





%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao. Situagdes suspeitas de ma conduta cientifica serao investigadas sob o
mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagcdo Tecnoldgica de
Pernambuco

Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundagao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Resultados das pesquisas e inovagdes na area das engenharias
3

Editora Chefe:  Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacao: Luiza Alves Batista
Corregdo: Giovanna Sandrini de Azevedo
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizador: Henrique Ajuz Holzmann

WER

Dados Internacionais de Cataloga¢do na Publicagéo (CIP)

R436 Resultados das pesquisas e inovagoes na area das
engenharias 3 / Organizador Henrique Ajuz Holzmann.
- Ponta Grossa - PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-613-3

DOI 10.22533/at.ed. 133202311

1. Engenharia. 2. Pesquisa. 3. Inovagao. 4. Resultados.
I. Holzmann, Henrique Ajuz (Organizador). Il. Titulo.
CDD 620

Elaborado por Bibliotecédria Janaina Ramos - CRB-8/9166

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

/éncias

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacéo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construgao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos.

[Z\tena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca os processos de reciclagem e sustentabilidade dentro do
contexto empresarial e de residuos gerados nos processos produtivos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a prevencgéo de incéndios florestais através
do emprego de técnicas especificas, além de realizar um levantamento econdémico dos
prejuizos gerados com 0s mesmos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O objetivo deste trabalho é analisar
se a macroestrutura resultante de solidificacéo
unidirecional influencia no comportamento elétrico
da liga Al-6%Zn. O comportamento mecénico e
elétrico de produtos industrializados, em muitas
vezes significa dar garantias de durabilidade
e solidez nas mais variadas aplicagcbes de
esforgos e robustez de composi¢cdo quimica. O
ensaio de condutividade normalizado, norma
técnica ASTM B193 — 02 (2014), utilizado neste
trabalho é adotado industrialmente. O método
de compara¢do dos resultados com a tabela
de resistividade dos materiais foi adotado para
analise dos resultados. Os resultados mostram
que a macroestrutura resultante da solidificacéo
praticamente nao influencia na condutividade e
resistividade elétrica da liga estudada.
PALAVRAS-CHAVE: Solidificagcdo, liga de
aluminio, macroestrutura, condutividade e
resistividade elétrica.
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ANALYSIS OF THE ELECTRICAL BEHAVIOR OF AN AL-6WT.%ZN ALLOY
OBTAINED BY UNIDIRECTIONAL SOLIDIFICATION

ABSTRACT: The objective of this work is to analyze whether the macrostructure resulting
from unidirectional solidification influences the electrical behavior of the Al-6% Zn alloy. The
mechanical and electrical behavior of industrialized products often means giving guarantees
of durability and strength in the most varied applications of efforts and robustness of chemical
composition. Electrical behavior is crucial for certain technological applications of aluminum
and its alloys. The standardized conductivity test, technical standard ASTM B193 - 02 (2014),
used in this work is adopted industrially. The method of comparing the results with the table
of resistivity of the materials was adopted to analyze the results. The results show that the
macrostructure resulting from solidification do not influence the conductivity and electrical
resistivity of the studied alloy.

KEYWORDS: Solidification, aluminum alloy, macrostructure, conductivity and electrical
resistivity.

11 INTRODUGAO

Aplicacdes especificas forcam o desenvolvimento de ligas de aluminio, assim novas
ligas séo desenvolvidas constantemente, cada uma combinada com um material diferente,
combinacao apropriada de propriedades na busca de caracteristicas desejadas, um dos
principais objetivos € mexer com a resisténcia mecanica e tentar manter todas as outras
propriedades.

A industria se utiliza de diversos processos e associa o aluminio a outros metais
de engenharia, como o cobre, o silicio, o ferro, o zinco e 0 manganés, para gerar as
chamadas ligas. De acordo com os elementos associados, as ligas possuem vantagens e
desvantagens sobre o0 aluminio puro, como maior resisténcia mecanica, menor resisténcia
a corrosao, maior fluidez no preenchimento de moldes etc. (HATCH, 1993; ASM Handbook,
1990) apud (SILVA, 2017)

O processo de fundigéo, por exemplo, desde o aquecimento dos materiais, assim
como a temperatura a ser atingida e sua manutengao para a associagdo com outros metais
e o seu resfriamento direcionado pode interferir em diversas propriedades mecéanicas do
produto e inclusive na condutividade elétrica do material de liga produzido.

Dentre as varias possibilidades de processamento para a obtencdo dessas ligas,
o processo de solidificagcdo € mais uma etapa na busca do controle da composicéo
quimica das ligas e a estrutura de grdos, sendo a solidificacdo unidirecional o proceso
utilizado na aquisicao do lingote produzido para este trabalho. A etapa de resfriamento da
homogeneizacao também é de grande importancia, pois a taxa de resfriamento controla a
precipitacdo dos elementos de liga que estdo em solugéo solida (SILVA, 2017).

Em funcéo de trabalhos e estudos ja desenvolvidos, sabe-se que o controle das

variaveis térmicas de solidificacdo definira as caracteristicas do produto final, tais como
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resisténcia mecanica. (Nascimento et al., 2017; Nascimento et al., 2018; Nascimento et al.,
2019; Santos et al., 2017)

A etapa de manutenc@o da temperatura e resfriamento também sé@o de grande
importancia, pois controlam a possibilidade de solucdo do material adicionado, e também
podem ajudar na difusdo e na precipitacéo dos elementos de liga que estdo em solugéo.

Dentre as ligas de fundicdo as ligas fundidas de aluminio sé&o as mais versateis
(ASM HANDBOOK, 1992) apud (NASCIMENTO, 2017). O aluminio tem massa especifica
de 2,7 g/cm?, fator que contribui com sua popularidade entre os metais ndo ferrosos
(SHACKELFORD, 2008) apud (NASCIMENTO, 2017). O aluminio e todas as suas
propriedades mecanicas, com tal massa especifica, resultam em produtos que podem ser
considerados leves em comparag@o com os mais diversos produtos metalicos apud (SILVA,
2017).

Dentre as muitas propriedades fisicas da matéria, suas propriedades elétricas
sdo estritamente importantes tanto do ponto de vista académico, para o entendimento
do comportamento fundamental da matéria, quanto do ponto de vista tecnologico, para o
desenvolvimento destinado a obtencéo e caracterizacdo de novos materiais (GIROTTO e
SANTOS, 2001) apud (SILVA, 2017).

A condutividade, resisténcia e potencial elétrico de produtos que na industria ainda
podem ser considerados matéria prima, tem grande importancia nas aplicagdes comerciais
de produtos finais, fabricados com diversos materiais metalicos, ai se incluem o aluminio
e suas ligas, que no uso final podem ter contato com &cidos, agua potavel, agua salgada,
alimentos, liquidos refrigerantes, outras solugbes aquosas eletroliticas etc., que podem
ter ou adquirir potencial elétrico diferente, e assim trocar elétrons espontaneamente,
processo de oxirredugdo ou de corrosao galvanica, com estes materiais, depositando
material contaminante ou retirando dele partes especificas de sua composicao quimica
final. Corrosdo Galvanica consiste no o mecanismo geral da corrosdo, que é conduzido
pela formagcédo de pilhas eletroquimicas. Um quadro geral da corrosédo que tem como
mecanismo o contato elétrico entre dois metais de potenciais eletroquimicos diferentes
imersos em um mesmo eletrélito, metais de igual potencial imersos em eletrolitos diferentes
ou ainda de metais diferentes em eletrdlitos diferentes. A corrosao galvanica é um processo
eletroquimico em que um metal sofre corrosdo preferencialmente em relacdo a outro
quando os dois metais estdo em contato elétrico e imersos em um eletrélito. Esta mesma
reaca@o galvanica € explorada em baterias primarias (como as vulgarmente chamadas de
pilhas) para gerar uma tens&o. A corrosdo galvénica e seus processos podem ser uma
das formas mais comuns e frequentes de corrosdo na natureza, bem como um dos mais
destrutivas. (SCIETIA, 2019)

Silva (2017) afirma que ha uma boa relagao linear entre a condutividade elétrica e
as propriedades mecanicas, para situa¢des especificas.
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Santos (2017) produziu em laboratério apropriado, onde se pode controlar as
taxas de resfriamento, a liga Al-6,0Zn (% em massa) que foi solidificada em um sistema
ascendente sob condi¢des nado-estacionarias de fluxo de calor, e afirma: Constata-se que
0 espagamento dendritico primario diminui com o aumento da velocidade de deslocamento
da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. Em ambos casos o arranjo dendritico mais
refinado apresenta maior resisténcia mecanica. O resultado desse trabalho demonstra que,
para espagamentos dendriticos menores, ha o aumento da resisténcia mecanica.

O cobre em 1913 tornou-se o padrao de condutibilidade, definindo-se a condutibilidade
em 100% de cobre recozido, que em inglés & denominado “International Annealed Copper
Standard” (.A.C.S.), Padrédo Internacional do Cobre Recozido. A resistividade do cobre
adotada como padrao vale 0,01723.10-8 Q/m e sua condutividade 58,1 S.m/mm?2. (NDE,
2019)

21 MATERIAIS E METODOS

A liga de aluminio Al-6%Zn, com percentuais em massa, ensaiada foi assim
produzida: A solidificagéo unidirecional ascendente consiste em solidificar um metal fundido
com resfriamento da superficie inferior do molde, promovendo uma solidificacdo da base
para o topo do molde, sendo necessario um bom isolamento térmico nas laterais e parte
superior, de modo a evitar a extracédo de calor pelas paredes do molde e, assim, impedir
a nucleacdo de cristais nessa regido. Essa forma de solidificacdo permite minimizar os
efeitos de convecgao no metal liquido (SIQUEIRA et al., 2002) apud Teram, 2019.

Na figura 1 €& mostrada uma esquematizacdo do dispositivo de solidificacao
unidirecional ascendente. (SANTOS, 2009)
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Figura 1 — Em a) esquema do dispositivo de solidificacéo unidirecional ascendente, controle
do resfriamento e aquisicdo de dados; e em b) o material obtido experimentalmente deste
dispositivo.
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Na figura 2 é mostrado o material produzido experimentalmente. Esse material foi
solidificado unidirecionalmente na forma vertical ascendente em molde como ja descrito
neste trabalho, e vazado com superaquecimento de 10°C. Observa-se a ocorréncia de
estrutura predominantemente colunar e o surgimento de uma estrutura equiaxial no fim do
lingote da liga Al-6%Zn.

Figura 2 — Macroestutura da liga Al-6%Zn (aumento de 1x).

Durante o processo de solidificacdo, o calor foi direcionalmente extraido através de
um molde refrigerado a agua feito de agco (SAE 1020). Para poder observar correlacoes
entre a microestrutura, variaveis térmicas de solidificagcdo e propriedades mecénicas da
liga fundidas. Os resultados mostraram que taxa de resfriamento determina espagamentos

dendriticos primarios que melhoram o limite de resisténcia a tracdo (o . ) e limite de

max.
escoamento (o,) em fungéo das condigdes de solidificagdo impostas pelo sistema metal/
molde. Constata-se que o espacamento dendritico priméario diminui com o aumento da
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e da taxa de resfriamento. O sistema de
resfriamento provocou um arranjo dendritico mais refinado que apresenta maior resisténcia

mecanica (SANTOS, 2009).
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A resisténcia elétrica de um material é uma grandeza fisica que expressa o
impedimento sofrido pelos portadores de carga, de se desligarem do nucleo do 4tomo de
um determinado material, e partirem para o movimento ordenado, sujeitos a uma pressao
elétrica, ao percorrerem de um ponto a outro de um corpo, a resisténcia pode ser encontrada
sendo ela dependente das dimensbes deste corpo e do material de que é constituido.
A resistividade, por outro lado, também é uma grandeza dependente de impedimento
sofrido por portadores de carga, porém é uma propriedade intrinseca da matéria, sendo
independente das dimensdes do corpo estudado.

Podemos definir a resisténcia elétrica entre dois pontos quaisquer de um material
aplicando uma tensdo entre estes dois pontos e medindo a corrente elétrica que flui no
interior dele. A resisténcia do material sera dada pela equagéo 1 — Lei de Ohm.

R=7

v
I
Em que R = resisténcia elétrica, em Ohm; U = tenséo elétrica, em Volt; e | =
intensidade da corrente elétrica, em Ampére.
Na figura 3 € mostrado um esquema de um material condutor de dimensbées W, L e t.

Figura 3 - V = Voltimetro e A = Amperimetro, instrumentos em atuacéo, medindo tensao elétrica
e corrente elétrica, Fonte = Fonte ideal de Tenséo e Corrente elétrica.

Podemos definir a condutividade elétrica como sendo o inverso da resistividade,
conforme Equagéo 2.
-1
=7 ©
Em que o = Condutividade elétrica, em Siemens; e p = Resistividade elétrica, em
Ohm.metro.

De forma respectiva, a definicdo matematica da resistividade e a da resiténcia
podem ser:

Il
°
|~

4)
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Em que:

R = Resisténcia elétrica, em Q.

p = Resistividade elétrica do material, em ohm.m.

A= Areada secao transversal do condutor, em m2.

| = Comprimento do condutor, em m.

Aunidade no Sistema Internacional para a resisténcia elétrica R, & o V/A ou ohm (Q),
e para a resistividade elétrica, € o ohm.m ou (Q.m), a Tenséao elétrica U é o Volt (V) e para
a corrente elétrica i o ampére (A).

As medi¢Oes foram realizadas nos corpos de prova apresentados no laboratorio da
Termomecanica Séo Paulo S.A., conforme norma ASTM B193 — 02 (2014) Standard Test
Method for Resistivity of Electrical Conductor Materials.

Na Equacdo 5 esta representada a formulagdo para a medicdo da resisténcia

elétrica.

Rinosia =S - Q. f/L(mm2.Q /m) (5)
Em que:

S = area da amostra, em mm>.

Q = resisténcia medida em ohms.

f = fator de temperatura, 1 a 20 °C.

L = comprimento da amostra a ser medida, em m.

O corpo de prova de Al-6%Zn foi submetido ao teste por um um condutivimetro

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Equipamento de laboratério da Termomecanica e corpos de prova. A amostra de
Al-6%Zn foi ensaiada pelo equipamento eletronico cujos dados de saida s&o os valores da
condutividade em I.A.C.S. Fonte: autor, 2019.
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Na Figura 5 € destacado o condutivimetro e sua placa de calibragem padréo para
a temperatura do local do ensaio. O equipamento que realmente produziu os resultados
apresentados neste trabalho foi o equipamento digital, o instrumento e sua placa padréo
de calibragem para uma determinada temperatura e o material examinado, as leituras de
condutividade em porcentagem da condutividade do cobre 1.A.C.S, foram realizadas da
base da peca para a parte superior da mesma, a extremidade debaixo corresponde ao

aparelho de pé.

Figura 5 — O Condutivimetro, corpo de prova e sua placa padréo de calibragem. Fonte: autor,
2019.

Para a medir a % em IACS (International Annealed Copper Standard), utilizamos o
aparelho de medic¢do de condutividade elétrica DC 10 da Termomecanica S&o Paulo S.A.

Oensaiode condutividade elétricaocorreu no laboratério daempresa Termomecanica,
regido segundo a norma técnica ASTM B193 — 02 (2014) Standadrt Test Method For
Resistivity Of Electrical Conductor Materials, onde o ambiente controlado, em acesso,
em temperatura e seguranca prdprios para ensaios e contando ainda com a expertise de
laboratoristas em materiais comerciais produzidos pela empresa, promoveu 0 ensaio e
a coleta dos dados. A temperatura ambiente registrada pelo equipamento que realizou o
ensaio € de 22° Celsius que foi calibrada pelo padréo visto ao lado do instrumento (Figura
5).

O processo de medigcéao define o resultado em % da relagéo entre a resistividade
da amostra (corpo de prova) e a resistividade do padrao de cobre, resultando a seguinte
formulagéo:

IACS % =R /R

amostra cobre (

6)

Em que R, .. = Resistividade da amostra, em Q.M;R = Resistividade do cobre,

em Q.m; e IACS % = condutividade eletrica a 20 °C.

cobre
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na tabela 1 sdo mostrados os resultados das medi¢des de condutividade elétrica
realizadas na liga Al-6%Zn, desde a regido mais proxima a extragédo de calor (medigéo 1)
até a parte final (préxima ao rechupe), em que a macroestrutura ja ndo € mais colunar e
sim equiaxial.

Amostra Resultados Observagoes

Al6Zn 53,4 % I.LA.C.S. O resultado reportado é a média de 7 medicdes
Medicdo 1 (interface de resfriamento) = 53,4 % IACS
Medicdo 2 = 53,7 % IACS

Medicdo 3 = 53,4 % IACS

Medicdo 4 = 53,4 % IACS

Medicdo 5 = 53,3 % IACS

Medicéo 6 (proximo ao rechupe) = 53,3 % IACS

Tabela 1 — Resultados de condutividade elétrica da liga Al6Zn em diferentes posicées no
lingote.

Na Figura 6 est4 representado o gréafico que correlaciona as medi¢bes em diferentes
posicbes com as respectivas condutividades elétricas em %IACS, em porcentagem da
conducgéao do cobre recozido.

Al6Zn

53.8

. 53.6
"

Q 534
<

~ 532

53

Medigdo 1 Medigdo 2 Medigdo 3 Medigdo 4 Medigcdo 5 Medigdo 6
Medigoes
Média MedigGes

Por meio de analise dos resultados apresentados na tabela 1 e na Figura 6, nota-se
que a variagao da condutividade elétrica da liga Al-6%Zn é minima, variando de 53,3%IACS
(regido do rechupe, que é equiaxial) a 53,7%IACS (regido mais proxima da base de extragdo
de calor, que é colunar). Ou seja, a macroestrutura resultante do processo de solidificagéo,
seja ela colunar ou equiaxial, praticamente nao interfere na condutividade elétrica da liga
Al-6%2Zn.
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Nos metais a adicdo de impurezas, em geral aumenta a resistividade elétrica
destes materiais, exceto a prata em alguns casos, como o cobre quando ligado com
alguma porcentagem de prata a conduntancia € melhorada. (FERNANDES, 2010). Na liga
estudada, a resistividade do aluminio foi alterada para um aumento da resisténcia elétrica,
a condutividade diminuiu, quando comparada com a do aluminio puro que fica em 62% da
condutividade do cobre em IACS.

Em geral, o teor de elementos de liga altera os valores de condutividade e de
resistividade, pois alteram a rede cristalina com tamanhos diferentes de atomos. Desta
maneira,o0s atomos estranhos ao metal puro alteram a resistividade do metal (SILVA, 2006).
O espalhamento dos elétrons pelos atomos dos materiais citados parece que contribuiram
para a alteracao da condutividade elétrica.

Um ponto positivo em termos de aplica¢des tecnoldgicas € que a inser¢ao de zinco
no aluminio possibilita ganho de resisténcia mecéanica ap6s o processo de solidificacéo e,
além disso, faz com que o material entre no seleto grupo das ligas de aluminio que podem

ter incremento de resisténcia mecéanica e dureza por meio de tratamentos térmicos.

41 CONCLUSOES

Os estudos em literatura especifica GARCIA (2007) e ensaio realizado em corpo
de prova produzido por SANTOS (2009), indicam que o controle da fundicdo de ligas
de aluminio e solidificadas em um sistema ascendente de fluxo de calor, sob condi¢cbes
ndo estacionarias com o calor extraido unidirecionalmente através de uma base de acgo
refrigerada a agua, proporcionam estruturas que favorecem e melhoram as propriedades
mecanicas. E observado na amostra ensaiada a zona colunar na base do lingote e
predominando no material, e a estrutura equiaxial na parte superior, proximo ao rechupe.
Os ensaios com o condutivimetro abrangeram estas duas regides e os resultados das
medi¢cdes foram bem prdximos, dos quais concluimos que ndo ha diferenca significativa de
condutividade entre as regides colunar e equiaxial.

As propriedades elétricas, por sua vez, séo alteradas sim, mas pela nova formacgéo
da composicdo quimica dos produtos acabados. A influéncia na resistividade elétrica
serd modificada de acordo com a concentragdo que a nova liga terd em sua composicéo
final. A observacao aos resultados obtidos de forma experimental, também mostra que a
composicado quimica do material agregado ao aluminio influencia de maneira direta na
resistividade do material resultante.

Na liga Al-6%Zn ocorreu uma mudancga em relagéo ao aluminio puro, o0 aumento da
resistividade aparece na andlise: houve a diminuicdo da condutividade elétrica do material
produzido com o aluminio ligado ao zinco.

O aparente prejuizo em relacdo a condutividade elétrica, pode ser compensado,
em alguns casos pode ser interessante se analisado sob outros aspectos e aplicagdes, e
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devido a melhora das caracteristicas mecéanicas, os materiais ligados podem ter um custo
final menor que o aluminio puro e com isso beneficiar algumas aplica¢cdes de produtos no
mercado industrial, e inclusive diminuir os custos na obtencao de produto final e precos ao
consumidor.
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