

Ts —Total de m? serrados numa determinada carga (m?)

dam —Diferenca de altura maxima entre blocos numa determinada carga (m)

Rms —Resisténcia média a serragem dos blocos duma determinada carga

A formula geral para o cdlculo do Custo médio de serragem para uma determinada
espessura, incluindo os factores de rentabilizagdo (Cserg), foi obtida através de dados
estatisticos, havendo uma margem de erro envolvida no seu cdlculo, sendo portanto necessario
comparar o Custo de serragem, na totalidade da amostra estatistica, utilizando a referida férmula

(Cserg), com os custos reais de serragem (Custo global de serragem - Quadro 12).
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A metodologia deste célculo passou por subdividir o total de m? duma serragem, nas
diversas espessuras obtidas, e com base nos factores de rentabilizacdo inerentes a cada uma das
situagdes, fazer a aplicagdo da férmula “Cserg” por espessura, multiplicando depois os resultados
obtidos, pelos m? serrados respectivos.

Estes resultados estdao compilados no Quadro 20, e permitem constatar que o Custo
global real de serragem, de todas as serragens constituintes deste estudo, foi de 244.443,700 € e,
para as mesmas serragens, o valor obtido utilizando a férmula “Cserg” foi de 244.666,003 €
(diferenca de 0,091%). Esta constatagdo permite confirmar, em termos globais, um grau de rigor
bastante razoavel nos resultados obtidos com esta férmula, apesar de se detectarem, em alguns
casos pontuais, variagdes relativamente acentuadas.

Para que se conhega o rigor desta formulacdo serd feita, no item seguinte, uma
caracterizacdo estatistica dos resultados obtidos com a mesma, seguindo a metodologia ja

anteriormente utilizada.

3.5.1 Caracterizagao estatistica dos resultados obtidos com a formula Cserg

Passando entdo a caracterizacdo estatistica, serd analisada a probabilidade de uma
serragem futura, calculada com a férmula Cserg, apresentar um Custo de serragem que se
enquadre dentro de um intervalo correspondente ao valor obtido no actual estudo (com a mesma
férmula - Cserg), com uma variagdo + 15%:

a) Calcular a Abcissa da curva de Gauss recorrendo a seguinte férmula:
g

Legenda:

Z —Abcissa da curva de Gauss
X;—Variavel aleatéria

U —Média populacional

o —Desvio padrao populacional

Para se obter o valor de Z sera necessario calcular:
a1) X; —Variadvel aleatéria

Esta variavel vai apresentar dois valores:

(244.666,003 € — 0.150 x 244.666,003 €) 2.632 482€

79 serragens

(244.666,003 €+0.150 x 244.666,003 €) 3.561 594€

79 serragens
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a») L —Média populacional
A Média populacional é basicamente o Custo global médio de serragem obtido
com a férmula Cserg, ou seja:

244.666,003€
79 serragens

= 3.097,038€

az) o —Desvio padrdo populacional
Este valor é calculado aplicando a seguinte féormula, ao conjunto dos valores
referentes ao Custo global de cada serragem, obtido com base na férmula Cserg,

0s quais estdo representados no Quadro 20:

o= /M [34]
n

0 =500,683€

Legenda:

o —Desvio padrdo populacional (€)

x;j—Varidvel aleatéria

X —Média aritmética dos elementos em estudo (€)

n —Tamanho da amostra (79 serragens)

Apds se terem obtido todos os dados necessarios, é possivel calcular os valores de

Z:
. 2.632,482€ — 3.097,038€
Zmin = ¢ ):-0,93
500,683€
. 3.561,594€ — 3.097,038€
Zmadx = )=+0,93

500,683€

a4) Consultando a tabela de Z-Curva Normal ou de Gauss (Quadro 13), podem-se
obter os valores de probabilidade para os dois valores de Z, procurando o valor da
primeira casa decimal (0,9) na coluna mais a esquerda e o valor correspondente a
segunda casa decimal (0,03) na linha horizontal do cabecgalho, obtendo-se Z no
ponto de intercepcao das duas:

Zmin =-0,93 50,3238

Zmdx =+ 0,93 50,3238

Assim a probabilidade de uma serragem futura apresentar um Custo de serragem

gue se enquadre dentro de um intervalo correspondente ao Custo global de
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serragem (Cserg) com + 15%, serd igual ao somatdério das probabilidades de

ocorrer (Zmin + Zmdx):

(0,3238 + 0,3238) x 100 =64,76%

b) Calcular o Intervalo de Confianca deste estudo, aplicando a férmula de calculo

do Intervalo de Confianca para populacgdes finitas:

Ic=+Za x \/@ X \/M [35]

N-1

Legenda:

Ic — Intervalo de Confiancga (%)

Za —Valor de Z para o Nivel de Confianga considerado

P —Proporgéo do atributo na populagdo/Percentagem do fendmeno (64,76%)
n —Tamanho da amostra (79 serragens)

N —Tamanho da populagao (1246 serragens)

E necessario predefinir um valor para o Nivel de Confianca. Na actualidade a
maioria dos estudos estatisticos é realizada assumindo-se um Nivel de Confianga
de 95%. Recorrendo novamente a tabela de Z- Curva Normal ou de Gauss, e
considerando entdo um Nivel de Confianca de 95%, pode-se verificar que o valor

de Za é 1,96. Assim, o valor do Intervalo de Confianga sera:

Ic=+ 1,96 x \/64-,76x(100—64-,76) \/1246—79

79 1246-1

Ic =4 10,20%

c) Definicdo da Margem de Erro padrao.

A Margem de Erro padrdo devera ser calculada recorrendo a seguinte férmula:

n 79

op = \/Px (1-P) :\/64,76x (100-64,76) _ 537% [36]

Legenda:
op —Margem de Erro padrdo (%)
P —Proporgdo do atributo na populagdo/Percentagem do fendmeno (64,76%)

n —Tamanho da amostra (79 serragens)
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Tendo em conta que a Margem de Erro encontrada corresponde a um desvio, esta
devera ser multiplicada por dois na medida em que, o Nivel de Confianga de 95%

envolve dois desvios. Assim sendo a Margem de Erro padrdo serd de 10,74%.

Caracterizagdo estatistica dos resultados obtidos com a férmula Cserg:
-A probabilidade de uma serragem futura apresentar um custo calculado, com a
férmula Cserg, que se enquadre dentro dos valores do actual estudo (calculados
com a mesma fdrmula), com uma variacdo de + 15%, é de 64,76%.
-0 Nivel de Confianga deste estudo estatistico é de 95%.
-0 Intervalo de Confianca da probabilidade de ocorréncia é de = + 10,20%.
-A Margem de Erro padrdo é de 10,74%.

-0 Erro amostral é de 11,25% (Valor igual ao calculado no item 3.3.1).
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Quadro 20 Comparacao do custo global real de serragem com o custo global de serragem obtido com a férmula Cserg (primeira pagina)

Total P;old:::‘o Cserga 1,5 Producdo Cserga 2 Producdo Cserga3 Produgdo Csergad Produgdo Csergas Producio Cserga 6 Producio Cserga7 Producdo a Cserga 8 Producido a Cserga 10 Paroldzu::‘o Cserga 12 Producdo a Cserga 14 Paroldsu::‘o Cserga 15 Producido a Cserga 16 Producido a Cserga 18 Producido a Cserga 20 P;:dsu::o Cserga 25 g:s::rl;gal:::: Custo global
Ref. da serrado dam Rsm ée cmde a2cmde cmde a3cmde cmde adcmde cmde a5cmde cmde a6cmde cmde a7cmde cmde 8cmde cmde 10 cm de cmde de cmde 14 cm de cmde de cmde 16 cm de cmde 18 cm de cmde 20 cm de cmde de cmde com base na real da
serragem (m?) (m) espessura s b v b v b v espessura espessura v b v b espessura espessura {ms serragem
(m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m2) (€/m?) (m?) (€/m?) (m2) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m2) (€/m?) C::;'g (€)
SR1.1 689,005 0,100 4,022 107,088 5,471 581,917 6,912 4608,349 5297,230
SR1.2 503,440 0,100 2,381 82,578 4,248 420,862 5,690 2745,385 2851,880
SR1.3 553,763 0,100 2,624 159,460 4,336 394,303 5,777 2969,422 3166,790
SR1.4 690,848 0,050 2,853 293,860 3,916 396,988 5,357 3277,574 3103,480
SR1.5 576,280 0,050 2,313 328,240 3,733 222,600 5,174 16,960 6,615 8,480 9,498 2569,583 2707,150
SR1.6 651,490 0,050 2,638 135,000 3,817 506,490 5,259 3178,820 3414,750
SR1.7 628,198 0,150 2,864 47,250 3,737 233,678 4,457 347,270 5,899 3266,469 3199,860
SR1.8 626,675 0,150 3,689 116,393 5,460 476,263 6,901 28,350 8,342 5,670 9,784 4214,154 4545,660
SR1.9 489,068 0,100 2,707 73,435 4,701 415,633 6,142 2898,079 2828,250
SR1.10 537,580 0,100 2,557 84,660 4,321 443,320 5,763 4,800 11,528 4,800 12,969 3038,089 2939,790
SR1.11 544,000 0,050 2,153 95,200 3,671 420,960 5,113 27,840 6,554 2684,181 2729,920
SR1.12 579,084 0,100 2,824 95,211 4,474 483,783 5,915 3287,672 3035,700
SR1.13 544,328 0,050 3,182 89,358 4,913 450,258 6,354 4,713 16,443 3377,389 3099,800
SR1.14 581,235 0,150 3,163 125,910 5,010 445,755 6,452 4,785 13,658 4,785 16,541 3651,216 3162,030
SR1.15 517,350 0,000 2,000 59,175 3,460 458,175 4,901 2450,266 2436,180
SR1.16 484,120 0,000 2,712 85,820 4,455 398,300 5,897 2731,060 2706,790
SR1.17 569,330 0,100 2,000 112,648 3,519 456,683 4,960 2661,560 2846,710
SR1.18 613,020 0,100 1,500 350,985 2,736 262,035 4,178 2055,047 2098,280
SR1.19 529,645 0,100 2,749 3,975 3,865 106,545 4,586 419,125 6,027 3029,956 2958,360
SR1.20 568,965 0,150 2,397 93,765 4,135 475,200 5,577 3037,860 3002,320
SR1.21 770,205 0,200 2,335 589,665 3,373 180,540 4,815 2858,384 3841,340
SR1.22 593,190 0,100 2,000 264,750 3,421 328,440 4,862 2502,786 2992,450
SR1.23 602,128 0,250 1,913 173,710 3,687 374,418 5,128 54,000 6,570 2915,349 3014,510
SR1.24 518,350 0,100 2,592 85,040 4,442 433,310 5,883 2649,536 2805,420
SR1.25 558,680 0,100 2,184 206,180 3,785 342,970 5,226 4,880 6,667 4,650 9,550 2649,536 2832,110
SR1.26 630,375 0,150 2,592 436,838 4,120 131,828 5,561 28,050 7,002 33,660 9,885 3061,948 3036,560
SR1.27 486,040 0,100 2,320 84,210 4,246 347,580 5,687 49,600 7,128 4,650 8,570 2727,711 2701,650
SR1.28 630,048 0,150 2,455 202,323 3,956 405,895 5,397 21,830 8,280 3171,694 3268,760
SR1.29 538,508 0,200 2,240 113,478 4,206 420,304 5,648 4,728 8,530 2891,352 2666,090
SR1.30 452,580 0,050 3,115 55,500 5,207 328,800 6,648 2474,938 2812,600
SR1.31 780,790 0,100 2,459 201,590 3,208 579,190 4,650 3339,681 3750,980
SR1.32 453,725 0,050 2,000 453,725 5,297 2403,419 2461,000
SR1.33 501,629 0,050 2,000 88,742 3,660 412,887 5,101 2430,982 2613,770
SR1.34 630,953 0,150 2,755 138,120 4,314 468,083 5,756 14,850 7,197 9,900 11,521 3510,920 3097,690
SR1.35 634,670 0,250 2,027 53,885 3,692 517,508 5,133 57,525 8,016 5,753 10,898 3379,008 2934,010
SR1.36 657,795 0,100 1,957 126,170 3,105 531,625 4,546 2808,695 3193,980
SR1.37 551,340 0,250 2,393 257,275 4,474 145,600 5,916 59,150 7,357 16,575 8,798 11,050 10,240 39,690 11,681 5,425 13,122 11,050 21,770 5,525 27,535 3634,109 3447,220
SR2.1 738,968 0,200 3,000 546,283 4,304 192,685 5,746 3458,372 3991,390
SR2.2 589,275 0,000 3,155 159,900 4,560 429,375 6,002 3306,176 2902,880
SR2.3 606,870 0,150 3,205 124,410 4,956 482,460 6,398 3703,158 4242,430
SR2.4 616,970 0,100 | 2,557 167,380 3,997 444,150 5,438 5,440 11,203 3145,119 3243,780

103







Quadro 20 Comparacdo do custo global real de serragem com o custo global de serragem obtido com a férmula Cserg (segunda pagina)
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Total P:,ld::io Cserga 1,5 Produgdo Cserga2 Produgdo Cserga3 Produgdo Csergad Produgdo Csergas Produgdo Cserga 6 Produgdo Cserga7 Produgdo a Cserga8 Produgdo a Cserga 10 P;oldzucgrio Cserga 12 Produgdo a Cserga 14 P:,liu;io Cserga 15 Produgdo a Cserga 16 Produgdo a Cserga 18 Produgdo a Cserga 20 Parozdsuc\;rio Cserga 25 g:sst:rrgalgz:‘: Custo global
Ref. da o dam Rsm c‘le cmde a2cmde cmde a3cmde cmde a4cmde cmde a5cmde cmde a6cmde cmde a7cmde cmde 8cmde cmde 10 cm de cmde de cmde 14 cm de cmde de cmde 16 cm de cmde 18 cm de cmde 20 cm de cmde B cmde com base na real da
sefragem (m?) (m) espessura it it e it e it it espessura espessura it e espessura espessura sy serragem
(m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) (m?) (€/m?) C?;rg (€
SR2.5 583,300 0,100 | 3,000 73,800 4,669 509,500 6,111 3457,922 3270,940
SR2.6 651,463 0,050 | 2,427 106,900 3,563 485,143 5,004 59,400 6,445 3191,353 3333,350
SR2.7 436,545 0,200 | 3,000 59,355 5,541 225,290 6,982 151,900 11,306 3619,397 3071,440
SR2.8 621,563 0,200 | 2,417 259,560 4,080 207,720 5,522 10,500 6,963 33,280 8,404 5,250 15,611 5,250 21,376 2753,030 3231,550
SR2.9 597,928 0,100 | 3,074 206,163 4,699 296,186 6,140 95,580 7,581 3511,957 4181,910
SR2.10 511,245 0,050 | 2,681 170,100 4,443 328,965 5,884 12,180 11,649 2833,332 2726,910
SR2.11 641,580 0,150 | 4,541 17,063 5,707 22,750 6,428 601,768 7,869 4978,899 4860,230
SR2.12 474,870 0,050 | 3,323 40,500 4,646 57,400 5,367 341,560 6,808 4,480 9,691 8,960 12,574 2977,756 2872,390
SR2.13 570,255 0,050 | 2,610 82,215 4,116 378,390 5,557 109,650 6,998 3208,524 3110,550
SR2.14 556,875 0,150 | 2,744 217,170 4,604 339,705 6,045 3053,464 3064,130
SR2.15 476,043 0,100 | 2,364 82,118 4,340 393,925 5,781 2633,737 2819,300
SR2.16 491,900 0,200 | 3,376 218,980 5,769 272,920 7,210 3231,017 3761,630
SR2.17 562,728 0,150 | 2,178 321,238 3,897 241,490 5,338 2540,745 2888,700
SR2.18 473,460 0,050 | 2,000 295,170 5,216 178,290 8,099 2983,687 2656,730
SR2.19 499,913 0,050 | 2,000 78,413 3,667 421,500 5,108 2440,625 2480,320
SR2.20 634,565 0,200 | 3,131 118,750 4,889 505,415 6,331 5,200 7,772 5,200 12,096 3883,564 3598,180
SR2.21 626,710 0,100 | 1,500 87,420 2,680 486,010 4,122 11,840 5,563 41,440 9,887 2713,008 2223,360
SR2.22 431,840 0,100 3,344 75,480 5,704 354,860 7,145 18,260 8,587 9,280 20,117 3309,669 3287,130
SR2.23 616,200 0,100 2,356 159,100 3,757 457,100 5,198 2973,871 3117,650
SR2.24 528,062 0,100 2,135 30,780 3,130 73,790 3,851 361,925 5,292 10,260 6,733 15,390 8,175 10,267 9616 15,390 15,381 10,260 18,264 3013,454 2838,770
SR2.25 529,293 0,100 2,590 119,095 4,395 410,198 5,836 2917,471 2903,730
SR2.26 532,735 0,050 2,338 104,793 3,941 427,942 5,382 2716,199 2712,510
SR2.27 527,108 0,050 3,000 76,453 4,763 441,665 6,205 8,990 7,646 3173,246 2745,940
SR2.28 486,833 0,050 3,602 42,735 5,655 337,260 7,096 35,588 8,538 35,963 9,979 19,950 11,420 9,975 14,303 5,338 31,599 3836,850 3958,440
SR2.29 504,585 0,100 3,206 77,655 5,240 426,930 6,681 3259,347 2792,670
SR2.30 673,370 0,150 2,498 201,075 3,830 411,495 5,272 60,800 6,713 3347,661 3289,730
SR2.31 524,308 0,150 2,756 122,010 4,752 389,023 6,193 4,425 16,282 8,850 30,695 3332,669 3214,270
SR2.32 526,770 0,250 2,694 234,510 4,938 230,550 6,380 28,050 7,821 33,660 10,704 3208,586 3015,280
SR2.33 572,713 0,150 2,000 354,048 3,641 218,665 5,082 2400,256 2681,230
SR2.34 484,725 0,000 2,719 135,975 4,461 326,625 5,903 8,850 11,668 4,425 15,992 8,850 18,875 2875,705 2587,430
SR2.35 559,513 0,050 1,500 203,790 2,819 336,813 4,261 14,183 5,702 4,728 17,232 2171,909 1868,930
SR2.36 467,710 0,100 3,000 42,400 5,142 122,960 6,583 302,350 8,025 3453,758 2757,840
SR2.37 532,963 0,100 3,420 82,843 5,382 347,521 6,824 102,600 8,265 3665,233 3650,700
SR2.38 350,443 0,100 2,676 5,120 5,230 168,960 6,672 44,220 8,113 16,575 9,554 10,890 10,996 22,020 13,878 49,748 16,761 22,020 22,526 5,445 25,409 5,445 31,174 3734,430 2652,190
SR2.39 519,090 0,050 2,598 64,045 4,311 442,213 5,752 12,833 8,635 2930,445 2719,280
SR2.40 496,665 0,250 2,000 30,195 4,223 407,671 5,665 58,800 9,989 3024,193 2865,340
SR2.41 436,974 0,220 2,000 21,760 4,386 368,634 5,827 10,200 7,269 20,400 10,151 15,980 13,034 5,100 23,123 5,100 38,704 3048,429 2607,670
SR2.42 519,135 0,100 2,967 88,380 4,892 305,715 6,333 10,560 7,774 114,480 9,216 3505,598 4043,800
Totais 244666,003 244443,700
Custo médio
por

serragem 3097,038 3094,224

Diferencial

percentual 0,091%







Capitulo IV







4 Conclusoes

4.1 A rentabilidade dos engenhos

Da andlise e tratamento dos dados obtidos pode concluir-se que a rentabilidade dos

engenhos é funcdo directa da:

-adequada Ocupacdo do engenho, confirmando-se que a utilizacdo de “parelhas”
de blocos que ocupem adequadamente o espago confinado constituido pelo
volume maximo do engenho, e serrando preferencialmente finas espessuras, se
podem conseguir redu¢Ges maximas, em relacdo ao Custo médio de serragem, na
ordem dos 16,21%. Em contrapartida, o inverso pode originar custos acrescidos,
em relagdo ao Custo médio de serragem, que podem chegar aos 15,41%.

Formula desenvolvida a partir do estudo estatistico para o Factor de

rentabilizacdo resultante da Ocupacgao do engenho:

Froe = CTSt560158) 4 1037
25,3407

(Ts —Total de m? serrados numa determinada carga)

-Resisténcia a serragem dos granitos sujeitos ao processo de transformagdo com
engenhos multi-laminas. A transformacdo preferencial de granitos com uma baixa
Resisténcia a serragem origina custos de producdo significativamente menores do
que a transformacdo de granitos de elevada Resisténcia a serragem. Esta
conclusdo esta consubstanciada no célculo feito para a hipotese tedrica de uma
serragem de granitos que apresentem uma Resisténcia média a serragem de nivel
5, e para a qual o resultado obtido indicia um acréscimo de cerca de 51,77% em
relagdo ao Custo médio de serragem. Se em contrapartida a Resisténcia média a
serragem for de nivel 1,5 conseguir-se-a4 uma reducdo de cerca de 24,11% em
relagdo ao Custo médio de serragem.

Formula desenvolvida a partir do estudo estatistico para o Factor de

rentabilizacdo resultante da Resisténcia média a serragem:

FrRms = (Rms—2,6120) x 0,1140
0,0944

(Rms —Resisténcia média a serragem numa determinada carga)
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-colocagdo numa mesma carga de blocos de granito cujas Diferencas de altura
maxima entre eles ndao sejam significativas. Conclui-se a partir do estudo
estatistico que, em cargas cujas Diferencas de altura maxima entre os
blocos sejam nulas, se conseguem redugdes na ordem dos 5,41%, em
relacdo ao Custo médio de serragem. Em contrapartida, cargas em que a
Diferenca de altura maxima entre os blocos seja da ordem dos 25cm implicam
custos de produgdo adicionais na ordem dos 6,78%, em relagdo ao Custo médio
de serragem. Estes valores, tal como ja referido, apesar de ndo serem tdo
elevados como previsto ainda assim sao significativos.

Formula obtida a partir do estudo estatistico para o Factor de rentabilizacdo

resultante da Diferenca de altura entre os blocos:

Frdam = ©4m=%1110 + 41005
0,0370

(dam —Diferenca de altura maxima entre os blocos de uma determinada carga)

4.2 Existem solugdes exequiveis para o problema ambiental das lamas

Concluiu-se ser possivel encontrar solugdes, economicamente vidveis e ambientalmente
sustentaveis, para o problema das lamas resultantes do expurgo dos engenhos de serragem de
granitos. Sdo multiplas as hipdteses de resolugdo deste problema, sendo necessario analisar em
cada empresa as condicionantes envolventes e optar pelas solu¢des que melhor se adequem, as
suas circunstancias particulares, quer em termos econdmicos quer em termos ambientais.

Na empresa onde o estudo se realizou a op¢ado recaiu numa solucao mista que passa, por
um lado, pela deposicao de parte das lamas em aterro licenciado e, por outro, pela reciclagem das
restantes para a producdo de tout-venant, misturando as lamas com pedagos de granito britados
resultantes do corte das chapas por medida. Na actualidade a solu¢do passa unicamente pela
deposicdo em aterro na medida em que o projecto para a produgao de tout-venant estd ainda em
estudo e desenvolvimento.

Outras solugGes existem e, apesar de ndo terem sido consideradas como validas para a
empresa onde o estudo se realizou, poderdo ser, por questdes de localizagdo geografica ou de
outro tipo, entendidas como economicamente exequiveis para outras empresas do sector.
Podemos referir neste grupo de solugdes:

-A que passa pela reciclagem das lamas na industria cimenteira e que é
perfeitamente vidavel caso a distdncia da industria que produz as lamas a
cimenteira mais proxima ndo seja significativa, na medida em que os custos

inerentes aos transportes sdao o factor mais gravoso nesta solucao.
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-A que passa pela reciclagem das lamas na industria ceramica, a qual podera ser
vidvel caso, a distancia da industria que produz as lamas a industria ceramica que
as valorizard ndo seja significativa e caso existam meios ambientalmente
sustentaveis para producdo de energia verde (producdo de energia eléctrica
através da queima de residuos, por exemplo) que pudesse sustentar os custos

energéticos resultantes da actividade dos electroimanes e da secagem das lamas.

4.3 E possivel pré definir formulas diferenciadas de calculo de custo de serragem
Foi possivel calcular o Custo médio de serragem com base no estudo estatistico realizado,
tendo-se concluido que, em média, esse valor é da ordem dos 5,570€/m?.
Foi também possivel pré definir uma formula de calculo para o Custo médio de serragem
em fungdo das espessuras, ndo considerando os factores de rentabilizagao:

Cgms x (Ech + 0,010)
cmps

Cms =

Legenda:

Cms —Custo médio de serragem para uma determinada espessura (€/m?)

Cgms —Custo global médio de serragem (3.094,224€/carga)

Ech —Espessura de chapa para a qual se pretende calcular o custo de serragem
(m)

Cmps —Cubicagem média por serragem (21,468m?3/carga)

Os resultados assim obtidos apresentam a seguinte caracterizacdo estatistica:
-A probabilidade de uma serragem futura apresentar um Custo global de
serragem que se enquadre dentro de um intervalo correspondente ao Custo
global médio de serragem (Cgms) com + 15% de variagdo é de 58,20%.
-0 Nivel de Confianga deste estudo estatistico é de 95%.
-0 Intervalo de Confianca da probabilidade da ocorréncia é de =+10,53%.
-A Margem de Erro padrdo é de 11,08%.
-O Erro amostral é de 11,25%.

Foi também possivel pré definir uma féormula geral para o cdlculo para o Custo médio de

serragem em fungdo das espessuras, considerando os factores de rentabilizagdo:

-Cserg = Ech x 144,13192-Ts x 0,00409+dam x 2,71622+Rms x 1,20763+0,27779
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Legenda:

Cserg —Custo médio de serragem para uma determinada espessura, incluindo os
factores de rentabilizagdo (€/m?)

Ech —Espessura de chapa para a qual se pretende calcular o custo de serragem
(m)

Ts —Total de m? serrados huma determinada carga (m?2)

dam —Diferenca de altura maxima entre blocos de uma determinada carga (m)

Rms —Resisténcia média a serragem dos blocos duma determinada carga

Os resultados assim obtidos apresentam a seguinte caracterizagao estatistica:
-A probabilidade de uma serragem futura apresentar um Custo global de
serragem calculado com a férmula Cserg, que se enquadre dentro dos valores do
actual estudo (calculados com a mesma Férmula), com uma varia¢cdo de + 15%, é
de 64,76%.
-0 Nivel de Confianga deste estudo estatistico é de 95%.
-0 Intervalo de Confianca da probabilidade de ocorréncia é de =+10,20%.
-A Margem de Erro padrao é de 10,74%.

-0 Erro amostral é de 11,25%.
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5 Sugestdes para trabalhos futuros

5.1 Estudo das novas estruturas industriais

Estudo das novas estruturas industriais emergentes em Portugal, as quais recorrendo a
meios altamente mecanizados e automatizados e usando blocos de granito disformes de baixo
valor comercial (residuos das pedreiras), se vocacionaram para a producdo competitiva de guias,
cubos e lajeados para as obras publicas. O recurso a estes meios tecnoldgicos minimiza a
utilizacdo de mao-de-obra intensiva e pouco qualificada, assim como os problemas de falta de
qualidade e de baixo valor acrescentado no produto final, para além de terem um papel

importante na recuperagdo ambiental das pedreiras.

5.2 Estudo da implementagao de novas técnicas de extraccdao de blocos de granito
Estudo da implementacdo de técnicas de extraccao de blocos de granito recorrendo ao
uso exclusivo de furagdo paralela e complanar; de fio diamantado e de cimento expansivo,
excluindo em absoluto o uso de pdlvora; gelamonite ou corddo detonante nas pedreiras de
granitos ornamentais. Esta solugdo técnica para além de minimizar enormemente os riscos de
acidente grave numa pedreira de rochas ornamentais, traduz-se por uma melhoria imediata na
qualidade dos blocos extraidos, quer pela redugdo da microfissuracdo imposta pela extraccdo,
quer pela melhoria da forma e esquadria dos blocos obtidos, com a consequente reducao dos
desperdicios de extrac¢do e de transformacdo os quais representam nos sectores extractivos
entre 50-95% de residuos e nos sectores transformadores cerca de 41% de residuos

(Papantonopoulos et al., 2007).

5.3 Estudo dos processos de automacgao e robotizacdo industrial

Estudo dos processos de automacgdo e robotizagdo industrial ao nivel do corte e
acabamento de obras em granito executadas por medida, na perspectiva de trabalhos de elevada
complexidade e pequenas séries. Esta solugdo tecnoldgica baseia-se numa estrutura organizativa
e produtiva na qual, a partir do trabalho de “preparacdo de obra “ feito em Auto Cad e transferido
para equipamentos produtivos (CNC-Maquinas de controle numérico, ou bragos robotizados)
capazes de replicar aquilo que foi projectado, se reduzem os postos de trabalho arduo, bracal e
pouco qualificado e se aumentam os postos de trabalho ligados a “preparacdo de obra “, a
programacao, e a gestdo. Com esta solugao conseguir-se-do também melhorias da qualidade, da

produtividade e da competitividade das empresas. Existem ja bastantes equipamentos com estas

caracteristicas na industria das rochas ornamentais, no entanto sdo entendidos como
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equipamentos isolados que executam tarefas muito especificas e ndo como parte integrante de
um projecto global de melhoria e modernizagdo através do desenvolvimento de novos

paradigmas organizativos.

5.4 Estudo estatistico a realizar num longo periodo de tempo

Seria interessante a realizacdo de um estudo estatistico similar ao apresentado neste
projecto, mas que pudesse desenvolver-se por um periodo temporal mais alongado,
eventualmente 18 a 24 meses de forma a aumentar a dimensdo da amostra em relagdo ao
Universo populacional e assim reduzir a Margem de Erro Amostral; reduzir a Margem de Erro
Padrdo; reduzir o Intervalo de Confianga; e aumentar os valores relativos as Probabilidades de
Ocorréncia dos fendmenos em estudo.

Este periodo de estudo mais alongado poderia também possibilitar a realizacdo de
multiplos testes de diversificagdo das metodologias produtivas implementadas, e assim perceber

de forma mais pratica as implicagcdes que tais variantes teriam nos Custos de serragem.
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ANEXO Il — Analises Fisico-mecanicas; Quimicas; mineraldgicas e Petrograficas a todos os granitos

transformados durante este estudo.

ANEXO Il — Andlises realizadas “Centro de Aguas (Instituto Superior de Engenharia do Porto) ”,
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NOTA: Para aceder a estes anexos consultar CD-ROM

123






