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APRESENTAGAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPiTUI O 1

ANALISE DE PROPRIEDADES MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS DO ACO SAE 1020

Amadeu Santos Nunes Junior
Universidade Estadual do Maranhao

Sao Luis - Maranhao

Rodrigo da Silva Miranda
Universidade Estadual do Maranhao
Sao Luis - Maranhao

Adilto Pereira Andrade Cunha
Universidade Estadual do Maranhao

Sao Luis - Maranhao

RESUMO: A analise de propriedades
mecanicas e microestruturais sado ferramentas
técnicas utilizadas para controle de qualidade
na fabricacdo de ligas de aco, revelam as
caracteristicas e comprova paréametros
normativos que classificam esse material
colaborando para critérios de selecdo e um
bom desempenho perante uma aplicacéo. Este
trabalho possui a intencdo de caracterizar as
propriedades do material como a resisténcia
ao desgaste, tracdo e impacto, estimar a
composicao quimica do material, tratamento
térmico através da revelacdo de fases do
sistema ferro-carbono e contornos de graos.
PAI AVRAS-CHAVE: Aco, Propriedades
Mecanicas, Microestrutura

ABSTRACT: The analysis of mechanical and
microstructural properties are technical tools

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao

used for quality control in the manufacture of
steel alloys, reveals the characteristics and
proves normative parameters that classify this
material collaborating for selection criteria and
good performance before an application. This
work intends to characterize the properties of the
material as the resistance to wear, traction and
impact, to estimate the chemical composition
of the material, thermal treatment through the
development of phases of the iron-carbon
system and grain contours.

KEY WORDS: Steel, Mechanical Properties,
Microstructure

1| INTRODUGAO

A busca por melhorias nas propriedades
dos materiais tem proporcionado um grande
interesse no desenvolvimento de pesquisas em
diversas aplicacbes demonstrando composicoes
de ligas capazes de assumir propriedades
surpreendentes. Os materiais estdo em
constantes processos de beneficiamento em
diversas situacdes e aplicacbes possiveis. A
propriedade mecéanica do material pode variar
exigindo um estudo para obtencdo de um melhor
rendimento de uma aplicacdo ou selecéo,
garantindo que sera alcangado sucesso em sua

atividade.
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Neste trabalho sera realizada uma analise sobre a propriedade mecanica do metal
classificado pela norma ABNT como o0 aco SAE 1020 associado a sua caracterizagao
microestrutural encontrada em metalografias, atividade esta que ira analisar em futuros
trabalhos a temperabilidade do material consagrando a metodologia desenvolvida
pelos autores sobre o controle das propriedades mecénicas em ligas de acgos.

2 | METODOIOGIA

O procedimento para a analise do efeito do tratamento térmico de normalizacéo
e recozimento da liga de aco SAE 1020 a partir de sua miscroestrutura foi realizado
através da metalografia visando garantir mudancas em suas propriedades mecéanias. A
metalografia foi dividida em varias etapas, os passos para que ela possa ser realizada
séo (COLPAERT, 2008): o corte da amostra, lixamento, ataque quimico, aquisi¢cao
de imagem por meio do microscéopio. Apds todos esses processos fora estimado o
percentual de carbono na liga de aco utilizando a Eqg. 1 a partir das fragdes de areas
das fases do material. Encontrado o valor para estimar o percentual de carbono na
liga, a temperatura de tratamento térmico foi determinada de acordo com a Fig.(1).
Em seguida foi calculado o tempo de tratamento térmico pela Eq. (2) levando em
consideragao o tempo necessario para que ocorra o aquecimento da pe¢a somado ao
tempo de repouso na temperatura para com que ocorra 0 processo de austenitizagao
que consiste na mudanca da estrutura cubica de corpo centrado em cubica de face
centrada, garantindo a mudanca das propriedades mecanicas do material que foi
analizada através do ensaio mecéanico de dureza Rockwell.

C= (0,77xP)/100 (1)
Ttotat = Laquecimento + Trepouso (2)

1000
1800

1600

recozimento pleno
+ FesC z
0 AL

esferoidizacao

Temperatura (*C)

Temperatura (°F)

1200

600 ——recozimento para alivio de tensdes

% o+ FesC

500 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 16
Teer de carbono(%)

1000

Figura 1: Temperaturas de tratamentos térmicos de ligas Ferro-Carbono, (VALE, 2007).
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2.1. Preparacao Metalografica

O corte da amostra para analise é realizado com uma maquina denominada
como policorte, com discos abrasivos intensamente refrigerados a baixas rotacoes
para nao danificar ou influenciar a superficie a ser estudada. O embutimento da
amostra é realizado para facilitar o manuseio nas operacdes de lixamento e polimento
da superficie.

A superficie da amostra, apés o ataque pelo reagente Nital (solucdo com
2% de Acido Nitrico e 98% de Alcool Etilico), sofre uma série de transformacdes
quimicas baseadas no processo de éxido-reducdo, cujo aumento do contraste se
deve as diferencas de potencial eletroquimico e s///ao formadas células locais onde
os constituintes quimicamente pobres atuam como um anodo, reagindo com 0 meio
de ataque de maneira mais intensa que os mais nobres. A Fig. 2 ilustra etapas dos
procedimentos de preparacao das amostras.

Figura 2: Procedimento de preparacéo de amostras metalogréficas. (a) Maquina policorte
usada para retirada de corpo de prova; (b) Amostra metalograficas embutidas; (c) Maquina
politriz usada para o lixamento e polimentos; (d) Aquisicao de imagens no microscopio 6tico em
amostras depois de ataque quimico;
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2.2. Determinagao das Fragoes Volumétricas

Na analise do resfriamento de uma liga Fe-0,25%, a partir do seu estado liquido
em 1600°C até a temperatura ambiente de acordo com a Fig. (1), foi observado que
em duas regides a liga € monofasica, e em outra regidao apresenta uma Unica fase,
sendo uma vez no estado liquido e a outra no campo austenitico. Em outras situacoes
a ligas se apresenta de forma bifasica (& + L, L + y, Y + a) nestes casos podemos
calcular a fragdo volumétrica pela regra da alavanca (MEI, 2010).

Temperarura
=
s

Ca Ca B
Camposigio

Figura 3. Regiao bifasica (a + ) de um diagrama de equilibrio binario (MEI, 2010 p. 39).

Na temperatura T1 (Fig. 3) a liga apresentara duas fases: a e 3, cujas fragoes
volumeétricas sdo dadas pela Eq. (1), de acordo com (CALLISTER, 2008).

2.2. Tratamento Térmico

Encontrado o percentual de carbono € verificado de acordo com a Fig. (1) a
temperatura de austenitizacdo da liga. O tempo total de austenitizacéo Eq. (2), sera
dado pelo tempo de aquecimento completo da peca a ser tratada, somado com o
tempo de permanéncia na temperatura de transformacao (tempo de encharque).

2.3. Ensaio de Dureza Rockwell

Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell (Fig. 4), onde foi ulilizado o penetrador
esférico de 1/16” e uma carga total de 100kgf que corresponde a escala HRB de
leitura de dureza que no leitor analdgico € representada pela numeragcéo vermelha.
Os ensaio de dureza foram controlados estatisticamente a partir da distribuicdo normal
apresentada na Eq. (3) onde sera elimindo a maior e menor amostras do ensaio e
calcular a media Eq. (4) e desvio padrao Eq. (5).

fx) = [1/5qrt(2.7.5) ] . exp[—(x — X)/(2.57)] (3)
X = Xha/n (4)
§ =G — X/ = D) 5)
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Figura 4: Equipamento do ensaio de dureza. (a) Durébmetro analégico; (b) Diferentes
endentadores; (c) Corpos de prova padronizados para afericdo da maquina.

3 | RESUI TADOS E DISCUSSAO

Ao realizar o ensaio metalografico com o material, foi feita a anélise quantitative.
De acordo com aimagem a esquerda da Fig. (5) o material apresentou a microestrutura
esperada para um aco ao carbono do tipo comum que quanto atacado com uma
solucdo de Nital apresenta a fase perlitica mais escura e a ferritica mais clara.

Com o auxilio do programa image J (image process and analysis in Java), pelo
processo binario de analise como apresentado na Fig. (5) foram obtidos os percentuais
das areas de formacéao de perlita e ferrita podendo assim ser aplicada as equacodes
gue determinam as fragcdes volumétricas e estimam os percentuais de carbono contido
no materia analisado.

Figura5. Processo binario usando o programa Image J.

Para um valor de 26,14% de area escura (perlita), utilizando a Eq. (1) foi calculado
um teor de 0,201% de concentracdo de carbono na liga que corresponde ao teor
normativo para classificar este aco como SAE 1020.

Seré utilizado a temperature de 890°C de acordo com a Fig. (1) e é calculado
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um tempo de tratamento térmico total para uma peca com diametro de 19 mm que &
determinado apartir da Eq. (2) sendo de 2736 segundos.
Onde apés realizado o aquecimento a peca recozida foi resfriada no préprio forno
e a normalizada sobre condicbes ambientes. No ensaio de dureza aferiu a dureza do
material na condicdo como recebido, como normalizado e na situa¢ao de recozido.
Os resultados foram obtidos através de cinco amostras como mostra a Tab.1
eliminando o maior e menor valor para o processo estatistico.

Amostras Resultados (HRA) Resultados (HRB)
1 45 65
2 44 64
3 44 65
4 46 66
5 46 64

Tabela 1. Resultados da dureza Rockwell do material ago SAE 1020 recozido.

ApOs eliminar o menor e 0 maior valor das amostras foi calculada a média das
amostras. Onde foi encontrado Xm=45 HRA e Xm=65 HRB através da Eq. (4) e
utilizando a Eq. (5) é encontrado o valorde S=1 HRAe S =1 HRB.

Os resultados para a situacao do material como normalizado estao apresentados
na Tab. (2) e foram obtidos através do mesmo método que foi obtida a dureza na
condicao de recozido.

Amostras Resultados (HRA) Resultados (HRB)
1 47 70
2 47 70
3 48 71
4 50 69
5 50 68

Tabela 2. Resultados da dureza Rockwell do material ago SAE 1020 normalizado.

ApOs eliminar o menor e 0 maior valor das amostras foi calculada a média das
amostras. Onde foi encontrado Xm=48,33 HRA e Xm=70 HRB a partir da “Eq. 4”e
através da “Eq. (5)” é encontrado o valor do desvio padrdo das amostras foi de S =
1,53 HRA e S=1 HRB.

Os resultados para o material na situagdo como recebido estdo apresentados na
Tab. 3. Foram obtidos através do mesmo método para obter a dureza na condicdes
anteriores.
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Amostras Resultados (HRA) Resultados (HRB)
1 53 66
2 52 70
3 53 70
4 53 71
5 52 71

Tabela 3. Resultados da dureza Rockwell do material ago SAE 1020 como recebido.

Apdés eliminar o menor e 0 maior valor das amostras foi calculada a média das
amostras foi encontrado o valor de Xm = 52,67 HRA e Xm = 70,33 HRB através da
“Eq. 4” e utilizando a “Eq. 5” é encontrado 0 valor do desvio padrdo de S = 1,53 HRA

e S =1,53 HRB.

4 | CONCI USAO

O estudo microestutural das ligas metélicas e suas propriedades mecénicas
determina as origens dos materiais e suas propriedades caracteristicas, aperfeicoando
processos como tratamento térmico € conseguido observar a influéncia dos tratamentos
térmicos sobre as propriedades mecanicas de dureza do material.

Pode-se observar que o aco SAE 1020 foi caracterizado a partir das fases
apresentadas nas microestruturas observadas no processo metalografico e
apresentaram diferentes resultados em suas propriedades mecanicas de dureza
depois de realizados os tratamentos térmicos de recozimento e normalizagéo.
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CAPITUI O 2
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RESUMO: Amicroestrutura do material metalico
resultante do processo de fabricacdo depende
fundamentalmente do histérico da variagcao dos
parametros de solidificagao ocorridas durante o
processo de solidificagdo. Dentro do processo
de lingotamento continuo, os parametros de
solidificacdo s&o calculados com base no
monitoramento do resfriamento do material
metalico quando submetido a diferentes
zonas de resfriamento: resfriamento primario,
secundario e terciario. Rotinas numéricas
utilizadas na forma de software possibilitaram
0 calculo dos seguintes parametros de
solidificagcéo: gradiente térmico, velocidade de
deslocamento das isotermas liquidus/solidus
e taxa de solidificagdo. Este artigo tem como
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objetivo realizar o ajuste de curvas através do
método dos minimos quadrados, para valores
de parametros de solidificacao calculados para
coordenadas especificas da secéo transversal
de um lingote metalico para os acos SAE 1141
e SAE 8620. Os resultados mostram as curvas
que melhor se ajustam aos dados baseadas
no melhor coeficiente de determinac&o. Assim,
€ possivel mapear o comportamento dos
parametros analisados, nos intervalos de tempo
que nao foram medidos experimentalmente, e
consequentemente, estimar o comportamento
da curva liquidus/solidus. Futuramente, sugere-
se realizar este estudo com outras qualidades
de agco para a comparagcdo entre equacdes
representativas dos parametros de solidificacéo
estudados.

PAI AVRAS-CHAVE:
solidificagdo, Lingotamento Continuo, Método
de Minimo Quadrados

Parametros de

ABSTRACT: The microstructure of the metallic

material resulting from the manufacturing
process fundamentally depends on the history
of the variation in solidification parameters
occurring during the solidification process.
Within  the casting process,

solidification parameters are calculated based

continuous

on the cooling of the monitoring of the metal
material when subjected to different cooling
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zones: primary, secondary and tertiary cooling. Numerical routines used in the form of
software allowed the calculation of the following solidification parameters: temperature
gradient, displacement speed of isotherms liquidus / solidus and solidification rate.
This article aims to accomplish the curve fitting by the method of minimum squares, for
solidification parameter values calculated for specific coordinates of the cross section of
a metal ingot for the SAE 1141 and SAE 8620 steels. The results show the curves that
best fit the data based on the best coefficient of determination. Thereby, it is possible to
map the behavior of the parameters analyzed in time intervals that were not measured
experimentally, and thus estimate the behavior of the liquidus / solidus curve. In the
future, it is suggested to perform this study with other steel qualities for comparison
between equations representative of the studied parameters solidification.

KEYWORDS: Solidification parameters, Continuous Casting, Square Minimum Method

INTRODUGAO

Conforme descrito por Janik et.al. (2004) o processo de lingotamento continuo
€ um método primario de producéo de lingote e placas. Neste processo, o ago liquido
é transformado em estado sdlido através de um molde de cobre resfriado com agua,
submetido a diferentes zonas de resfriamento: molde, zona de resfriamento com jato
de agua (zona de resfriamento secundario) e zona de resfriamento terciario.

O desempenho do sistema de lingotamento continuo em termos de qualidade e
produtividade depende do controle dos varios estagios envolvidos no processo, como
séo medidos estes parametros e a interacao entre si. No entanto, sdo trés os principais
moédulos de controle: determinacédo das propriedades dos materiais trabalhados,
medicdo das tensdes existentes na casca solidificada e otimizac&o da velocidade de
lingotamento (Kulkarni, 2005).

Os problemas de transferéncia de calor com a mudanca de fase, particularmente
na solidificacao, caracterizam-se por possuirem uma fronteira movel que se desloca
com o tempo: isotermas liquidus/solidus. Existem algumas dificuldades na medicéo
de temperaturas de transformacado liquido - sélido devido a altas temperaturas
e a indisponibilidade de equipamentos, assim, € possivel estimar os valores de
transformacao pelo uso de equacgdes empiricas que correlacionam matematicamente as
temperaturas em funcao da composi¢ao quimica. A solidificagéo é um caso de fronteira
livre, onde os processos de transferéncia de calor, massa e quantidade de movimento
determinam a evolugcéo das isotermas ao longo do tempo e consequentemente a
microestrutura resultante (Shi, 2003).

Devido a presenca de alguns elementos de liga, os valores da temperatura
solidus e liquidus foram descritas por diferentes equacgdes (Kulkarni, 2005), (Janik,
2004). No entanto seréo utilizados, nesse trabalho, as equacgdes descritas por Thomas
(1987) por se tratar de equagdes empiricas, conforme descrito na Eq. (1) e na Eq. (2),
gue relaciona a composi¢ao quimica do material metalico com a temperatura liquidus
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(TL(°C)) e temperatura solidus (TS(°C)).

TL (°C) = 1537 — 88(%C) - 25(%S) - 5(%Cu) - 8(%Si) - 5(%Mn) - 2(%Mo) — 4(%Ni)
- 1,5(%Cr) - 18(%Ti) - 30(%P) - 2(%V) (1)

TS (°C) = 1535- 200(%C)- 183,9(%S)- 12,3(%Si)- 6,8(%Mn)- 4,3(%Ni)- 1,4(%Cr)-
4,1(%Al)- 124,5(%P) 2)

O objetivo principal deste artigo é, partindo de duas qualidades distintas de aco
lingotado, calcular trés parametros de solidificacédo como gradiente térmico existente a
frente da isoterma liquidus e a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus e taxa
de resfriamento baseados nas curvas de resfriamento obtidas por software verificado
em planta industrial. Com base nos valores dos parametros de solidificagcao pontuais
serdo estimadas as curvas que melhor se ajustam a esses parametros.

Os dados obtidos experimentalmente formam um diagrama de dispersao, onde
dificilmente passara uma curva em cada ponto que descreva fielmente o sistema. Isso
porque dados experimentais possuem erro inerentes ao processo, além de alteracdes
que algumas variaveis podem sofrer durante a experiéncia. Nesse sentido, 0 método
dos minimos quadrados é aplicado para ajustar uma curva de dados, minimizando os
residuos, ou seja, a menor diferenca entre o valor estimado pela funcéo e o medido
experimentalmente. Uma das vantagens do ajuste de curvas é que, além de prever
valores entre os pontos medidos, pode-se prever valores da funcédo que estédo fora do
intervalo fornecido, ou seja, é possivel fazer uma extrapolacao.

METODOI OGIA

Neste trabalho, o processo mateméatico de solidificacdo esta baseado na
descricdo matematica na analise de circuitos elétricos (Spim, 2003). Para Garcia
(2005) a analise do processo de solidificacdo pode ser muito Gtil na quantificagao dos
modos de transferéncia de calor atuantes e significativos utilizando a analogia entre
0 circuito elétrico e o circuito térmico. A taxa de transferéncia de calor por unidade de
area pode ser considerada como um fluxo de corrente, fazendo-se uma combinacéo
entre condutividade térmica e espessura solidificada, associada a uma resisténcia
para a passagem desse fluxo. A temperatura é a forca motriz para o fluxo de calor.

A maquina de lingotamento continuo estudada opera com trés tipos de moldes
de cobre refrigerados, com secdes de 150x150 mm, 180x180 mm e 240x240 mm, com
comprimento de 801 mm, podendo também ser dividido em moldes retos ou lineares
e moldes parabdlicos. Neste artigo foi utilizado o molde com se¢éo de 150x150 mm
parabdlico, assim no estudo comparativo entre parametros de solidificacao. Os fatores
de forma foram desprezados.
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Para o monitoramento das temperaturas da planta, moldes de se¢des 150x150mm,
os termopares foram todos posicionados a uma distancia de 4,4 mm da face quente do
molde (interface metal/molde), sendo que um termopar foi posicionado a 15 mm acima
do menisco e outro partindo do menisco.

Conforme descrito por Santos (2003) o numero de elementos do volume da
malha unidimensional foi definido em funcdo da convergéncia dos resultados, de
forma que se encontrou um valor para Ax = Ay = 1 mm. Para este artigo foram obtidos
0s mapeamentos de temperatura para as cinco diferentes posi¢cdes dos termopares do
metal a partir da interface metal/molde, para uma sec¢éo, considerando simetria para
secao transversal.
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Figura 1. Referéncia de coordenadas utilizadas no Método de Diferencas Finita (MDF)
(Trevisan, 2009)

O Método de Diferencas Finitas (MDF) baseia-se na divisao do sistema metal/
molde em pequenos intervalos de distancias iguais de modo a estabelecer uma
malha volumétrica. Baseado nesta malha, sdo descritas equacgbes diferenciais
de transferéncia de calor para resolver o problema. O MDF tem sido utilizado na
modelagem de solidificacdo em processo de lingotamento continuo de blocos, tarugos
e placas, devido as caracteristicas geométricas simples destes produtos. A equacao
diferencial de transferéncia de calor expressa em funcédo de variaveis de processo
€ substituida por uma equacao em funcao de variaveis dx, dy e dz — diferencial de
volume, simulado em fungéo do tempo.

Os parametros de simulagao utilizados dependem da qualidade do ago estudada.
Estes parédmetros sdo descritos inicialmente pelo usuario através de telas de interface,
0s quais seguem descritos na Tab. 1.
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Propriedades do metal no estado

Temperatura de SAE 1141 — 1505,7°C Condutividade 29 [W/m.K]
lingotamento SAE 8620 — 1536,8°C térmica '

Calor latente de fusao 272.000 [J/kg] Densidade 7800[kg/m3]

Coeficiente de particao 0,2 Calor especifico 490 [J/kg.K]

Propriedades do metal no estado liquido

SAE 1141 — 1424,5°C

Condutividade térmica 29[W/m.K] Temperatura solidus SAE 8620 — 1474.8°C
: oo SAE 1141 —1484,9°C
3 )
Densidade 7800[kg/m3] Temperatura liquidus SAE 8620 — 1507,5°C
- Secéo 150 -
Calor especifico 490 [J/kg.K] Molde Parabélico

Tabela 1. Propriedades térmicas do metal

As propriedades descritas na Tab.1 sdo fundamentais para que possa obter
valores repetitivos para distintas simula¢des. Os valores foram obtidos a partir da
literatura e do tutorial do InalC+. E importante ressaltar que a temperatura liquidus e
solidus foram obtidos com base na Eq. (1) e na Eq. (2).

Com base nas propriedades e equacbdes que descrevem o resfriamento do
material (baseado no Método de diferencas finitas), foram simulados o resfriamento
de cinco coordenadas ao longo de uma secao transversal escolhida aleatoriamente:
(15 mm; 75mm), (30 mm; 75mm), (45 mm; 75mm), (60 mm; 75mm) e (75 mm; 75mm),
distante suficientemente das sec¢des de inicio e fim do lingotamento. As coordenadas
foram distribuidas igualmente com disténcia constante entre si (15 mm), conforme
descrito na Fig. (2).

75 mm
A Interface I 15mm
75 mm Metal/Molde
» / /
150 mm
1
2 3
4 15 mm
5
v
< » < >
15 mm

150 mm

Figura 2. Referencial utilizado na determinagéo das regides de estudo

Com base no monitoramento do resfriamento das coordenadas escolhidas
para os dois tipos de aco, foram calculadas a taxa de resfriamento, a velocidade das
isotermas liquidus/solidus e o gradiente térmico para cada uma das coordenadas. A
préxima etapa é o ajuste de curvas com base nos pontos monitorados. O ajuste de
curvas auxilia a estimar os parametros de solidificacao para os pontos nao monitorados.
Industrialmente, além de problemas com a etapa experimental, ha uma limitacao fisica
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para a instrumentagdo dos lingotes durante o resfriamento.

Segundo Chapra & Raymond (2008), a estratégia € minimizar soma dos quadrados
dos residuos entre o valor medido da variavel dependente e o valor calculado pelo
modelo linear. Isso fornece um unico conjunto de dados.

A Equacao (3) apresenta a forma geral dos minimos quadrados em que “€”
representa a diferenca entre o y medido experimentalmente e o estimado com o
modelo linear conforme indicado pela Eqg. (4) em que a, e b, sdo parametros a ser
estimados levando em conta a minimizagao do erro.

n
n 9 2
= = E ) Y ” (3)
S"‘ Z i=1 5 -1 G i medido -Vi' a'a'ffmm."u)

y=ay+byx “)

Considerando que a minimizagao do erro se da através do calculo dos pontos
criticos da funcéo por diferenciagdo, chegamos nas seguintes formulas para estimativa
dos coeficientes da reta na Eq. (5), sendo que x e y, sdo valores medidos (Ruggiero &
Lopes, 1996):

Zyi-bi Xxi LxiLy-n (xi.yy)
ap=——— e by=

n (Y -‘-'r'JJ'” ¥ ,r_T‘.z, 5)

Para os casos ndo lineares, é feita uma linearizacéo das fungdes para aplicacao
do Método dos minimos quadrados conforme Tab. 2.

Tipo de linearizacio Funcio Funcio parametrizada
Exponencial y=a.b" Iny= In(a)+ x.ln(b)
Logaritmica y=log x a'=x
Geométrica /

y=— —=a+b.x
a+b.x v

Tabela 2. Linearizacéo de funcdes

O ajuste polinomial ndo segue a linearizagdao como as demais funcbes. Para
esse caso € feito ajuste polinomial linear multiplo conforme a equagéo Eq. (6).

y= by +bj. x+ by. x°+ b3. X+ by &

Depois de feita aregresséo € possivel calcular a soma dos quadrados dos residuos
em torno da reta de regressao, isso se caracteriza pelo erro residual, S, utilizado para
quantificar a qualidade da regresséao através do coeficiente de determinacéo, R2. Para
um ajuste perfeito o erro residual seria nulo e o coeficiente de determinacgéo seria um.
Isso significa que a curva determinada através da regressao por quadrados minimos
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abrange cem por cento dos pontos dos dados analisados (Barroso et. al., 1987).
A Equacéo (7) apresenta o calculo do coeficiente de determinacao R2:

/ :
. (Zxiy; - ;E Xi. Ly

= ; - sendo 0 <R*<1
[ Zxit=(Xx) ) [ Ly~ Zy))

(7)

Os testes para encontrar a curva que melhor se ajusta aos dados foram realizados
todos em planilha eletronica, e a comparacao dos resultados € apresentada a seguir.

RESUI TADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a apresentacdo dos resultados, os parametros de solidificacao
foram divididos em trés secdes: taxa de resfriamento, gradiente térmico e velocidade
de deslocamento das isotermas solidus/liquidus, onde em cada secao é apresentada
uma tabela com todos os coeficientes de determinagao testados e logo apos, a funcéo
gue melhor se ajusta aos dados baseado no coeficiente de determinagcéo mais proximo
de 1, ou seja, no método dos minimos quadrados.

Taxa de Resfriamento

Ataxa de resfriamento é descrita como a variagcao da temperatura com o tempo. A
temperatura inicial sera de 1000°C, representativa da regiao de resfriamento terciario,
pois a partir da temperatura de 1000°C é que ocorrem as transformacgdes de fase
importantes como a formacéao de perlita/ferrita.

Taxa de Resfriamento SAE 1141 (15;75) Taxa de Resfriamento SAE 1141 (75;75)
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Figura 3. Taxa de resfriamento calculado para cada duas coordenadas para SAE 1141.

A Figura 3 mostra a taxa de resfriamento das coordenadas (15 mm; 75 mm),
partindo do tempo inicial ocorre uma oscilagdo no valor da taxa de resfriamento,
devido a influéncia sofrida do calor existente no centro do lingote (representado pela
coordenada (75 mm; 75 mm)) que sofre convecgédo, no entanto, a partir do tempo 200
segundos, ocorre a estabilizacao e o valor da taxa de resfriamento médio é de 0,27 °C/s.
Considerando o diagrama CCT (Continuous Cooling Temperature), a microestrutura
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formada é perlita/ferrita para este valor de taxa de resfriamento (Trevisan, 2009).

Ainda em relacdo a Fig. (3), a taxa de resfriamento da coordenada (75; 75),
coordenada representativa do centro geométrico, mostra um comportamento
caracteristico. Até aproximadamente 600 segundos, o valor da taxa de resfriamento é
zero, ou seja, a frente de solidificagcdo nao atingiu o centro geométrico até o tempo de
600 segundos. Posterior a isso, o valor da taxa de resfriamento também se estabiliza,
com valor préximo a 0,25 °C/s. Este valor de taxa de resfriamento também descreve a
microestrutura por perlita/ferrita.

Para o aco SAE 8620, temos os valores de taxa de resfriamento descritos para
as coordenadas descritas anteriormente na Fig. (4).

Taxa de Resfriamento SAE 8620 (15;75) Taxa de Resfriamento SAE 8620 (75:75)
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Figura 4. Taxa de resfriamento calculado para cada duas coordenadas para SAE 8620.

A Figura 4 mostra a taxa de resfriamento para as duas coordenadas (15;75)
e (75;75), da mesma forma que o aco SAE 1141, a taxa de resfriamento do SAE
8620 para a coordenada (15;75) ocorre uma oscilacédo do valor da taxa devido a
transferéncia de calor sofrida por esse ponto, devido as fronteiras aos quais ocorrem a
transferéncia de calor. Para essa coordenada, o SAE 8620 necessita de maior tempo
para a estabilizacdo da taxa de resfriamento quando comparada ao SAE 1141, e o
valor médio é de 0,32 °C/s.

Ja para a coordenada (75;75), a frente de solidificacédo leva o tempo de
aproximadamente 800 s (segundos) para atingir a coordenada. O SAE 8620 apresenta
tempo maior para o deslocamento da isoterma solidus quando comparado ao SAE 1141.
Isso provavelmente ocorra devido as diferencas entre as composicdes quimicas dos
materiais estudados, 0 que consequentemente, alteram os valores das temperaturas
solidus e liquidus.

Gradiente Térmico

O gradiente térmico é descrito pela variacdo de temperatura em funcdo da
distancia percorrida em (°C/cm) ou (°C/m). O problema de transferéncia de calor o
qual descreve a solidificacdo € complexo porque o sistema libera calor na frente de
solidificacdo, ao qual a fronteira solidus/liquidus movimenta-se ao longo do tempo
(Muller, 2002). O gradiente térmico dos acos estudados € descrito na Fig. (5) para
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cada uma das coordenadas determinadas inicialmente.

Gradiente térmico SAE 1141
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Figura 5. Gradiente térmico calculado para cada qualidade de ago estudado

A Figura 5 é um grafico feito através dos dados obtidos experimentalmente e das
curvas ajustadas para obter o comportamento da gradiente térmico liquidus e solidus

dos materiais utilizados. O gradiente térmico tem valores decrescentes a medida que

seu valor é calculado para as coordenadas prdéximas ao centro geométrico do lingote.

Como o valor calculado é positivo, significa que todo o calor que entra pela interface

solido/liquido é conduzido para o molde. (Muller, 2002)

A Tabela 3 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacgao de
uma fung¢ado analitica para determinar o comportamento do gradiente térmico do SAE

1141, tendo como critério de escolha o coeficiente de determinagéo, que deve ser

proximo de 1.
Tipo de aproximagéo Co_efici~ente (_1e _ Coeficiente de _determinagéo
determinacao — liquidus — solidus

Exponencial 0,7781 0,8705

Linear 0,6628 0,7543

Geométrica 0,8757 0,9329

Polinomial (4° grau) 0,9760 0,9393

Logaritmica 0,8421 0,8911

Tabela 3. Possibilidades de aproximacao para o gradiente térmico do SAE 1141

As Equacbes (8) e (9) apresentam as fungdes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento do gradiente térmico liquidus e solidus, respectivamente,

do metal SAE 1141, calculada a partir do método de regressao por minimos quadrados.
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A funcdo que melhor se ajustou aos dados foi 0 polinbmio de quarto grau, baseando-
se nos coeficientes de determinacdo apresentados na Tab. 7.

f(x)=732876085,9625x* — 157393689,9863x3+12419135,8025x% — 432512,3457x+5997,4815 (8)
fix)=5819844553,5896x* -141673525,3773x3 + 134802446,9136x% -611160,4938x +12616,3704 (9)

Em que “f(x)” representa o gradiente térmico liquidus e solidus, respectivamente,
medidos em graus Celsius por metros (°C/m) e “x” é distancia percorrida medida em
metros (m).

A Tabela 4 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacao
de uma funcéo analitica para determinar o comportamento do gradiente térmico SAE
8620, tendo como critério de escolha o erro residual.

Tipo de aproximacgao Coeficiente de Coeficiente de determinacao
determinacao — liquidus — solidus
Exponencial 0,8485 0,7855
Linear 0,6484 0,5572
Geométrica 0,9328 0,8770
Polinomial 0,8999 0,8151
Logaritmica 0,8034 0,7057

Tabela 4. Possibilidades de aproximacéo para o gradiente térmico do SAE 8620

As Equacbes (10) e (11) apresentam as funcdes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento do gradiente térmico liquidus e solidus do metal SAE
8620, respectivamente, calculada a partir do método de regressao por minimos
quadrados.

16,5006

_ 28,8445

f(X)—m (1)

Conforme Tab. 8, o coeficiente de determinagéo indica que a funcao que melhor
se ajusta aos dados é a geométrica, em que a variavel dependente “f(x)’ representa
o gradiente térmico liquidus e solidus, respectivamente, medido em graus Celsius por
metros (°C/m) e “x” é distancia percorrida medida em metros (m).

Velocidade de Deslocamento das Isotermas solidus/liquidus

A velocidade de deslocamento das isotermas solidus/liquidus € descrito
pela variagdo da posi¢cao das isotermas com o tempo. Inicialmente, as isotermas
possuem velocidade maior o que decresce com o tempo. A Tabela 5 mostra o tempo
de deslocamento das isotermas para cada tipo de ago. E importante ressaltar que
os tempos foram determinados com base na instrumentacédo feita para medicédo do
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sistema, crondmetro com maior precisdo poderiam ser utilizados.

Coordenada Tempo para Velocidade de Tempo para Velocidade de
deslocamento das Deslocamento deslocamento das Deslocamento
isotermas liquidus isotermas liquidus isotermas solidus isotermas solidus

(15;75) 0,08 3,125 0,15 1,667
(30;75) 0,85 0,588 1,46 0,343
(45;75) 3,70 0,203 6,09 0,123
(60;75) 5,32 0,188 8,40 0,119
(75;75) 6,86 0,182 12,49 0,100

Tabela 5. Tempo de deslocamento para as isotermas do SAE 8620, em minutos. Velocidade de
deslocamento das isotermas expressa em mm/s.

E possivel verificar que a velocidade tanto das isotermas liquidus quanto da

isotermas solidus tem seu valor decrescente ao longo das coordenadas, ou seja, a

medida que ocorre a propagacéo para o centro geométrico do lingote. O tempo de

deslocamento das isotermas para 0 aco SAE 1141 é descrito na Tab. 6.

Tempo para Velocidade de Tempo para Velocidade de
Coordenada | deslocamento das Deslocamento deslocamento das Deslocamento
isotermas liquidus isotermas liquidus isotermas solidus isotermas solidus

(15;75) 0,06 4,160 0,18 1,389
(30;75) 0,41 1,219 0,82 0,610
(45;75) 2,05 0,366 4,98 0,151
(60;75) 3,34 0,299 6,85 0,146
(75;75) 4,86 0,257 9,66 0,129

Tabela 6. Tempo de deslocamento para as isotermas do SAE 1141, em minutos. Velocidade de
deslocamento das isotermas expressa em mm/s.

As funcdes de aproximacgao das velocidades das isotermas para ambos 0s acos

séo descritas a seguir:

0,03+

0,025 m-

e
=
=

uelocidade
=l
o
=

=1
o
=

0,005

Velocidade das isoterma SAE 1141
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Figura 6. Velocidade das isotermas calculada para cada qualidade de aco estudado

A Figura 6 € um grafico feito através dos dados obtidos experimentalmente e das
curvas ajustadas para obter o comportamento da velocidade de isotermas liquidus e
solidus dos materiais estudados. Podemos perceber que a velocidade das isotermas
do aco SAE 1141 diminuem mais rapidamente que o SAE 8620, porém, ambas tendem
a zero mais lentamente a medida que o ago se solidifica.

A Tabela 7 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacgao de
uma funcéo analitica para determinar o comportamento da velocidade das isotermas
do SAE 1141, tendo como critério de escolha o coeficiente de determinacéo.

Tino de aproximacao Coeficiente de Coeficiente de determinagéao
P P ¢ determinacao — liquidus — solidus
Exponencial 0,5338 0,6769
Linear 0,2594 0,4182
Geométrica 0,9934 0,9935
Polinomial (4°grau) 0,8207 0,9744
Logaritmica 0,8681 0,8718

Tabela 7. Possibilidades de aproximacéo para a velocidade das isotermas do SAE 1141

As Equacgdes (12) e (13) representam as fungbes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento da velocidade de isotermas liquidus e solidus do metal
SAE 1141, respectivamente, calculada a partir do método de regressao por minimos
quadrados.

0,0162
Jx)= 20,7570

. 00118
)= 575ee

Conforme Tab. 11, o coeficiente de determinacao indica que a funcéo que melhor
se ajusta aos dados é a geométrica, em que a variavel dependente “f(x)’ representa
velocidade de isotermas liquidus e solidus, respectivamente, medido em metros por
segundos (m/s) e “x” &€ tempo medido em segundos (S).

A Tabela 8 demonstra todas as possibilidades estudadas para a aproximacéao de

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricagao Capitulo 2




uma funcgéo analitica para determinar o comportamento da velocidade das isotermas
SAE 8620, tendo como critério de escolha o erro residual.

Tipo de aproximagéo Co_eficiﬂente <?Ie . Coeficiente de Qeterminagéo
determinacgéo — liquidus — solidus
Exponencial 0,6834 0,7508
Linear 0,3804 0,5064
Geométrica 0,9849 0,9917
Polinomial 0,8786 0,9471
Logaritmica 0,8486 0,8723

Tabela 8. Possibilidades de aproximacao para a velocidade das isotermas do SAE 8620

As Equacbes (14) e (15) apresentam as fungbes analiticas escolhidas para
determinar o comportamento da velocidade de isotermas liquidus e solidus,
respectivamente, do metal SAE 8620, calculada a partir do método de regressao por
minimos quadrados.

0,0081

0,0059

)= =555 -

Novamente, a curva que melhor se ajustou foi a geométrica, conforme coeficiente
de determinacao indicado na Tab. 12, em que “f(x)” representa a velocidade de
isotermas liquidus e solidus, respectivamente, medido em metros por segundos (m/s)
e “xX” é tempo medido em segundos (s).

CONCIUSAO

Analisando o ajuste de curvas aos dados obtidos experimentalmente, podemos
concluir que existem curvas que se ajustam aos dados, com um valor do coeficiente de
correlacao muito proximo do valor um, ou seja, com baixo erro residual. Em particular,
as fungdes geométricas que descrevem a velocidade das isotermas solidus e liquidus
para os acos SAE 1141 e SAE 8620, mostram que ambas tendem a zero a medida
que o tempo passa, porém, a curva do SAE 1141 tende a zero mais rapidamente
quando comparado com o SAE 8620. Isso ocorre provavelmente devido a diferenca
entre os valores de intervalo de solidificacéo. O intervalo de solidificacdo é descrito
pela diferenca entre a temperatura solidus e liquidus. O SAE 1141 possui um intervalo
de solidificacéo de 65,41°C, ja o SAE 8620 apresenta um intervalo de solidificacdo de
33,05°C.

As fungdes que descrevem o gradiente térmico em funcao da distancia para
o SAE 8620 também sdo geométricas. No entanto, para SAE 1141 sdo polindmios

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 2




de quarto grau, ambos com quatro raizes complexas. As difetentes fungdes sao
escolhidas baseadas no coeficiente de determinagcdo de cada uma. Apesar de
estimarmos funcgodes distintas para os diferentes acos, o comportamento grafico das
mesmas é muito semelhante no intervalo considerado, além disso, os coeficientes
de determinacdo também possuem valores proximos, o que reforca a semelhanca
de ambas as fung¢des. O gradiente térmico é fundamental no auxilio da descricao
do balanco térmico da interface solido/liquido, como ocorre a extragdo de calor na
interface.

Finalmente, pode-se concluir que fungées matematicas de aproximagao obtidas
pelo método dos minimos quadrados auxiliam na compreensao do comportamento
dos parametros de solidificacéo dos dois agos analisados. A importancia do ajuste de
curvas esta relacionada ao custo de instrumentacdo do material metalico produzido
pelo processo de lingotamento continuo, além de possiveis problemas experimentais
na instrumentacdo do uso de varios termopares simultaneamente em uma secéo
transversal limitada a 150 mm.
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RESUMO: O presente trabalho teve como
objetivosrealizaracaracterizagaomicroestrutural
de um acgo por meio da metalografia qualitativa
e quantitativa, definir o percentual de carbono
da amostra, verificar se ha anisotropia no
material e determinar os valores de microdureza
das fases presentes. Para tal, preparou-se
a amostra metalograficamente e utilizou-se
de microscopio 6tico e microdurbmetro para
analisar a mesma. Esta analise constituiu-se
na aplicacdo de técnicas de caracterizacao
quantitativa pelo método do padrao linear,
reticulado e pontual, método do grafico polar e
ensaio de microdureza Vickers. Os resultados
obtidos na caracterizagao qualitativa mostraram
a presenca de duas regides distintas, uma
de graos claros e outra de graos escuros.
Sabendo-se que se tratava de um acgo e através
da comparagdo com microestruturas presentes
em literaturas, assumiu-se que os graos claros
se tratavam de ferrita e que os graos escuros
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eram perlita. Por fim, constatou-se através da
proporcdo de ferrita e perlita, tendo a perlita
uma fracdo volumétrica média de 21,36%,
que a amostra do aco estudado &€ de um aco
hipoeutetdide com valor aproximado de 0,17%
de carbono.

PAI AVRAS-CHAVE: Aco
Microestrutura, Metalografia quantitativa

carbono,

ABSTRACT: The present study objectives were
to perform a microstructural characterization
of a steel by qualitative and quantitative
metallography, the
percentage of the sample, to verify if the material

to determine carbon
is anisotropy and to determine the microhardness
values of the phases. For this, the sample was
metallographically prepared and analyzed by
optical microscope and microhardness tester.
This analysis consisted in the application of
quantitative characterization techniques by the
linear, square and point counting grids methods,
polar graph method and Vickers microhardness
test. The results obtained in the qualitative
characterization showed the presence of two
distinct regions, one of light grain and the other
of dark grains. Knowing that the sample was
a steel and by comparing with microstructures
present in literatures, it was assumed that the
light grains were ferrite and the dark grains
were perlite. Finally, it was verified by the
ferrite (average volumetric fraction of 21.36%)
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and perlite proportion that the steel sample studied is a hypoeutectoid steel with
approximately 0.17% of carbon.
KEYWORDS: Carbon steel, Microstructure, Quantitative metallography

1| INTRODUGAO

O aco é uma liga amplamente utilizada nos diversos segmentos industriais e
no cotidiano de todos nés. Esta é uma liga cujos principais elementos séo o ferro
e o carbono, contudo, elementos secundarios também estdo presentes (em menor
quantidade) devido aos processos de fabricacdo, chamados impurezas, ou para
fornecer alguma propriedade especifica, chamados elementos de liga. O agco contém
entre 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono (pode variar de acordo com a
quantidade de impurezas e elementos de liga), correspondentes a maxima solubilidade
do carbono no ferro a temperatura ambiente e a maxima solubilidade de carbono no
ferro que ocorre a 1149 °C, respectivamente. Acima de 2,11%C a liga € chamada de
ferro fundido (Chiaverini, 2008).

Os acos podem ser classificados de acordo com o seu percentual de carbono.
Chamam-se hipoeutetdides aqueles com porcentagem de carbono inferiores a 0,77%,
ja os hipereutetdides s&o os que possuem porcentagem superior a 0,77% (acima de
2,11% chama-se ferro fundido), e aqueles com o percentual de carbono igual a 0,77%
sdo os chamados eutetéides. Para um mesmo regime de resfriamento esses trés
tipos de aco terdao microestruturas distintas. Para os agos hipoeutetdides, espera-se
uma microestrutura formada primordialmente por ferrita e perlita (lamelas de ferrita
e cementita). Uma maior quantidade de ferrita (menor %C) concede ao aco uma
caracteristica mais ductil. Ja a microestrutura de um ago hipereutetoide é basicamente
formada por gréos perliticos envolvidos pela cementita, com predominéncia da perlita.
Os acos eutetdides apresentam um aspecto microestrutural formado exclusivamente
pela perlita (Chiaverini, 2008).

Para observar e caracterizar a estrutura de materiais, pode-se utilizar a técnica
de microscopia 6tica, que usa microscépios oOticos para gerar imagens ampliadas de
um objeto. A imagem nos microscopios Oticos € gerada através de processos fisicos
luminosos resultantes da interagcdo da luz branca visivel com o material examinado,
transmitindo assim, aos olhos do observador, um contraste estrutural, ou seja, uma
imagem da estrutura, oriundo do efeito da luz na superficie observada (Matlakhov,
2010).

Para que a caracterizacao do material seja realizada, &€ necessario que uma
amostra seja retirada do mesmo, passando pelo processo de preparacédo metalografica,
ou seja, deve-se remover a camada estruturalmente danificada e a superficie deve estar
plana e limpa, expondo a estrutura original do material a ser examinado. A preparacao
metalografica consiste nas seguintes etapas: corte, montagem, lixamento, polimento e
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ataque quimico. Na caracterizagdo de um material, utiliza-se a metalografia qualitativa
e quantitativa. O objetivo da metalografia qualitativa € analisar e interpretar os aspectos
estruturais gerais visiveis com o aumento oferecido pelos microscépios 6ticos, sao
eles: morfologia dos cristalitos, tipo microestrutural, fases presentes, heterogeneidade
qguimica, inclusdes nao metélicas e descontinuidades. Ja a metalografia quantitativa
tem como objetivo, através dos padrbes metalograficos, determinar caracteristicas
numeéricas das estruturas dos materiais, tais como: numero de graos por unidade de
area, tamanho meédio de grdo, area média de gréo e fracao volumétrica dos constituintes
(Colpaert, 1974; Matlakhov, 2010).

2 | METODOI OGIA

2.1 Preparagcao da amostra

Uma barra de acgo foi cortada no aparelho Mesotom da Struers-Panambra com o
objetivo de seccionar a peca em dimensdes adequadas para a analise metalografica,
sem danificar de maneira grosseira a estrutura original do material. Realizou-se a
montagem através do embutimento a quente, utilizando-se a prensa de embutimento
Arotec Pre-30 automatica juntamente com o desmoldante Arotec D-30 (para facilitar a
retirada da amostra embutida da prensa) e a resina de baquelite amarela também da
Arotec.

Para minimizar a espessura da amostra danificada estruturalmente pelo corte
e preparar a amostra para a etapa do polimento foi realizado o lixamento umido na
lixadeira manual, utilizando as lixas com as seguintes granulometrias (em mesh):
inicialmente a de #100 em que executou-se o lixamento na direcado perpendicular
aos ricos de corte até o completo desaparecimento destes e, sequencialmente, as
lixas de #220, #320 #400, #600 e #1200, mantendo sempre o lixamento na direcao
perpendicular aos riscos deixados pela lixa anterior. Os riscos foram controlados por
observagcdes em microscopio 6tico Olympus. Antes de iniciar o polimento, removeu-se
as impurezas presentes na superficie da amostra por meio de limpeza ultrassénica
no Ultra Sonic Cleaner USC-1450A. Para tal, introduziu-se a amostra, imersa em
agua destilada, em um Becker de vidro no equipamento de ultrassom, onde ficou
por cerca de 7 minutos. Em seguida, realizou-se o polimento manual utilizando pasta
abrasiva de alumina, sequencialmente, de granulometria igual a 1 pum, 0,3 um e 0,05
MM respectivamente, sobre um pano adequado a pasta utilizada.

Para revelar a microestrutura a ser analisada, utilizou-se o ataque quimico. Este
baseia-se na dissolucao seletiva da amostra pelos reagentes quimicos, ou seja, alguns
graos e fases sdo mais atacados que os demais. Dessa forma, cada gréo e fase reflete
a luz de uma forma diferente de seus vizinhos, gerando assim realce nos contornos
de gréo e diferentes tonalidades as fases, o que permite a identificagcdo destas com o
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auxilio do microscopio (Rohde, 2010). O ataque quimico foi realizado com uma solugéo
de Nital 2% (98% de éalcool etilico + 2% de acido nitrico). Este reagente € o mais efetivo
para agos, pois ataca a ferrita, perlita, martensita e contornos de gréao. Realizou-se o
ataque através da técnica conhecida como pincelamento (que consiste em molhar
um pedaco de algodao no Nital e através de movimentos de pinceladas passa-lo na
amostra a ser atacada) durante aproximadamente 20 segundos. Deste modo, obteve-
se micrografias da amostra em diferentes aumentos e métodos de observagéo. As
imagens foram transferidas para o computador através da videocamera acoplada ao
microscépio Neophot-32 e um software para captura de imagens.

2.2 Metalografia quantitativa

O objetivo da metalografia quantitativa € determinar caracteristicas numéricas
em relacéo a estrutura analisada, tais como: numero de gréos por unidade de area
(n), tamanho médio do gréo (d), area média do grédo (A) e fracdo volumétrica dos
constituintes (Cv). No presente trabalho a quantificagcdo foi realizada pelo padrao
linear, reticulado, pontual e pelo método do grafico polar.

O meétodo do padréo linear consistiu na aplicacdo de cinco linhas de teste
horizontais, calibradas com o auxilio do micrdmetro objeto, em duas regides distintas
e aleatoriamente escolhidas da amostra. Para uma estrutura bifasica ndao uniforme
(constituida de a e B), pode-se determinar algumas caracteristicas da fase a de acordo
com as equacgdes abaixo:

Lta
d =—
“= (1)
Ay, =d,’ 2)
L
Cra =" (3)

Sendo:

— n, =n + 05 n; representa o namero de todos os graos-a interceptados
pelo padréo k-vezes aplicado a estrutura; n, e n: nimero de gréos-a inteiramente e
parcialmente interceptados pelo padréao; para os graos-f o método € analogo;

—L,: comprimento de todos os graos-a inteiramente e parcialmente interceptados
pelo padréao; para os graos-3 o método é analogo;

— L = kI: comprimento total das linhas de teste; k: nUmero das linhas de teste; /:
comprimento de uma linha de teste;

— d,: tamanho médio dos gréos da fase q;
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— A area média dos graos da fase a;
- C,: fracdo volumeétrica dos gréos da fase a;

Para realizar o método do padrao reticulado, aplicou-se uma malha quadratica,
previamente calibrada com o auxilio do micrébmetro objeto, sobre uma regiao aleatéria
da amostra para medir a area de todos os graos de uma fase de interesse contidos no
interior do padréo. As caracteristicas da fase a em uma estrutura bifasica ndo uniforme
séo obtidas pelas equagoes:

At
Aa = n_ (4)
t
ng
Ng = A_ (5)
r
1
ng =4/A, = (6)
'o,l' nﬂ
A,
Cyva = 1 (7)
P

Sendo:

— A =2 A, areade todos os gréos-a contidos no interior de padréo; A_=a(n_ +
0,5 n): area de cada grao-a; a = m2 e m: menor area e menor divisao do padréo; n_e
n.: numero dos quadrados do padréo néao interceptados e interceptados pelo contorno
do gréo-a; para os graos-3 o método é analogo;

—n,=n_+0,5n +025n_:ndimero de todos os gréaos-a contidos no interior do
padrédo; n_ e n: numero dos graos-a néo interceptados e interceptados pelos lados do
padréo; n_: numero dos grdos- a que permanecem nos angulos do padréo; para os
gréos-f o método é analogo;

- Ap = L2 area do padrao previamente calibrado; L: comprimento do lado do
padréo;

— n,: nimero de graos por unidade de area referente a fase q;

No método do padrao pontual, aplicou-se uma malha contendo 100 pontos
sobre duas regides distintas e aleatoriamente determinadas da amostra e contou-se
a quantidade de pontos de teste localizados sobre as fases. Para determinar a fragéo
volumétrica de a utilizou-se a seguinte equacao:
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Sendo:

— V_e V. volume da fase a e da amostra;

-N,e Np: numero dos pontos de teste localizados nos graos-a e numero total de
pontos de teste;

Pararealizar o método do grafico polar, contou-se o niumero de contornos de graos
interceptados em cada linha, de mesmo comprimento, tracadas com espacamento de
AB = 10° até completar um circulo que foram aplicadas sobre a microestrutura do
material. A partir destes valores, construiu-se um grafico tendo como coordenadas
o numero dos contornos de graos interceptados e o angulo de inclinagao das linhas
de teste (6). Quando a estrutura é isotropica a curva polar € um circulo, mas se a
estrutura for anisotrdpica a curva fica em um formato de 8 com seu minimo indicando
na direcao preferencial de orientacdo dos gréos.

2.3 Microdureza

Realizou-se o ensaio de microdureza da amostra através do microdurémetro
Shimadzu HMV-2T na escala Vickers (HV) com uma carga de 10 gramas durante 10
segundos. Um penetrador de diamante com formato de piramide de base quadrada
realizou a carga sobre a microrregiao desejada, marcando-a com uma impressao
quadrada, e a medida dessa impresséo é utilizada juntamente com a carga para o
calculo da microdureza Vickers através da equacéo:

kgf) _ 1,8544.F

HV ( 7

mm?

Sendo:
- F: carga aplicada;
- d: diagonal da impresséo regular quadratica;

2.4 Tratamento estatistico

A andlise quantitativa da microestrutura da amostra gerou uma grande quantidade
de dados, portanto, para conseguir valores representativos, os resultados foram
tratados estatisticamente através das seguintes formulas:
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Xm m (10)
x1+x2+x3‘|""+xn 2 n
= — (11)
o
6 =—100 (12)
xm
€E=1Llo (13)
€
e, =—100 (14)
m
xX=x,,te€ (15)

Sendo:

- X_: média aritmética;

- 0. desvio-padrao;

- 5: coeficiente de variacéo;

- . erro absoluto;

- t: coeficiente de Student, que esta relacionado com a probabilidade P na Tabela

- g2 erro relativo;
- X: nivel de confiancga;

P t P t P t P t P t
0,0796 0,1000 | 0,5160 | 0,7000 | 0,7698 | 1,2000 | 0,9108 | 1,7000 | 0,9836 | 2,4000
0,1586 0,2000 | 0,5762 | 0,8000 | 0,8000 | 1,2816 | 0,9282 | 1,8000 | 0,9900 | 2,5758
0,2358 0,3000 | 0,6000 | 0,8416 | 0,8064 | 1,3000 | 0,9426 | 1,9000 | 0,9906 | 2,6000
0,3108 0,4000 | 0,6318 | 0,9000 | 0,8384 | 1,4000 | 0,9500 | 1,9600 | 0,9948 | 2,8000
0,3830 0,5000 | 0,6826 | 1,0000 | 0,8664 | 1,5000 | 0,9544 | 2,0000 | 0,9973 | 3,0000
0,4514 0,6000 | 0,7000 | 1,0364 | 0,8904 | 1,6000 | 0,9722 | 2,2000 | 0,9980 | 3,0902
0,5000 0,6745 | 0,7286 | 1,1000 | 0,9000 | 1,6449 | 0,9800 | 2,3263 | 0,9999 | 4,0000

Tabela 1. Probabilidade (P) em funcao do coeficiente de Student (t).
Fonte: Matlakhov, 2010
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3 | RESUI TADOS E DISCUSSOES

Através da caracterizacao qualitativa, identificou-se que a micrografia da amostra
€ constituida majoritariamente por graos claros nédo uniformes e sem uma direcao
preferencial, com uma menor quantidade de graos escuros também nao uniformes
e sem uma direcado preferencial presentes principalmente em regides de contorno
de grédo. Comparou-se as micrografias obtidas com as disponiveis na literatura
(Rodrigues et al., 2014; Chiaverini, 2008; Colpaert, 1974; ASM, 1972) e presumiu-
se que a amostra analisada se tratava de um aco hipoeutetdide, no qual a fase de
graos claros é a ferrita e a fase de graos escuros representa a perlita. Identificou-se
por comparacéo, devido a propor¢ao ferrita-perlita, que a amostra contém entre 0,1
e 0,2% de carbono. As Figuras 1 e 2 apresentam algumas das micrografias obtidas e
utilizadas na caracterizagao qualitativa.

Figura 1. Micrografia da amostra. Campo claro. Aumento 400x. Ataque Nital 2%.

Figura 2: Micrografia da amostra. Campo escuro. Aumento 200x. Ataque Nital 2%.

Utilizando-se da caracterizagao quantitativa pelo método do padrao linear, apés a
calibracao, obteve-se a menor divisdo da escala (m) igual a 2 ym, sendo o comprimento
de cada uma das cinco linhas de 140 ym, o que resultou em um comprimento total
(L) de 700 pm. A quantificacdo se baseou em duas regides diferentes da amostra, a
Figura 3 apresenta a imagem obtida na regido 1 com as linhas de teste. As Tabelas
2 e 3 apresentam os resultados obtidos com este método e o respectivo tratamento
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Figura 3. Método do padrao linear aplicado a regido 1. Campo claro. Aumento 400x.
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Area 1 Area 2
L =700um L =700um
n, =575 n, =952
L =0,536 mm L =0,552 mm

d, =9,32x10° mm

d =1,061x10%mm

A, =8,689 x10° mm

A =1,1268 x10* mm

C, =76,57%

C,, = 78,86%

ne = 35,5

ne =31

L,= 0,164

mm

L,=0,148 mm

d;, = 4,62x10° mm

d, =4,77x10° mm

A, =2,134 x10° mm

A, =2,279 x10° mm

Ov, = 23,43%

Ov, = 21,14%

Tabela 2. Resultados obtidos pelo método do padréo linear.

d, (mm) A (mm?) Cv_(%) d, (mm) | A (mm?) | Cv, (%)
Média 9,97x103 1,07 x10# 77,72 4,70 x10° | 2,21 x10%| 22,29
Desvio Padrao 9,12 x10* 2,82 x10° 1,62 1,06 x10* | 1,03 x10°¢
Coeficiente de 9,15 26,4 2,0836 2,26 465 | 7,2662
variagao
Erro absoluto 1,50 x10° 4,64 x10° 2,66 1,74 x10* | 1,69 x10°¢
Erro relativo (%) 15,06 43,45 3,43 3,72 7,64 11,95
-4 -3 -5
] _ 9,97x10% + 1,07 x10 77,72 4,70x10 2,21 x10 22,29
Nivel de confiang 150 x103 + * * *
’ 4,64 x10° 2,66 1,74 x10* | 1,69 x10°

Tabela 3. Tratamento estatisticos dos valores obtidos pelo método do padréo linear.

No método do padréo reticulado, conforme observado na Figura 4, calibrou-se a

malha utilizando-se um aumento de 500x. Sendo assim, a menor distancia entre dois

tracos adjacentes “m

” foi igual a 1,25x10° mm, e a area “a” (a=m?) igual a 1,5625x10°

mm?2. Tendo na horizontal um total de 100 reticulados e na direc&o vertical 67, podemos

definir o valor de Ap =

(100x1,25x10%)

X (67x1,25x10%°) =

0,01046875 mm?2. Apos

contabilizar o numero dos quadrados do padrédo néo interceptados e interceptados
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pelo contorno de cada gréo de perlita, aplicou-se as formulas das Equagdes (4) a (7)
e obteve-se os resultados demonstrados na Tabela 4.

Figura 4. Aplicacéo do método do padréao reticulado. Campo claro. Aumento 500x. Ataque Nital
2%.

. : . . A (mm?) A, (mm?) n, (mm?2) d, (mm) | Cv, (%) | Cv_(%)
83|44 | 4 | 106 | 1,046875x102 | 2,0526x10° | 48718,13 |4,53x10°| 20,78 | 79,22

n.|n(n n

Tabela 4. Resultados obtidos pelo método do padrao reticulado.

O método do padréo pontual constituiu-se na contagem da quantidade de pontos
de teste localizados nos graos de ferrita e de perlita com o aumento de 320x, sendo
utilizadas duas regides distintas da amostra para um melhor resultado. A Figura 5
apresenta a imagem obtida com a aplicacdo da malha na regiéo 2 e os resultados de
fracao volumétrica de ferrita (Cv,) e perlita (C\/B) na Tabela 5.
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Figura 5. Método do padrao pontual aplicado a regiao 2. Campo claro. Aumento 320x.
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Cv_ Cv,
Area1 78% 22%
Area 2 80% 20%
Média 79% 21%

Tabela 5. Fragdes volumétricas de ferrita e perlita pelo método do padréo pontual.

Através do método do grafico polar, verificou-se que a amostra ndo possui uma

direcao preferencial para a orientacao dos gréos. A Figura 6 apresenta a aplicacao das
linhas de teste com espacamento entre elas de AB=10° até completar um circulo e a

Figura 7 demonstra o grafico polar gerado de acordo com a contagem do numero de

graos interceptados.

y -

(Y
i

(o8

e

Figura 6. Aplicagao do método do grafico polar na amostra. Campo claro. Aumento 320x.
Ataque Nital 2%.
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Figura 7. Grafico polar da micrografia analisada.

Nos acos hipoeutetdides pode-se estimar o teor de carbono em fungao da fragao

volumétrica que se observa de perlita na amostra, pois a quantidade de perlita varia
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de maneira linear de 0% para o ferro puro, até 100% para um aco eutetdide (0,8%C).
Realizou-se uma média da fragcao volumétrica de perlita obtida pelos métodos de padrao
linear, reticulado e pontual, demonstrado na Tabela 6 e com o resultado estimou-se
o teor de carbono da amostra analisada, através da Figura 8, em aproximadamente

0,17%C.
Cv, (%)
Padrao linear 22,29
Padréo reticulado 20,78
Padrao pontual 21
Média 21,36

Tabela 6. Valores de fragédo volumétrica encontrados nos diferentes métodos.
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Figura 8. Diagrama mostrando aproximadamente a porcentagem com que se apresentam os
constituintes das ligas ferro carbono simples, quando resfriadas lentamente.

Fonte: Colpaert, 1974

Os resultados obtidos com o0 ensaio de microdureza da ferrita e de dureza
da perlita (como esta € constituida de dois microconstituintes, ferrita e cementita,
adotou-se a nomenclatura dureza) estao dispostos na Tabela 7 e 9, respectivamente.
A partir dessas tabelas, realizou-se o tratamento estatistico das medidas para uma
probabilidade (P) de 0,9, que de acordo com a Tabela 1 corresponde a um coeficiente
de Student () de 1,6449. Os resultados desses tratamentos sdo exibidos na Tabela 8
para a ferrita e na Tabela 10 para a perlita.

Grao d, (um) d, (um) d HV
1 10,38 10,46 10,42 171
2 10,66 10,76 10,71 162
3 10,78 10,66 10,72 161
4 10,57 10,52 10,55 167
5 11,01 10,81 10,91 156
6 10,22 10,46 10,34 173
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7 10,57 10,79 10,68 163
8 10,82 10,95 10,89 156
9 10,83 11,05 10,94 155
10 10,21 10,43 10,32 174

Tabela 7. Valores de microdureza obtidos na ferrita.

Média HV Desvio Padrao | Coeficiente de | Erro absoluto | Erro relativo Nivel de
(kgf/mm2) (kgf/mm2) variagao (%) (kgf/imm2) (%) confiang
163,80 7,16 4,37 11,78 7,19 163,80 + 11,78
Tabela 8. Tratamento estatistico da microdureza da ferrita.
Grao d, (um) d, (um) d HV
1 8,62 8,50 8,56 253
2 7,87 7,75 7,81 304
3 7,55 7,66 7,61 321
4 8,01 8,12 8,07 285
5 8,82 8,93 8,88 235
6 8,79 8,72 8,76 242
7 8,33 8,41 8,37 265
8 8,11 8,28 8,20 276
9 8,83 8,88 8,86 236
10 7,89 7,75 7,82 303
Tabela 9. Valores de dureza obtidos na perlita.
Média HV Desvio Padrao | Coeficiente de | Erro absoluto | Erro relativo Nivel de
(kgf/mm2) (kgf/mm2) variagao (%) (kgf/mm2) (%) confiang
272 30,81 11,33 50,69 18,64 272 + 50,69

Tabela 10. Tratamento estatistico da dureza na perlita.

4 | CONCI USAO

Por meio da caracterizacao quantitativa, pode-se concluir que a amostra do aco
estudado € um acgo hipoeutetdide com valor estimado de 0,17% de carbono. Confirmou-
se entao a presuncao feita na avaliacao qualitativa, que estimou, através de comparacao
com imagens disponiveis na literatura, que se tratava de um aco constituido por um
percentual entre 0,1 e 0,2% de carbono. Também na analise qualitativa, identificou-se
que a amostra apresentou predominancia de gréos de ferrita ndo uniformes e sem
uma direcao preferencial, o que foi confirmado através do método do gréfico polar.
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RESUMO: A pesquisa tem o propdésito de
analisar qualitativamente algumas propriedades
da madeira balsa em seu estado original
e associadas a dois tipos de fibra, como
compdsitos sanduiche. Esse tipo de material
vem ganhando cada vez mais espagco em
projetos que necessitam de estruturas leves
e resistentes, porém, trata-se de materiais
relativamente novos, sendo entdo importante
a realizagcdo de ensaios para uma maior
compreensdo e consequentemente melhor
uso do mesmo. Para o cumprimento deste
estudo, os compoésitos sanduiche foram
confeccionados pelo processo de laminacéo

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao

manual e submetidos a ensaios de dobramento
com base na norma ASTM-C393. Através dos
resultados de flexdo maxima, foram calculados
os valores do Médulo de Elasticidade e do
Médulo de Resisténcia a Flexao e obtidos os
graficos for¢ca-deslocamento de cada ensaio. A
partir destes resultados foi possivel ter a
constatacdo da melhora da madeira ao ser
utilizada como compdsito sanduiche e também
fazer um comparativo entre as duas fibras no
qual avaliou-se ainda o custo beneficio de cada.
PAI AVRAS-CHAVE: madeira balsa,
compdsitos sanduiche, ensaio de dobramento

ABSTRACT: The intended to
qualitatively analyze some of balsa wood
properties in their original state and associated
with two types of fiber, such as composite
sandwich. This type of material is gaining more
space in projects that require light and resistant
structures, however, itis relatively new materials,
and so important to conduct tests to a greater
understanding and thus better use of it. To fulfill
this study, composite sandwich were made by
manual lamination process and subjected to
bending tests based on ASTM C393 standard.
Through the results of maximum flexion, it was
calculated the values of the elastic modulus and
the bending resistance module and obtained
the graphics load-displacement of each test.
From these results it was possible to improve
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the realization of the timber to be used as a sandwich composite and also a comparison
between the two fibers in which still evaluated the cost benefit of each.
KEYWORDS: balsa wood, composite sandwich, bending test.

1| INTRODUGAO

Segundo a ALMACO (2016), compoésitos sdo materiais de moldagem estrutural,
formados porumafase continuapolimérica (matriz) e reforcadaporumafase descontinua
(fibras) que se agregam fisico-quimicamente ap6s um processo de crosslinking
polimérico (cura). Sao materiais que possuem a vantagem de ser possivel projetar
suas propriedades, além de geralmente apresentarem caracteristicas superiores
aos dos materiais metalicos, principalmente na relacdo resisténcia/massa. Por isto,
possuem alta aplicabilidade nos mais diversos setores da industria da mobilidade e da
construcao civil e, visando aprimorar os estudos na area de compaésitos, considerados
por algumas empresas o futuro da engenharia, definiu-se como relevante a analise de
dobramento da balsa como nucleo de compésito do tipo painel em sanduiche. Para
isso, adotou-se dois tipos de revestimentos: fibra de carbono e fibra de vidro.

Através dos ensaios de dobramento, serdo obtidos os valores do Mddulo de
Elasticidade (relacionado a rigidez do material), como a razdo entre a tensao aplicada e
a deformacéo elastica resultante, e a Resisténcia a Flexao, que é a propriedade de um
material de resistir a ruptura por flexao. Estas propriedades deveréo ser adicionadas
ao banco de dados do projetista, para que seja feita uma anélise se o material atende
ou nao as necessidades do projeto.

O projeto SAE AeroDesign € um desafio langcado aos estudantes de Engenharia,
cujo principal objetivo é propiciar a difuséo e o intercambio de técnicas e conhecimentos
de Engenharia Aeronautica entre estudantes e futuros profissionais da engenharia da
mobilidade (SAE Brasil). Tendo em vista os beneficios que uma competicdo desta
ordem traz para os estudantes no quesito inovacédo tecnoldgica, este trabalho foi
desenvolvido com o intuito de ampliar o que ja se tem de conhecimento a respeito da
madeira balsa, um dos materiais mais utilizados na constru¢cado de aeronaves radio
controladas.

2 | METODOI OGIA

Esta pesquisa se trata de uma analise qualitativa com base empirica. Desta
forma, serdo realizados ensaios mecéanicos de dobramento 3 pontos em trés tipos de
corpos de prova: madeira balsa sem reforco, e como compésito sanduiche reforcado
de fibra de carbono e de vidro.
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2.1 Materiais

A madeira balsa, extraida do Pau-de-Balsa (Ochroma pyramidale), € um dos
materiais mais utilizados na construcédo de aeronaves radio controladas. Além de seu
baixo peso especifico (cerca de 0,17g/cm3), possui boas propriedades mecanicas,
como pode ser observado na Tab. (1).

PROPRIEDADE VAI OR (MPa)
Resisténcia a Compressao 12,70

Moédulo de Compressao 4098,93
Resisténcia a Tragao 13,50
Resisténcia ao Cisalhamento 3,00

Modulo de Cisalhamento 165,96

Tabela 1. Propriedades da Madeira Balsa, segundo Nasseh (2007)

As fibras de vidro sao produzidas a partir do vidro em forma liquida, resfriado a
alta velocidade. As fibras sao produzidas em uma variedade de composicoes quimicas,
cada uma delas exibindo diferentes propriedades mecéanicas e quimicas (Nasseh,
2007). Hoje, estas fibras s&o bastantes conhecidas e amplamente utilizadas nos mais
diversos meios, em virtude de sua baixa densidade, alta resisténcia mecénica e grande
facilidade no manuseio.

As fibras de carbono, por sua vez, sao produzidas pela oxidagcdo controlada,
carbonizagao e grafitizacdo de precursores organicos de carbono, sendo que dentre
todos eles a poliacrionitrila € a mais usual (Nasseh, 2007a). Considerada de grande
valor para a industria, € apontado como o melhor dentre os materiais de reforgo,
apresentando propriedades mecéanicas semelhantes as do aco, porém bem mais leve.
Sua principal desvantagem € o elevado preco de mercado.

2.2 Dimensionamento dos Provetes

Para os testes de Dobramento Trés Pontos, foi tomado como base a norma
ASTM-C393 - Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich
Constructions by Beam Flexure. Nesta, sédo dadas duas opc¢oes para o dimensionamento
dos provetes: medidas padrao e medidas nao padrdo. Visando a economia de material,
foi optado por se trabalhar com medidas n&o padréo, as quais s&o esquematizadas na

Fig. (1).
/
E / :

C

2E <L =6E
2L=c
C=c+ 50mm

Figura 1. Esquematizacdo do dimensionamento dos provetes, onde “E” representa a espessura,
“L” a largura, “C” o comprimento final, e “c”, um comprimento intermediério para o célculo
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Sabendo que a espessura (E) da madeira balsa vale 4 mm, foi possivel obter
medidas da largura (L) e comprimento (C) respectivamente iguais a 23,5 e 130 mm.
Foram confeccionados cinco corpos de prova de cada material. Um exemplo de cada
tipo de provete pode ser observado na Fig. (2).

Figura 2. Corpos de Prova

2.3 Processo de | aminagao

Para a confeccé&o dos corpos de prova, foi adotado o Processo de Laminacéo
Manual, que consiste na aplicacao de resina sobre a camada de reforco que sera
impregnada no nucleo. A resina é espalhada uniformemente sobre a peca até que
comece sua polimerizacdo. Para a matriz polimérica, foi escolhido o conjunto Resina-
Catalisador Redelease SQ 2001-SQ 3154.

2.4 Ensaio de Dobramento Trés Pontos

No ensaio de dobramento, aplica-se uma for¢a F na linha central do corpo de
prova e perpendicular a sua superficie para a obtencédo da deflexdao maxima. A forca
€ aplicada até que o material atinja o estado de ruptura. Desta forma, trata-se de um
dos ensaios mais completos, uma vez que o corpo de prova é exposto a dois esforcos:
tracao na parte inferior e compresséo na parte superior.

Para a obtencéo dos dados de Carga Maxima suportada e Deslocamento, aplicou-
se uma forga cisalhante na regido central do plano superior do provete como mostra
a Fig. (8), estando este devidamente apoiado por dois pontos méveis, representando
uma viga bi apoiada. A distancia do apoio até a borda do provete é de 25mm, como
determina a norma ASTM-C393. A velocidade de deslocamento da forca foi de 6 mm/
min e o critério de parada utilizado nos ensaios foi, além do esmagamento do corpo de
prova, o sinal de ruptura que a maquina emitia pelo software.
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Figura 3. Ensaio de dobramento trés pontos

Apés a realizagdao dos ensaios, foram gerados os resultados relacionados ao
ponto de ruptura. Em seguida, foi calculado o Modulo de Resisténcia a Flexdo e o
Médulo de Elasticidade, respectivamente, com as Eq. (1) e (2).

0 = ((8xP_, x S) + (2xbxd"2)) [MPa] (1)

E = ((8"3 (P, — P,)) + (4xbxd"3(X,— X,))) [MPa] )

Onde o ¢é a resisténcia a flexao (MPa), P_, a carga maxima (N), S a distancia

entre os apoios (mm), b a largura do corpo-de-prova (mm) e d a altura do corpo-de-
prova (mm), E € o médulo de elasticidade (MPa), (P, - P.) o incremento de forca na
secgao reta da curva forga-deformagéo (N) e (X, - X,), o incremento do deslocamento

a meio comprimento do provete.

3 | RESUI TADOS E DISCUSSOES

Com os dados obtidos nos ensaios e, com auxilio das formulas do modulo de
elasticidade e resisténcia a flexao fornecidas pela norma ASTM-C393, foi possivel
obter algumas propriedades de interesse de cada amostra, cujos resultados sao
apresentados na Tab. (2), a seguir.

Corpo de Médulo de Elasticidade (MPa) Resisténcia a Flexdo (MPa)

prova Sem reforgo Vidro Carbono Sem reforgo Vidro Carbono
1 5434,7826 11034,4828 23132,5301 27,6975 26,0115 60,4034
2 3551,1364 8000,0000 25263,1579 25,2388 35,1548 76,6039
3 3008,5634 5333,3333 25396,8254 20,2842 56,0641 62,5968
4 4166,6667 7619,0476 22456,1404 13,1317 21,8630 47,2307
5 2500,0000 14545,4545 20779,2208 12,8523 56,0641 46,3963

Média 3732,23 9306,46 23405,57 19,8409 39,0315 58,6462

Tabela 2. Propriedades dos provetes testados
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A partir dos valores apresentados na Tab. (2), obteve-se uma média dos valores
de cada propriedade. Para a madeira balsa sem reforco, verificou-se um médulo de
elasticidade (E) em torno de 3800 MPa. Isto significa que a balsa, apesar de possuir
boas propriedades em relacéo a compressao, apresenta rigidez a flexao relativamente
baixa. No entanto, quando é realizada acombinacédo da balsa com fibras de revestimento
gerando um painel sanduiche, nota-se um resultado vantajoso.

Ao serem analisadas como compdésito sanduiche, as pecas de madeira balsa com
fibra de vidro e de carbono tiveram uma melhora de 2,5 e 6 vezes, respectivamente,
no valor de médulo de elasticidade da peca como compésito natural. Também, para o
valor de resisténcia a flexao foi observado um aumento respectivo de 2 e 3 vezes para
os laminados de vidro e carbono.

Desta forma, através da combinacao do nucleo de madeira balsa com as fibras de
vidro e carbono, foi possivel confirmar com os valores obtidos nos ensaios, a relagao
“simbidtica” existente entre nucleo e revestimento. Embora ndo se tenha obtido valores
demasiadamente elevados de resisténcia a flexdo, notou-se que ao ser empregado
como composito sanduiche, o material passou a se deformar menos até atingir a
ruptura. Ou seja, as pecas nao suportam elevados esforcos, porém apresentam boa
rigidez ao serem solicitadas.

Através da analise dos graficos mostrados na Fig. (4), foi possivel observar que o
material se rompe logo apoés atingir a forca maxima suportada, ou seja, caracteriza-se
como um material rigido. Esta propriedade faz com que a aplicabilidade do material
seja restringida, principalmente quando se tratar de situagdes em que ocorram esforcos
bruscos.
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Figura 4. Curvas forca-deslocamento obtidas através do ensaio de dobramento com madeira
balsa sem reforco (a), com reforco de fibra de vidro (b) e fibra de carbono (c).

Entretanto, na analise dos corpos de prova pos-ensaio notou-se que, além da
adicao de reforcos de fibra terem provocado um aumento no limite de resisténcia a
flexdo no painel, provocaram certa elasticidade pés-ruptura. Todos os corpos de prova
de madeira balsa sem reforco romperam dividindo-se em duas partes, como pode
ser observado na Fig. (5a). Porém, os sanduiches reforcados com fibras de vidro
e carbono sofreram apenas 0 esmagamento na regiao onde a forca foi aplicada e
mantiveram-se unidos, conforme também pode ser observado na Fig. (5b) e (5¢).
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(a) (b) (c)

Figura 5. Corpos de prova de madeira balsa sem refor¢o (a), com reforco de fibra de carbono
(b) e com reforco de fibra de vidro (c).

4 | CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados dos ensaios mostraram uma grande vantagem da fibra de carbono
em relacdo a de vidro, a qual apresentou valores de Médulo de Elasticidade e de
Resisténcia a Flexdo bem superiores, com destaque ainda para a baixa densidade
da fibra de carbono. No entanto, em projetos com baixo orcamento, este possui certa
desvantagem devido seu alto custo, diferente da fibra de vido, material bem mais
acessivel economicamente.

Tendo em vista que nos corpos de prova a falha ocorria primeiramente na face
superior na qual sofria compressao e depois, de forma mais branda, na face inferior
que era tracionada, pode-se constatar que as fibras possuem menor capacidade de
resisténcia quando comprimidas do que quando submetidas a esfor¢cos de tracao.

Comparando os resultados obtidos com os dados existentes de estruturas
sanduiche com nucleo de honeycomb, cujas medias de modulo de elasticidade quando
reforcadas por fibra de carbono e de vidro se encontra na faixa de 3000 e 2000 Mpa
respectivamente, e resisténcia a flexao para os mesmos reforgos por volta de 30 e 23
Mpa, conclui-se que, devido a sua rigidez, compositos com nucleo de madeira balsa
sao as op¢des mais adequadas para confeccao de placas planas rigidas.

Vale ressaltar que a balsa é um compésito natural, e nao um produto fabricado
com caracteristicas predeterminadas. Desta forma, o que se pode obter com esta
pesquisa é uma previsao de carga suportada ao invés de uma certeza, resultando em
uma dificuldade haja vista que os resultados dos ensaios exibiram certa variancia.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um estudo
pratico para determinacdo do coeficiente de
condutividade térmica de uma placa de silicato
de calcio através de calorimetro de placa
quente. Medicbes experimentais da diferenca
de temperatura entre dois pontos da placa
séo feitas neste estudo para a obtencdo do
coeficiente de condutividade térmica k do
material. A diferenca de temperatura foi gerada
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DE PLACA QUENTE

através da utilizacdo da placa de silicato
posicionada entre duas outras placas, uma
quente e outra fria. Aaquisicao de dados ocorreu
via implantac&o de dois termopares conectados
a um sistema de aquisicao de dados, no qual
armazena 0 comportamento da temperatura
durante o experimento. No lado oposto, agua
fria foi usada para refrigerar a placa com o
objetivo de aumentar a variagéo de temperatura
entre os pontos de medicdo. Como resultado
do experimento realizado, encontrou-se um
coeficiente de condutividade térmica de 0,062
+ 0,003 W/m-°C para a temperatura média de
229,8 °C. O valor da condutividade para esse
material de acordo com os fabricantes, apos
realizado interpolagdo para a temperatura de
229,8 °C, é de 0,068 W/m-°C. Logo, € possivel
concluir que existe um erro relativo no calculo
da incerteza utilizando esse experimento de
8,82% em relacdo ao valor considerado como
real.

PAI AVRAS-CHAVE: Condutividade térmica,
calorimetro de placa quente, incertezas

ABSTRACT: This paper presents a practical
study for determining the thermal conductivity
coefficient of a calcium silicate board by hot
plate calorimeter. Experimental measurements
of the temperature difference between two
points of the plate are made in this study for
obtaining the thermal conductivity coefficient k
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of the material. The temperature difference was generated by the use of silicate plate
positioned between two other plates, one hot and one cold. Data acquisition occurred
through the implantation of two thermocouples connected to a data acquisition system,
which stores the behavior of the temperature during the experiment. On the opposite
side, cold water was used to refrigerate the plate in order to increase the temperature
variation between the measurement points. As a result of the experiment carried out, it
was found the thermal conductivity coefficient of 0.062 + 0.003 W/m-°C to the average
temperature of 229.8 °C. The conductivity value for this material according to the
manufacturers performed after interpolation to a temperature of 229.8 °C is 0.068 W/
m-°C. Therefore, it is possible to conclude that there is a relative error in the calculation
of uncertainty using this experiment of 8.82% compared to the value considered as
real.

KEYWORDS: Thermal conductivity, hot plate calorimeter, uncertainties

1| INTRODUGAO

A medicdo de uma grandeza é complexa pois é impossivel medir sem cometer
algum erro. No cotidiano € dificil de se encontrar um sistema com as seguintes
caracteristicas: uma medicao perfeita, um ambiente estavel e controlado, um operador
perfeito e um valor definido para um mensurando bem definido e estavel. Em outras
palavras, nenhuma dessas condigcbes costuma acontecer simultaneamente ou
isoladamente.

O processo de medicdo € caracterizado perfeitamente quando se estima de
forma correta as correcdes e as incertezas associadas. De acordo com Albertazzi e
Sousa (2008), além do mensurando e do sistema de medicao, fazem parte do processo
0 operador, os procedimentos de medicao utilizados e as condicdes em que sao
efetuadas. Albertazzi e Sousa (2008) menciona ainda que cada um desses elementos
acrescenta uma componente de incerteza ao resultado da medicdo e devem ser
convenientemente considerados e combinados para que se obtenha uma estimativa
realista da incerteza do processo de medicao.

Apartir disto, percebe-se que a qualidade do resultado de uma medicao é avaliada
pela sua incerteza. O resultado sempre terd um erro de medicao associado, em menor
ou maior grau. Expressar um resultado confiavel implica levar em consideracéo o
processo de medicdo como um todo, sob pena de se chegar a resultados totalmente
enganosos (Camarano e Andrade, 2002).

O aparato de placa quente (APQ), geralmente reconhecido como o principal
método, € amplamente utilizado para medir a condutividade térmica de isolamentos
térmicos homogéneos (Flynn et al., 2002). A sua utilizacdo é de grande importancia
quando se deseja determinar a condutividade térmica de um certo material. Li et al.
(2012), comenta que a determinagdo precisa da condutividade térmica é critica em

pesquisa, desenvolvimento, producao e aplicagao de isolamentos térmicos.
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Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar o coeficiente
de condutividade térmica para uma placa de material isolante, silicato de célcio,
através dos dados obtidos de um ensaio experimental em calorimetro de placa quente
e mostrar a influéncia da propagacéao de erros no resultado final a partir de analises
de incertezas associadas as medicoes. Ao final, pretende-se comparar o resultado
encontrado com os valores fornecidos por fabricantes do produto.

2 | METODOI OGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi de pesquisa bibliogréfica, utilizando-
se, portanto, de materiais ja elaborados, como livros, artigos cientificos, dissertacoes
e teses.

2.1. Conceitos basicos

Calor: estd associado a transferéncia de energia entre sistemas devido
exclusivamente a diferenca de temperatura entre eles, ou seja, em virtude de um
gradiente térmico entre sistemas ou parte destes (Incropera et al., 2014). Também pode
ser entendido como a parcela da energia transferida entre sistemas termodinamicos que
nao esta associada a execucao de trabalho mecénico, cabendo a este a transferéncia
de energia em virtude do movimento da fronteira entre os sistemas (Aquino, 2014).

Fluxo de calor: é ataxa de energia térmica (calor) transferida uma dada superficie
(Cengel e Ghajar, 2012). Ou simplesmente, a quantidade de calor cedida por um corpo
sobre o tempo gasto para realizar a transferéncia. Pode ser quantificado por seu valor
transferido por unidade de &rea em uma unidade de tempo. Em unidades do Sistema
Internacional (SI), € medido em [W-m—].

Regime permanente: a temperatura em qualquer ponto do sistema ou meio ja
néo varia em fungdo do tempo, ou seja, os gradientes térmicos se mantém constantes
a medida que o tempo passa. Desta forma, apés um tempo de equilibro, a distribuicao
espacial das temperaturas (campo de temperatura) no meio ou no sistema nao se
alterara mais (Cengel e Ghajar, 2012).

Condutividade térmica: Quantifica a habilidade dos materiais de conduzir calor.
Conceituada com um maior rigor cientifico, é classificada como a propriedade de
transporte e indica a taxa pela qual a energia é transferida pelo processo de difusao
(Incropera et al., 2014). Materiais com alta condutividade térmica conduzem calor de
uma forma mais rapida. Segundo Aquino (2014), nos solidos a condutividade térmica
pode ter ordem de grandeza quatro vezes maior do que em um gas.

2.2. Ensaio por calorimetro de placa quente

No ensaio por calorimetro de placa quente, uma placa de dimensdes conhecidas
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€ colocada entre uma fonte e um sorvedouro de calor como mostrado na Fig. 1,
impondo assim um fluxo de calor que atravessa a placa. Ap6s um determinado tempo
de ensaio sera alcancada a condi¢ao de regime permanente e nestas condi¢des pode
ser aplicada a lei de Fourier para a determinacdo da condutividade térmica (Moura,
1993, apud Simioni, 2005).

resisténcia clétrica

ININININSNNINININININN

Placa quente Tquents

Amostra

Tfia Placa fria

I, [B I,

saida de 4gua de . saida de 4gua de
refrigeracio entrada de agua de refrigeracdo
refrigeracdo

Figura 1 - Esquema de calorimetro para determinacdo da condutividade térmica de placas.

Podemos observar na Fig. 1 que a fonte de calor é formada por uma placa de
metal quente (aquecida por uma resisténcia elétrica) que transfere energia térmica a
amostra. O sorvedouro de calor € formado por uma placa fria que é resfriada por agua
através de um circuito de refrigeracdo com uma entrada e duas saidas.

Durante o experimento sdo monitoradas as temperaturas de entrada e saida da
agua de resfriamento e as temperaturas da superficie superior (quente) e superficie
inferior (fria) da amostra, usando termopares. Sob condi¢cdes de regime permanente,
estas temperaturas permanecem constantes e € um indicativo de que o sistema entrou
em regime.

Aleide Fourier estabelece que o fluxo de calor por unidade de area € proporcional
ao gradiente de temperatura na direcéo do fluxo de calor, Eq. 1.

9 k| ™)
A O X

Aplicando esta lei a placa em teste representada na Fig. 2, podemos escrever
uma expressdo para a condutividade térmica da placa em funcdo dos principais
parametros envolvidos e determinados experimentalmente.

q-Ax
AT

quente

k =

2
T )

fria
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Figura 2 - Esquema da placa em teste e as variaveis envolvidas.

O fluxo de calor pode ser determinado com base no processo de resfriamento
aplicando a lei de resfriamento de Newton, Eq. 3. Neste caso deve-se medir a vazéo
e a elevacao de temperatura da agua.

k=m-C,-T,-T, @

2.3. Procedimento Experimental

Antes de introduzir a placa no calorimetro, foram medidas as suas caracteristicas
geométricas, como: comprimento (a), largura (b) e espessura (e) da placa. O
comprimento e largura foram medidas com uma régua graduada com resolucéao de
1 mm e foram feitas duas medi¢cbes (uma em cada lado). A espessura da placa foi
medida com um paquimetro com resolucéo de 0,05 mm em oito lugares diferentes da
placa.

a 290,5+0,5
b 260,5+0,5

Tabela 1 — Comprimento e largura (mm)

Medicoes 12 2 3 42 58 6 7 8
Valores | 20,15 2020 | 19,95 | 2005 | 19,80 | 2040 | 19,70 | 2035

Tabela 2 — Espessura (mm)

A partir dos dados de comprimento e largura, determinou-se o valor para a area
da placa (A), de acordo com a Eq. 4, e logo apds, a sua incerteza associada devido a
propagacao de erros.




A=a-b (4)

E, com os dados da espessura (e), obteve-se o seu valor final a partir da
média das oito medi¢des, encontrando-se também a incerteza associada através da
probabilidade t de Student, com grau de liberdade igual a 7.

As temperaturas foram medidas com termopares ligados a um sistema de
aquisicao de dados digitais com resolucao de leitura de 0,1 °C. Para a leitura de todas
as temperaturas, foi esperado 30 minutos apés ter alcangado a condicdo de regime
permanente e o resultado corresponde a uma unica medi¢do. A raz&o disto é que néo
houve variacéo de valores nos ultimos 30 minutos do ensaio.

Temperatura quente, (Tq) 256,8
Temperatura fria, (T) 27,0
Temperatura da agua de entrada, (7)) 24,8
Temperatura da agua de saida (esquerda), (7_,) 31,5
Temperatura da dgua de saida (direita), (T_) 30,6

Tabela 3 — Dados de temperaturas (°C)

De posse destes dados, primeiro determinou-se o valor médio da temperatura da
agua de saida (T), a partir das temperaturas de saida esquerda e direita. Considerou-
se 0 seu erro igual a resolugéo do instrumento de medicao devido haver somente uma
leitura de cada temperatura.

A vazao volumétrica foi obtida coletando-se num recipiente graduado uma
quantidade de agua num periodo de 250 segundos. Foram realizadas 10 medicoes
apoés o sistema entrar em regime permanente considerando um intervalo de 3 minutos
entre cada medic&o. A resolucdo do medidor de volume é 1 ml e do cronometro é de

1 segundo.
Volume na saida esquerda 262 | 267 | 252 | 249 | 267 | 260 | 265 | 258 | 271 | 268
Volume na saida direita 251 | 256 | 248 | 245 | 249 | 253 | 260 | 241 | 244 | 247

Tabela 4 — Volume coletado em 250 segundos (ml)

A partir dos dados de volume de agua na saida esquerda (V,_), foi determinado
o seu valor final utilizando-se a média das suas 10 medicbes e 0 seu respectivo erro,
utilizando-se a probabilidade t de Student, com grau de liberdade igual a 9.

Para o volume de agua na saida direita (V_ ), foi utilizado o mesmo procedimento
para o volume de 4gua na saida esquerda, com a mesma probabilidade (t de Student)
e com igual grau de liberdade, 9.

Apoés a determinacao da média do volume de agua na saida esquerda e direita, e

com o tempo de medicédo (t=250s), foi determinado a vazao volumétrica (Q

entra ) @ AN

da Eq. 5, da continuidade e sua incerteza associada devido a propagacéao de erros.
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Qenfre = Wsai _esquerda + Qsa.i _ direita ®)

E com a vazé&o volumétrica (Q, .., )

(m), utilizando-se da densidade da agua (p) a 25°C de 1000 kg/m?, na Eq. 6. Quanto

, determinou-se o valor para a vazdo massica

a sua incerteza, sera atribuida o valor referente a vazao volumétrica, uma vez que nao
se tem o valor para a incerteza associada a densidade.

: m
Qenrra = (6)
p

Com o valor para o fluxo de massa (m) determinado, pode-se encontrar o fluxo
de calor (C} ), utilizando-se ainda o calor especifico da agua a pressao constante (Cp)
igual a 4178 J/kg-°C e as temperaturas da agua de saida (T) e entrada (7)), na Eq. 3,
além de sua respectiva incerteza associada devido a propagacao de erros.

Finalmente, de posse do fluxo de calor (d), da espessura (e), da area (A) e
das temperaturas quente (Tq) e fria (T), pbde-se determinar o valor da condutividade
térmica (k) para o silicato de calcio, na Eq. 2 e sua respectiva incerteza final devido a

propagacao de erros nos calculos realizados anteriormente.

3 | RESUI TADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados em todas as equagdes assim como o valor final para
cada item medido, como por exemplo, espessura (€), temperatura de agua na saida
(T) e volume de agua na entrada e saida, no qual necessitava-se trabalhar com suas
medi¢cdes a fim de se chegar ao valor médio final, foram expostos na Tab. 5, além de
suas respectivas incertezas.

Grandeza medida Valor

Area (A) [756,75 + 1,95] 1074 m?
Espessura (e) [20,08 +0,20] 10 mm
Temperatura de agua na saida (7s) [81,1 £0,1]°C

Volume de agua na saida esquerda [261,90 + 4,88] ml
(Vs,)

Volume de agua na saida direita (Vs ) [249,40 +3,91] ml
Vazéo volumétrica () [2,05 £ 0,03] 10° m?¥/s
Vazéo massica () [2050,00 + 0,08] 10 kg/s
Fluxo de calor () [63,96 +1,21] W
Condutividade térmica (k) [0,062 £ 0,003] W/m°C

Tabela 5 — Valores encontrados nos calculos

Como se verifica na Tab. 5, o valor encontrado para a condutividade térmica a
partir dos dados experimentais foi de k..., = [0,062 + 0,003] W/m-k
Obtendo tabelas com dados técnicos de fabricantes de silicato de calcio, os
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valores para condutividade térmica sao expressos em quilocaloria por metro, por hora,
por grau Celsius. Por exemplo, valores para a condutividade térmica (k) obtida do
fabricante ISAR:

Temp. de operacao (°C) 50 100 150 200 300 400 500 600 650
Condutividade térmica (k) | 0,048 | 0,051 | 0,054 | 0,057 | 0,062 | 0,068 | 0,073 | 0,078 | 0,080

Tabela 6 — Condutividade térmica (kcal/mh°C)

Portanto, neste caso necessita-se fazer a conversao utilizando-se a seguinte
equivaléncia.

1 kcal/(m-h-°C) = 1,163 W/(m-°C)
Apbs a conversdo, 0s novos valores para a condutividade térmica, para que

estejam de acordo com os calores encontrados experimentalmente sdo mostrados na
Tab. 7.

Temp. de operacéo (°C) 50 100 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 650
Condutividade térmica (k) | 0,056 | 0,059 | 0,063 | 0,066 | 0,072 | 0,079 | 0,085 | 0,091 | 0,093

Tabela 7 — Condutividade térmica (W/m-°C)

Como a condutividade térmica neste caso foi referente a uma variagcdo de
temperatura na placa AT = Tq —T.=229,8 °C, foi feito uma interpolagéo linear referente
a esse valor, utilizando-se os valores da Tab. 7. A partir disto, o valor encontrado sera
considerado o valor exato de acordo com 0s ensaios realizados pelo fabricante. Na
tabela 8 esta exposto os valores utilizados nainterpolacao e o valor para a condutividade
térmica referente a variagdo de temperatura na placa.

Temp. de operacao (°C) 200 229,8 300
Condutividade térmica (k) 0,066 | 0,068 | 0,072

Tabela 8 — Condutividade térmica (W/m-°C)

Apbs a determinacdo do valor exato, levando-se em consideragcdo o valor
encontrado na interpolacdo, e o valor encontrado para a condutividade térmica
experimental, realizou-se o calculo do erro relativo percentual E (%), para que se possa
ter um valor de discrepéancia entre o valor experimental encontrado e o suposto valor
exato, fornecido nos dados técnicos do fabricante. Como pode ser visto na memdéria
de calculo, o valor obtido experimentalmente teve um erro percentual de E (%)= 8,82,
relativo ao valor exato, obtido na interpolacao dos dados do fabricante.
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4 | CONCI USAO

Obteve-se neste experimento um valor para a condutividade térmica experimental
de 0,062 W/m-°C, levando-se em considerac¢ao os dados obtidos a partir das medicbes
realizadas em laboratério. Analisando os dados de alguns fabricantes, realizou-se uma
interpolacao linear e obteve-se como um valor exato e tedrico referente a variagcéo de
temperatura de 229,8 °C, uma condutividade térmica de 0,068 W/m-°C.

Comparando-se os valores de condutividade térmica, encontrou-se ainda que
o valor obtido experimentalmente teve um desvio relativo de 8,82% em relagcédo ao
valor do fabricante. Portanto, o valor do desvio relativo mostra-se pouco elevado, o
que pode ser justificado pela propagacéo de incertezas dos valores encontrados nas
equacoes oriundos dos dados de medi¢des experimentais. Outra possibilidade € a
quantidade de casas decimais utilizadas nos calculos ter influenciado no valor final.
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RESUMO: A grande demanda e utilizacdo dos
motores de combustdo interna pela industria
automobilisticatémsuscitadonospesquisadores
e estudiosos o desejo de analisar e buscar por
melhorias no funcionamento desses motores,
como anseiode diminuiraemissaode poluentes,
reduzir o consumo de combustivel, aumentar
a eficiéncia energética e outros, sem que
ocorra perda de performance e confiabilidade
do veiculo. Todas as alteragdes feitas em um
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motor de combust&o interna tendem a modificar
seu desempenho, por exemplo, variagbes no
angulo de ignicdo, na taxa de compressao e
em outros componentes podem interferir no
consumo de combustivel e na poténcia gerada
pelo motor. Nesse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a variagcdo do
consumo, da poténcia e consequentemente da
eficiéncia de um motor de combustao interna,
a partir de varias faixas de regulagem das
valvulas de admissao e exaustdo. De posse de
um grupo motor — gerador, um analisador de
qualidade de energia e um banco de lampadas
(para verificagdo da poténcia instantéanea), foi
possivel a realizacdo dos testes pertinentes. A
partir dos resultados obtidos, verificou-se que a
regulagem adequada pode reduzir 0 consumo
de combustivel e melhorar a eficiéncia do motor
de combust&o interna.

PAI AVRAS-CHAVE: Motor
Interna,

de Combustéao

Regulagem, Valvulas, Poténcia,

Eficiéncia.

ABSTRACT: The great demand and use of
internal combustion engines in the automotive
has
scholars the desire to analyze and search for

industry, raised the researchers and
improvementsinthefunctioning ofthese engines,
with the desire to reduce emissions, reduce fuel
consumption, increase the energetic efficiency

and others, with no loss of performance and

Capitulo 6




reliability of the vehicle. All changes in an internal combustion engine tend to modify
the performance, for example, variations in ignition angle, the compression rate and
other components can influence the fuel consumption and the power generated by the
motor. In this context, this study aims to analyze the variation of consumption, power
and consequently the efficiency of an internal combustion engine, from various ranges
of adjustment of intake and exhaust valves. In possession of a motor - generator, a
power quality analyzer and a bank of lamps (for verification of instantaneous power),
it was possible to make the relevant tests. From the results obtained, it was found
that proper adjustment can reduce fuel consumption and improve internal combustion
engine efficiency.

KEYWORDS: Internal Combustion Engine, Adjustment, Valves, Power, Efficiency.

1| INTRODUGAO

Os motores de combustao interna (MCI) tiveram seu desenvolvimento ligado a
modelos termodindmicos desde o século dezenove. Esses modelos descrevem o seu
funcionamento. Nestes motores o combustivel passou a ser queimado internamente,
dentro dos cilindros do préprio motor. Essa mudanca desencadeou uma série
de pesquisas que analisassem seu sistema operacional, entre elas a cinematica
e dindmica dos mecanismos e os efeitos térmicos. Tendo em vista os avancos
tecnologicos da industria automobilistica e a decorrente competitividade entre as
montadoras, € interessante que, continuamente, possam ser satisfeitas as exigéncias
de melhor funcionamento dessas maquinas térmicas, buscando sempre a diminuicao
da emissao de poluentes, a reducdao do consumo de combustivel, 0 aumento da
eficiéncia energética e outros, sem que ocorra perda de performance e confiabilidade
do veiculo.

As maquinas térmicas em geral cumprem bem a funcé&o de servir como propulsoras
dos mais diversos tipos de veiculos, porém, sua limitada eficiéncia nos mostra que
ainda existe um potencial de energia néo aproveitada como trabalho, transformada em
outras fontes de energia, principalmente na forma de calor nos gases de exaustao e
nas trocas térmicas com o meio. Carvalho (2011).

Nos MCI existem varios fatores que modificam a sua eficiéncia real, deixando-a
mais distante da eficiéncia segundo o ciclo Otto ideal. Dentre os fatores que condizem
para diminui¢cdo da eficiéncia dos motores de combust&o interna, podem-se citar: os
atritos entre seus diversos componentes moveis, trocas térmicas entre componentes
e fluidos, geracdo de entropia no sistema de escapamento devido a pressao e
temperatura elevadas, entre outras irreversibilidades do processo.

Todas as alteracgdes feitas nos motores de combustao interna tendem a modificar
0 seu desempenho, mudancas no angulo de ignicdo, na taxa de compresséo e em
outros componentes, podem interferir no consumo de combustivel e na poténcia
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gerada pelo motor, alterando, consequentemente, sua eficiéncia. Neste contexto, o
presente trabalho busca mostrar quais as principais alteragcbes no desempenho de
um motor de combustéo interna, quando se altera a folga nas valvulas, ajuste também
conhecido como “regulagem das valvulas”.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de um motor de combustédo
interna a partir da regulagem das valvulas de admisséo e exaustédo, mais precisamente
a folga entre o balancim e a valvula. Com diferentes folgas verificamos as mudancas
no que diz respeito ao consumo, poténcia e consequentemente na eficiéncia do motor.

2 | MATERIAIS E METODOS

“O sistema de comando de valvulas é concebido para que cada uma das valvulas
abra e feche no momento apropriado, e se mantenham abertas o tempo necessario
para possibilitar a admissdo da mistura e exaustdo completa dos gases de
combustédo”. (RODRIGUES, 2014)

No sistema de comando de valvulas, dois pardmetros merecem atencéo, o
tempo de abertura e fechamento das valvulas e o levantamento (/iff). A Figura 1 ilustra
o funcionamento do comando de valvulas nos quatro tempos de funcionamento do
motor.

TEMPO DE ADMISSAD TEMPO DE COMPRESSAD
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TEMPO DE EXFLOSAD TEMPO DE ESCAPAMENTO

FIGURA 1. Funcionamento do comando de valvulas. Fonte: MECANICA PARA TODOS (2016).

Quanto maior o lift da vélvula de admisséo (ou seja, quanto maior o espacgo de
abertura da vélvula), maior sera a massa de ar admitida, consequentemente havera
maior rendimento volumétrico e maior poténcia do motor até certo ponto, pois um
lift muito elevado passa a ndo ser uma variavel significativa na area de abertura da
valvula. Com relagdo ao tempo de abertura das valvulas, quanto maior este for, maior
sera a quantidade de mistura admitida. Este tempo de abertura deve ser bem definido,
pois se o tempo de cruzamento das valvulas (tempo em que as valvulas de escape
e admissao estao abertas simultaneamente) for elevado, havera grande perda de
mistura pela valvula de escape, e consequentemente perda de eficiéncia do motor.

Os testes e analises do presente trabalho foram realizados no Laboratério de
Inovacao (LI) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A estrutura mostrada na
Figura 2 foi montada para realizagao dos ensaios.
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Figura 2. Estrutura montada para os testes.

Foi utilizado um grupo gerador composto por um motor de combustao internado
fabricante Briggs e Straton modelo Vanguard V-twinque, que opera segundo o ciclo
Otto, movido a gasolina, de quatro tempos, dois cilindros em “V”, com comando de
valvulas OHV (Over Head Valve), 570 cilindradas e 18HP de poténcia acoplado a
um gerador Toyama, modelo TG2500MX com poténcia nominal de 2 kW e maxima
de 2,2 kW. A poténcia gerada foi medida por meio de um banco de lampadas (Figura
3), composto por 8 lampadas de 250 W cada, que simulam uma carga total de 2
kW. Ao banco de lampadas, para verificar a poténcia instantanea, foi instalado um
analisador de qualidade de energia portatil HIOKI 3197, mostrado na Figura 4. O
analisador permite a leitura em tempo real da tensdo e corrente geradas, entre outros
parametros. O consumo de combustivel em cada teste foi medido a partir de uma
balanca ACCULAB com capacidade de 6 quilos. Sobre a balanga, foi posicionado
um tanque de armazenamento de combustivel contendo a gasolina utilizada no
experimento.

Figura 3. Banco de lampadas.
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Figura 4. Analisador de qualidade de energia portatil. Fonte: GETROTECH (2016)

Foram feitos ensaios com quatrovalores de “folgas” nas valvulas: 0,1 mm, 0,2
mm, 0,3 mm e 0,4 mm. A calibracdofoi feita com a ajuda de um calibrador de folgas
tipo leque, mostrado na Figura 5. Ap6s cada regulagem, o motor era acionado e as
lampadas acesas, simulando a carga.Para cada regulagem, foram medidas trés faixas
de poténcia: 1,1 kW, 1,5 kW e 2,0 kW. Entre 0 momento em que a carga era colocada
e a efetiva medicéo do consumo, era preciso esperar até que as lampadas atingissem
a sua corrente nominal.

N

Figura 5. Calibrador de folgas. Fonte: Starrett (2016)

ApOs atingir a poténcia desejada para cada teste, anotou-se a massa da gasolina
no tanque, contou-se 3 minutos e verificou-se novamente a medida estabelecida
pela balanga, tendo assim o consumo de gasolina durante aquele periodo. Esse
procedimento foi repetido para cada valor de poténcia, em cada regulagem acima
mencionada.

De posse dos valores de consumo e de poténcia gerada, pode-se calcular a
eficiéncia do conjunto. Para o célculo da poténcia da gasolina adotou-se seu Poder
Calorifico Inferior (PCl) como sendo 42,68 x 10° J/Kg, ANP (2011). A poténcia
consumida, dada em Watts, pode ser representada pela Equacéo 1:
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Pot,,. =PCl.m (1)

Onde m € o consumo medido de gasolina em Kg/s.
A partir da poténcia gerada em cada teste (valores supracitados), a eficiéncia
pode ser definida como:

Pot
h = Ger (2)
POtGas

3 | RESUI TADOS E CONCI USOES

Na Tabela 1 tem-se os dados obtidos nas analises.

Folga (mm) Poténcia (kW) Consumo (Kg/s)
1,1 0,000494
0,1 1,5 0,000522
2,0 0,000522
1,1 0,000467
0,2 1,5 0,000488
2,0 0,000472
1,1 0,000461
0,3 1,5 0,000439
2,0 0,000528
1,1 0,000483
0,4 1,5 0,000500
2,0 0,000528

Tabela 1. Dados de poténcia e consumo.

A partir dos dados obtidos e utilizando as Equacgbes 1 e 2, chegou-se aos
seguintes valores de eficiéncia, ver Tabela 2.

Folga (mm) Poténcia (kW) Eficiéncia (%
1,1 8,70
0,1 1,5 11,37
2,0 15,25
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1,1 9,29
0,2 1,5 12,14
2,0 16,87
1,1 9,32
0,3 1,5 13,35
2,0 15,18
1,1 9,05
0,4 1,5 11,79
2,0 14,95

Tabela 2. Eficiéncia por regulagem.

Os gréficos a seguirilustram os resultados obtidos. O Grafico 1 relaciona a poténcia
em funcéo da eficiéncia para cada um dos valores de regulagem. Os Graficos 2, 3 e 4
relacionam a regulagem das valvulas com a eficiéncia do motor para as poténcias de
1,1 kW, 1,5 kW e 2,0 kW.

Variacao da Eficiéncia

18

17

16 //-
;\E 14 //
s 13 —+—Reg. 0,1
g5 / / g0,
sg 11 / / —#—Reg. 0,2
& 10 )/ Reg. 0,3

9 —e—Reg. 0,4

8

7

6

0,5 1,0 1,5 2,0 25

Poténcia (kW)

Grafico 1. Relagédo da poténcia e eficiéncia para cada regulagem.

Analisando o Grafico 1 verifica-se que quanto maior a poténcia gerada, maior
sera a eficiéncia global (do conjunto motor gerador). Isso se da pelo fato do motor
aumentar sua eficiéncia térmica. Para a menor poténcia analisada (1,1 kW), verifica-se
pouca variacao da eficiéncia mesmo alterando-se 0s ajustes, neste caso, para todas
as folgas a eficiéncia ficou entre 8,7 e 9,32%. Para as poténcias de 1,5 kW e 2 kW, a
eficiéncia variou significativamente, sendo a regulagem de 0,3 mm a que obteve maior
eficiéncia para 1,5 kW de poténcia e a regulagem de 0,2 mm para a poténcia de 2 kW.
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Dentre todas as regulagens, a de 0,2 mm é a que produz maior eficiéncia.

L W0 1o
w B i

9,2

Eficiéncia (%)
5 m W0 D
o O O =

5]

Lt |

Poténciade 1,1 kW

0,1 0,2 0,3 0,4
Folga (mm)

0,5

Grafico 2. Variacdo da eficiéncia em funcéo dos ajustes para a poténcia de 1,1 KW.

13,5

Eficiéncia (%)

Poténcia de 1,5 kW

/N

/ O\

ya \

/ »

¥

0,1 0,2 0,3 0,4

Folga (mm)

0,5

Grafico 3. Variagao da eficiéncia em fungéo dos ajustes para a poténcia de 1,5 kW.
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Grafico 4. Variacao da eficiéncia em fungao dos ajustes para a poténcia de 2 kW.

Analisando os Gréficos 2, 3 e 4 percebe-se que para a poténcia de 1 kW a
melhor folga situa-se entre 0,2 e 0,3 mm. Para a poténcia de 1,5 kW a melhor folga
observada foi de 0,3 mm e, para a poténcia de 2,0 kW a melhor folga foi a de 0,2 mm.
O fabricante do motor estabelece a folga ideal, independente da poténcia produzida,
como sendo 0,13 mm. Nota-se que valores de folga acima de 0,3 mm provocam perda
de eficiéncia do grupo gerador, ndo sendo, portanto, essas regulagens, adequadas
para o seu funcionamento.

Conclui-se que, a depender da poténcia que se deseje produzir, um tipo de
regulagem pode ser mais vantajoso que o outro, por oferecer um maior rendimento
do grupo gerador. Este fato se torna relevante do ponto vista econémico por oferecer
uma diminuicdo no consumo de combustivel, no uso de grupos geradores, a partir
da escolha adequada da regulagem das valvulas. Do ponto de vista energético ha
um melhor aproveitamento da energia necessaria para produzir determinada poténcia
(aumento da eficiéncia).
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RESUMO: A partir do crescente aumento da
poluicdo mundial, se torna pertinente qualquer
estudo que seja voltado para emissdo de
gases. Uma grande parte desta é causada
por motores de combustdo que lancam gases
prejudiciais a0 meio ambiente. Neste trabalho,
sera verificado e comparado o nivel de emissao
de gases, em especial o mondxido de carbono,
gerados pelo motor Briggs and Stratton Intek
10 HP Baja utilizado pelo protétipo Baja SAE,
e para tal foi utilizado o analisador Optima 7.
Os testes foram procedimentos experimentais
realizados com gasolina aditivada e comum
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em dois modos de rotagcdo do motor, em baixa
rotacdo — BR (1200 RPM) e em alta rotacéo —
AR (2500 RPM), com o auxilio do tacoémetro
MDT-2238A. Foi observado que nos calculos do
CO corrigido em baixa rotagdao os combustiveis
estdo em conformidade com a norma, porém
nos calculos do CO corrigido em alta rotacao,
identificou-se que apenas a gasolina comum
atende as especificagcdes recomendadas pela
Resolugao 418/2009 do CONAMA. Além disso,
pode-se dizer que utilizando apenas a gasolina
do tipo comum, o motor estard seguindo as
diretrizes das normas brasileiras, tanto em
baixa rotagdo, quanto em alta rotacéo, evitando
assim polui¢cdes exageradas do ar.

PAlI AVRAS-CHAVE: Poluicao atmosférica,
Mondxido de carbono, Motor Baja SAE.

ABSTRACT: From the increasing of the world
pollution, any study that is directed towards
emission of gases becomes pertinent. A large
part of this is caused by combustion engines
that release harmful gases into the environment.
In this work, the emission level of gases, in
particular carbon monoxide, generated by the
Briggs and Stratton Intek 10 HP Baja engine
will be verified and compared using the Optima
7 analyzer. The tests were experimental
procedures performed with gasoline additive
and common in two modes of motor rotation,

low rotation (1200 rpm) and high rotation (2500
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rpm), with the aid of the MDT-2238A tachometer. It was observed that in the calculations
of corrected CO in low rotation the fuels are in conformity with the norm, however in the
calculations of the CO corrected in high rotation, it was identified that only the common
gasoline meets the specifications recommended by Resolution 418/2009 CONAMA. In
addition, it can be said that using only ordinary gasoline, the engine will be following
the guidelines of the Brazilian standards, both in low rotation and high rotation, thus
avoiding exaggerated air pollution.

KEYWORDS: Air pollution, Carbon monoxide, Baja SAE engine.

1| INTRODUGAO

Sabe-se que os combustiveis fésseis séo utilizados de forma demasiada desde
a Revolucao Industrial. No entanto, sua utilizacdo em larga escala global tem gerado
discussOes a respeito dos impactos nocivos ao meio ambiente e, consequentemente,
aos seres vivos. Os problemas ambientais gerados a partir da emisséo de gases
estufas, as mudancas climaticas, bem como, as politicas ambientais para controle
da emissao de gases a atmosfera séo questées que tém sido discutidas em ambito
mundial.

Em 2014, um dos mais importantes documentos intitulado como o 5° relatério
do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC) foi publicado. O IPCC
€ o resultado de uma cooperacédo entre a Organizacao Meteoroldgica Mundial e o
Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente. Nele ficou constatado que as
emissdes de gases estufas cresceram entre 2000 e 2010 mais rapidamente que na
década anterior, sobretudo em razdo do aumento do uso de carvéo para geracéo de
energia. Outra importante evidéncia no relatério € a estimativa de que 13% dos gases
estufas sao gerados pelo setor de transporte que engloba a industria automotiva.
Ainda segundo o relatério, a concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera é
a mais alta desde ultimos 800 mil anos e que se medidas drasticas e urgentes nao
forem realizadas, a temperatura média global pode aumentar em torno de 5°C até
2100 (IPCC, 2014).

Em acordo com o IPPC 2014, uma das principais fontes de poluentes para a
atmosfera sado os veiculos automotores. Segundo Marques e Brasileiro (2015), a
quantidade de poluentes emitidos por eles variam desde a existéncia de diferentes
tipos de motores até o uso de combustiveis diferenciados. Os impactos gerados
por estas emissdes afetam os individuos de forma direta ou indireta. Em paises de
grandes extensdes onde o transporte publico, assim como o hidroviario e ferroviario,
nao recebem os devidos investimentos para avangarem, & comum encontrar uma frota
cada vez maior de veiculos, além de veiculos muito antigos ou nao revisados em
circulacao, elevando ainda mais os niveis de polui¢ao.

Atualmente, os padrbes de emissdes no tubo de escapamento dos veiculos
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automotores séo estabelecidos pela Resolucéo 418/2009 de 25 de novembro de 2009
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e pela Instrugcdo Normativa n° 06,
de 8 de junho de 2010 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). Esta Instrucdo Normativa define o procedimento de inspecao
veicular e critérios para elaboracao de planos de controle de poluicao veicular, bem
como determina limites de emissdes e procedimentos para a avaliagdo do estado de
manutencéo do veiculo.

Com o crescente aumento da poluicdo mundial, se torna pertinente qualquer
estudo que seja voltado para emissao de gases. Uma grande parte desta é causada
por motores de combustao que langam gases prejudiciais ao meio ambiente sem ideia
do que isso podera causar em longo prazo.

De acordo com o relatério do IPCC (2014), estima-se que até o ano de 2100, a
terra ficara com uma temperatura mais alta, entre 2,6°C e 4,8°C, e que o nivel do mar
ird aumentar em até 82 cm, fora as muitas doencgas causadas aos seres humanos por
toda essa emisséo incorreta e desnecesséaria. Com o crescente aumento da polui¢cdo
mundial, se torna valido a realizagéo de estudos que sejam voltados para emisséo de
gases.

Logo, € conveniente um estudo tedrico e experimental sobre a emissao de gases
gerados pelo motor Briggs and Stratton Intek 10 HP Baja, para que se tenha no¢éo do
gue um unico motor € capaz de transmitir ao meio ambiente, além comparar a emissao
dos gases com dois tipos de combustiveis: gasolina comum e gasolina aditivada.

O presente trabalho pretende verificar o nivel de emissdo de gases, em especial o
monoxido de carbono, gerados pelo motor Briggs and Stratton Intek 10 HP Baja utilizado
pelo protétipo Baja SAE, desenvolvido pelos alunos do curso de Engenharia Mecanica
da Universidade Candido Mendes - Campos/RJ, e certificar-se da conformidade com
a norma brasileira estabelecida pela Resolucao 418/2009 do CONAMA.

2 | REREFENCIAI TEORICO

2.1 Poluicao atmosférica — definicdo e norma

Poluicdo atmosférica pode ser definida como o resultado da emisséo de gases
poluentes ou de particulas sélidas na atmosfera e vem sendo uma grave ameaca ao
planeta trazendo graves consequéncias.

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolu¢ao n° 03/90,
considera-se poluente qualquer substancia presente no ar que, pela sua concentragao,
possa torna-lo impréprio, nocivo ou ofensivo a saude, causando inconveniente ao bem-
estar publico, danos aos materiais, a fauna e a flora, ou seja prejudicial a seguranca,
ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

O aumento da concentracédo de gases afeta o clima, a saude humana e ao

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 7




meio ambiente. O efeito estufa, a chuva &cida e a depressado a camada de o0zdnio
sao problemas ambientais que se destacam. Entre os efeitos a saude, encontram-se
principalmente os problemas respiratérios e os cardiovasculares (VIDAL, 2011).

O CONAMA define em sua resolucdo N° 003 de 28 de junho de 1990, Art. 1°,
Paragrafo Unico: Entende-se como poluente atmosférico qualquer forma de matéria
ou energia com intensidade e em quantidade, concentrac&o, tempo ou caracteristicas
em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

| — Impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il — Inconveniente ao bem-estar publico;

Il — Danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV — Prejudicial a seguranca e ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

O IBAMA estabelece os padrdes nacionais de qualidade do ar através da Portaria
Normativa n° 348 de 14/03/90 e da Resoluggo CONAMA n° 003 de 28/06/90. No
Brasil sdo estabelecidos dois tipos de padroes de qualidade do ar: os primarios e 0s
secundarios.

Os Padrées Primarios de Qualidade do Ar sao as concentracdes de poluentes que
se ultrapassadas poderao afetar a saude da populacéo. Podem ser entendidos como
niveis maximos toleraveis de concentracao de poluentes atmosféricos, constituindo-se
em meta de curto e médio prazo.

Os Padrdes Secundarios de Qualidade do Ar s&o as concentragdes de poluentes
atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populacéo, assim como o0 minimo dano a fauna, flora, materiais e ao meio ambiente em
geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes,
constituindo-se em meta de longo prazo.

No Quadro 1, encontram-se os principais poluentes atmosféricos provenientes
e suas fontes principais, sendo, principalmente, originados de veiculos automotores.

Denominagao Caracteristicas Fontes principais

Poluente mais caracteristico dos
aglomerados industriais. Liberam
enxofre contido que se combina com
oxigénio do ar na forma de SO,

SO,
Di6xido de enxofre
(anidrido sulfuroso)

Atividades industriais;
Queima de 6leos;
Veiculos automotores.

Gas emitido principalmente por

NOx motores automobilisticos, as Atividades industriais;
Oxido de Nitrogénio instalacbes de combustdo e nas Veiculos automotores.
fabricas de acidos nitrico.
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Particulas sélidas em suspensao
no ar provenientes da combustéo
ou de certos processos industriais
(cimentos, adubos, etc.). Na zona
urbana, a circulagdo de autombveis
representa um emissor importante de
poeiras. Os veiculos de ciclo diesel
respondem pela emissdo de fumaca
negra.

Atividades industriais;
Veiculos automotores.

Poeiras
Fumacas Negras

A combustdo incompleta dos
carburetos dos motores dos veiculos

HC € origem de emissbes de vapores Postos de gasolina;
Hidrocarbonetos de hidrocarbonetos. A estocagem Veiculos automotores.
de petréleo também representa uma
fonte de emissé&o de hidrocarbonetos.

E proveniente essencialmente do
funcionamento de veiculos motores a Veiculos automotores.
explosao.

CcO
Monéxido de Carbono

Metal toxico emitido principalmente

Pb pela circulacdo de automéveis: O
Chumbo chumbo entra em agdo na composicao
de um aditivo para gasolina.

Veiculos automotores.

Quadro 1. Relacédo dos principais poluentes atmosféricos e suas fontes.

2.2 Monoéxido de carbono

Membro da familia dos asfixiantes quimicos, o monéxido de carbono (CO) é um
gas perigoso, incolor, inodoro, sem sabor e nao irritante. Ele pode deixar uma pessoa
inconsciente ou mesmo matar em poucos minutos. Chamado de assassino silencioso,
ele é produzido pela combustao incompleta de matérias carbonaceas organicas, como
o carbono, a madeira, o papel, o 0leo, 0 gas e a gasolina (SILVA, 2005).

Aprincipal via de exposi¢cao ao mondxido de carbono € arespiratoria e intoxicagdes
agudas podem ser fatais devido a afinidade do CO com a hemoglobina contida nos
glébulos vermelhos do sangue, que transportam oxigénio (O2) para os tecidos de
todos os 6rgaos do corpo. A afinidade da hemoglobina pelo CO chega a ser 240 vezes
maior que pelo O, (SILVA, 2005).

Uma vez inalado, o gas é rapidamente absorvido nos pulmdes, atravessando as
membranas alveolar, capilar e placentéria e, em circulacao, liga-se de maneira estavel
com a hemoglobina. A toxicidade no homem se da quando o CO entra em competicao
com o O, pela hemoglobina, reduzindo a liberagéo de O2 fixada sob a hemoglobina, e
assim, impedindo o transporte e diminuindo a quantidade de O, disponivel nos tecidos,
levando a morte por asfixia (IPCS, 1999; Laliberté, 2001).

Os padrbes de qualidade do ar nacionais foram firmados em 1976 pelo IBAMA
e aprovados pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente. O indice de qualidade do
ar indicado no relatério “Qualidade do ar no Estado de Sao Paulo” da CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental indica que a qualificacdo do CO
no ar, para 8 horas de amostragem, é:
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+ Qualidade boa: 9 ppm;

* Qualidade moderada: 9 a 11 ppm;

* Qualidade ruim: 11 a 13 ppm;

* Qualidade muito ruim: 13 a 15 ppm;
+ Qualidade péssima: mais de 15 ppm.

3 | MATERIAI E METODOS

3.1 Motor utilizado nas analises

O motor Briggs and Stratton 1450 Intek 10 HP 305 cc, vide Figura 1, possui
suas especificacoes caracteristicas de acordo com o baja SAE BRASIL, que permite
uma partida simples, operacao silenciosa e dispositivos que maximizam a vida util do
equipamento. Possui tecnologia OHV (Valvula de sobrecarga) e silenciador especifico,
tem excelente poténcia e ainda economiza combustivel, torque maior e qualidades
sonoras eficientes (SAE BRASIL, 2012).

Esse motor é do tipo monocilindrico, quatro tempos, refrigerado a ar e com
valvulas no cabecote, tem uma poténcia bruta de 10 HP, 306 cilindradas. O cilindro
¢ feito de camisa de ferro fundido, didmetro de 82 mm, curso de 52 mm, capacidade
do tanque de 5,3 litros, capacidade de 6leo de 1,1 litros, peso de 25 quilogramas,
comprimento de 327 mm, largura de 309 mm e altura de 442 mm (SAE BRASIL, 2012).

Figura 1. Motor Briggs and Stratton 1450 Intek 10 HP 305 cc.

3.2 Procedimento experimental

Neste trabalho, sera realizada uma analise de gases emitidos pelo motor Briggs
and Stratton Intek 10 HP Baja e para detec¢ao dos mesmos, foi utilizado o analisador
Optima 7, fabricado pela Confor Instrumentos de Medicao Eireli, devido a sua precisao
e facilidade de interpretacédo. O analisador Optima 7, vide Figura 2, € capaz de detectar
0s seguintes gases:
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+  Mondxido de Carbono (CO);
- Dioxido de Carbono (CO2);

- Oxido Nitroso (NO);

« Dibxido de Nitrogénio (NO2);
«  Metano (CH4);

+ Dioxido de Enxofre (SO2).

Figura 2. Analisador Optima 7.

Os gases seréo detectados com o motor operando em dois modos de rotacao,
em baixa rotacéo (BR) e em alta rotagcéo (AR). Os modos de rotagcéo foram garantidos
com auxilio de um tacémetro, vide Figura 3, fabricado pela Minipa, cujo modelo é
MDT-2238?, disponivel na universidade.

Figura 3. Tacémetro MDT-22382.

Cada teste, tanto para gasolina comum como gasolina aditivada, foi realizado
seguindo as etapas descritas abaixo, com o auxilio de trés operadores:

+ O motor é colocado sobre um tapete antiderrapante ao ar livre e fixado a uma
base para evitar movimentacgoes inesperadas;

* Inser¢do o combustivel no tanque;
* Ignicdo no motor;

+ Com o Tacbmetro MDT-2238A, efetuar medicdo de rotacdo do motor,
colocando o adaptador para medir por contato no eixo horizontal do motor;

+ Com o motor em funcionamento, inserir por um a sonda na descarga do
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motor. Esta permanecera na descarga do motor durante um periodo de 2
minutos, sendo repetida esta etapa trés vezes para baixa rotacéo e trés vezes
para alta rotacao;

* Resultados armazenados no sensor OPTMA?7, sendo extraidos posteriormente
com o auxilio de um computador.

Os resultados obtidos, a partir dos calculos, serdo comparados com os limites de
emissao de gases especificada pela Resolucéo 418/2009 de 25 de novembro de 2009
do CONAMA, devido a sua similaridade com um motor de motociclos.

Para os motociclos e similares, com motor do ciclo Otto, os limites maximos de
emissao de escapamento de CO corrigido e HC corrigido, sdo os definidos na Tabela
1.

Ano d 12 Fase (2010) 22 Fase (a partir de 2011)
no de .
fabricagdo Cilindrada  cQ corrigido  HC corrigido  CO corrigido  HC corrigido
(%) (ppm) (%) (ppm)
Até 2002 Todas 7,0 3500 5,0 3500
<250cc 6,0 2000 4,5 2000
2003 a 2008
>250cc 4.5 2000 4.5 2000
A partir de
5009 Todas 1,0 200 1,0 200

Tabela 1. Relagéo Limites méaximos de emisséo de CO corrigido, HC corrigido em marcha lenta
e de fator de diluicdo para motociclos e veiculos similares com motor do ciclo Otto de 4 tempos.

3.3 Equagoes governantes

De acordo com o CONAMA 418/2009, o método de verificagcdo adotado a ser
considerado como valor para o CO é o CO corrigido, representado em Equacgéao 1, que
€ o valor calculado a partir das medi¢cdes efetuadas pelos analisadores de gases (nao
sao valores medidos). A resolugcao especifica ainda, outro parametro, a diluicao, vide
Equacéo 2, a ser considerado no processo de inspecao, que é a razdo volumétrica
de diluicdo da amostra de gases de escapamento devido a entrada de ar no sistema.
O objetivo basico desses parametros é corrigir o valor medido de CO, para obter o
real emitido pelo motor, e detectar vazamentos no escapamento (entrada de ar falso)
através do calculo da diluicéo.

CO corrigido = F diluido x CO medido (1)

F diluido = 15/(CO+CO,) medido (2)
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4 | RESUI TADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise com gasolina comum

Este experimento foi realizado em dois modos de rotacdo do motor, em baixa
rotacdo — BR (1200 RPM) e em alta rotacdo — AR (2500 RPM), com o auxilio do
tacémetro MDT-22382.

A Figura 4 mostra as concentracdes dos gases detectados no experimento feito
com gasolina comum, estando os valores de CO2 em porcentagem, devido a sua alta
concentracéo em relagao aos outros gases, e os demais valores em ppmv (1ppmv = 1
parte por milhdo por volume, ou seja, 1 mililitro de gas por metro cubico de gas).

—&—Baixa Rotagao Alta Rotagdo
4000 |
3000
2000
1000 A
0 :
-1000
0 1 2 3 4 5 6
1-C0O,(%) 2-CO (ppmv) 3-NO (ppmv) 4-NOx (ppmv)
5-S0, (ppmv)

Figura 4. Concentragéo dos gases poluentes da combustéo de gasolina comum para dois
modos de operacéo do motor.

ATabela 2 € um resumo dos gases detectados no experimento feito com gasolina
comum, mostrando os valores dos mesmos, assim como, suas possiveis variagoes.
Valores emitidos pelo sensor Optima 7. Observacéo: 1% = 10000 ppmv.

Gasolina Baixa Rotagao (ppmv) Alta Rotagédo (ppmv)
CH, - > 1 % (limite de deteccao)
CO, 7,09 + 0,03 (%) 8,083 + 0,13 (%)

CcO 1044,40 + 89,21 3788,9 + 592,64
NO 43,89 + 3,23 59,78 +2,19
NO, 45,97 + 3,23 62,95 +2,19
SO 10,80 £ 0,94 67,2 4,00

2

Tabela 2. Concentragdes dos gases poluentes da combustéo de gasolina comum para dois
modos de operacéo do motor.

Utilizando gasolina comum em baixa rotacdo com CO medido igual a 0,104% e
CO2 medido igual a 7,09%, substituindo os valores na Equacgao 1, ja com a aplicacéo
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da Equacéo 2, temos:

CO corrigido = 15/((0,104+7,09) x 0,104) = 0,217%

O resultado de CO corrigido obtido teve modulo igual a 0,217%, menor do que
1%, ou seja, dentro do limite permitido e atendendo as especificagbes estabelecidas
na Tabela 1.

Utilizando gasolina comum em alta rotacao com CO medido igual a 0,38% e CO2
medido igual a 8,03%, substituindo os valores na Equacéao 1, ja com a aplicacéo da
Equacéo 2, temos:

CO corrigido = 15/((0,38+8,03) x 0,38) = 0,68 %

Mesmo em uma rotacdo acima do especificado para comparacao, o resultado
do CO corrigido atenderia as especificacdes estabelecidas, ou seja, menor que 1%,
estando dentro do valor permitido, de acordo com a Tabela 1.

4.2 Analise com gasolina aditivada

Assim como o experimento anterior, foram utilizados dois modos de rotagao do
motor, em baixa rotacdo — BR onde conseguimos medir aproximadamente 1200 RPM
e em alta rotacdo — AR cerca de 2500 RPM, utilizando o tacdmetro modelo MDT-22382.

A Figura 5 mostra as concentracdes dos gases detectados no experimento feito
com gasolina aditivada, com os valores de CO2 em porcentagem, devido a sua alta
concentracéo em relacéo aos outros gases, e os demais valores em ppmv.
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—4-Baixa Rotagao Alta Rotagéo
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1-C0;(%) 2-CO (ppmv) 3-NO (ppmv) 4-NOx(ppmv)
5-80; (ppmv)

Figura 5. Concentragcéo dos gases poluentes da combustao de gasolina aditivada para dois
modos de operac¢ao do motor.

A Tabela 3 resume os gases detectados no experimento feito com gasolina
aditivada, mostrando os valores dos mesmos, assim como, suas possiveis variagcoes.
Valores emitidos pelo sensor Optima 7. Observacao: 1% = 10000 ppmv.

Gasolina Baixa Rotacéao (ppmv) Alta Rotagao (ppmv)
CH, - > 1 % (limite de deteccao)
CO, 9,95 + 0,36 (%) 9,30 £ 0,21 (%)

CO 5288,90 + 1610,60 13377,80 + 1099,90
NO 43,64 + 2,30 47,96 + 2,30
NO, 45,52 + 2,30 50,14 + 2,30
SO, 132,83 + 36,50 117,67 £ 44,6

Tabela 3. Concentracdes dos gases poluentes da combustéo de gasolina aditivada para dois
modos de operacgdo do motor.

Utilizando gasolina aditivada em baixa rotacdo com CO medido igual a 0,53% e
CO2 medido igual a 9,95%, substituindo os valores na Equacgéao 1, ja com a aplicacéo
da Equacéo 2, temos:

CO corrigido = 15/((0,53+9,95) x 0,53) = 0,76%

Sendo o resultado de CO corrigido igual a 0,76%, menor do que 1%, este
encontra-se dentro do limite permitido, atendendo as especificacdes estabelecidas na
Tabela 1.

Utilizando gasolina aditivada em alta rotacdo com CO medido igual a 1,34% e
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CO2 medido igual a 9,30%, substituindo os valores na Equacgéo 1, ja com a aplicacéo
da Equacéo 2, temos:

CO corrigido = 15/((1,34+9,30) x 1,34) = 1,82%

Em uma rotagéo acima do especificado para comparacao, com gasolina aditivada,
o resultado do CO corrigido ndo atenderia as especificacoes estabelecidas, ou seja,
maior que 1%, estando fora do valor permitido, disposto na Tab. 1.

5| CONCI USAO

Foram identificados nas medicGes realizadas no motor Briggs and Stratton Intek
10 HP Baja gases como CO, CO,, NO, NOx e SO,, que s&o alguns dos responsaveis
pelos problemas ambientais relacionados a poluicdo do ar. Os sensores presentes
no analisador Optima 7 se mostraram eficientes e suficientemente sensiveis para a
identificac&o das espécies quimicas citadas, numa concentracdo de ppmv.

A partir das analises e comparagdes realizadas no motor do prot6tipo, os calculos
do CO corrigido em baixa rotagcado possuem valores menores ou iguais a 1%, portanto,
as concentracdes de mondxido de carbono do motor, com ambos os combustiveis,
estdo em conformidade com a norma brasileira estabelecida pela Resolucao 418/2009
do CONAMA.

Nos calculos do CO corrigido em alta rotagéo, identificou-se que apenas a
gasolina comum atende as especificagcbes recomendadas pelo CONAMA, pois a
concentracéao de mondxido de carbono do motor com esse combustivel € menor que
1%. Ja na analise realizada com gasolina aditivada, observou-se uma concentracao
de monédxido de carbono ultrapassa o valor de 1%, chegando a 1,82%, o0 que significa
o valor, nas condi¢des aplicadas, ndo esta de acordo com a resolucao do CONAMA.

Pode-se afirmar que, utilizando apenas a gasolina do tipo comum, o motor estara
seguindo as diretrizes das normas brasileiras, tanto em baixa rotagao, quanto em alta
rotacdo, evitando assim poluicées exageradas do ar.
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RESUMO: O presente capitulo apresenta um
roteiro pratico para avaliagdo e anteprojeto
utilizadas em

através do

de camaras frigorificas

estabelecimentos comerciais
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levantamento da carga térmica. O roteiro
proposto baseia-se
principios de termodinamica e de transferéncia

fundamentalmente em

de calor discutidos em normas e referéncias
técnicas. As diversas fontes de carga térmica
que contribuem para aumento da quantidade
de energia a ser retirada de camaras frigorificas
tipicas séo avaliadas, entre as quais destacam-
se: energia a ser retirada dos produtos,
transmissédo de calor, infiltragcdo, ocupacédo e
outras fontes internas de calor. Paralelamente
a fundamentacgéo teorica, um estudo de caso
de uma cémara frigorifica com capacidade
de armazenamento de 2,50 toneladas é
apresentado.

PAI AVRAS-CHAVE: carga térmica, camara
frigorifica, refrigeracéo, energia.

ABSTRACT: This chapter presents a practical
guide for evaluating and designing cold rooms
in supermarkets and warehouses by calculating
the cooling load. The guide is based on principles
of thermodynamics and heat transfer described
in standards and technical references. The
various load sources contributing to increase the
energy to be removed from typical cold rooms
are evaluated such as: removal of energy from
a product, heat transfer, infiltration, occupation,
and other internal sources of heat. In parallel
with the theoretical basis, a case study of a
cold room with storage capacity of 2.50 tons is
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presented.
KEYWORDS: cooling load, cold room, refrigeration, energy.

1| INTRODUGAO

Sistemas de refrigeracéo sao de fundamental importéncia para armazenamento
de alimentos em estabelecimentos comerciais, sendo a camara frigorifica um dos
principais equipamentos em supermercados e centros de distribuicao. Apesar de
sua ampla utilizagdo, inumeros operadores, técnicos de manutengéo, supervisores,
gerentes e proprietarios dos estabelecimentos comerciais desconhecem os aspectos
relacionadas ao consumo de energia desses equipamentos. O consumo de energia
néo esta somente relacionado com a temperatura interna das camaras frigorificas, mas
também com a carga térmica. Somente com esse parametro devidamente monitorado,
o sistema de refrigeracdo podera operar sob condi¢cdes energéticas favoraveis a
reducdo do consumo de energia. Outras praticas também podem contribuir para a
reduzir o consumo. E recomendavel, por exemplo, evitar a obstrucéo da circulacéo de
ar na saida dos evaporadores e evitar abertura desnecessaria das portas de acesso.
A mantenabilidade do isolamento térmico da camara frigorifica e das tubulacées
deve ser privilegiada. Além disso, tarefas de manutencéo das tubulagdes, valvulas,
compressor, condensador, evaporador e do sistema elétrico devem ser executadas
com periodicidade adotando técnicas atualizadas.

O presente capitulo apresenta um roteiro técnico para calculo da carga térmica
de céamara frigorifica aplicadas em estabelecimentos comerciais com vistas a
avaliacdo do desempenho energético e anteprojeto de sistemas de refrigeragdo. Ao
invés de apresentar um roteiro exaustivamente teérico, fundamentado em aspectos
fisicos relacionados a termodinamica e transferéncia de calor, os autores optam por
apresentar de forma didatica o procedimento para contabilizacédo da carga térmica
estabelecido em normas (ASHRAE e NBR 16401-1) e referéncias bibliogréaficas
consolidadas na éarea de refrigeracéo (Stoecker 1985; Hundy, Trott, Welch, 2008).
Regulamentacbes estabelecidas por 6rgaos governamentais, como Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria e Secretaria de Saude, sédo também consideradas. De modo a
facilitar a compreensao pelo leitor, o roteiro de calculo da carga térmica € exemplificado
através de um estudo de caso de uma céamara frigorifica tipica com capacidade de
armazenamento de 2,50 toneladas de carne bovina.

2 | SISTEMA TiPICO DE REFRIGERAGAO COMERCIAI

Uma camara frigorifica pode ser definida como um ambiente refrigerado e isolado
termicamente, onde no interior sdo mantidas condi¢cées de temperatura e umidade
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necessarias para o armazenamento e conservacao de géneros alimenticios durante um
intervalo de tempo. Enquanto atemperatura é controlada por um sistemade refrigeracéo,
a umidade pode ser controlada por um sistema de umidificacdo independente. O
leitor deve ter em mente que cada camara frigorifica possui peculiaridades de acordo
com as caracteristicas do produto a ser armazenado e das rotinas operacionais
do estabelecimento onde a mesma encontra-se instalada. Por exemplo, camaras
frigorificas com temperaturas da ordem de 0,00°C e elevados valores de umidade séo
aplicadas a conservacéo de alimentos frescos por curtos periodos de tempo, como
no caso de pontos de venda no varejo. Além das caracteristicas operacionais, as
camaras frigorificas se diferenciam em relacdo aos aspectos construtivos, podendo
ser de alvenaria ou pré-moldadas, por exemplo.

Os sistemas de refrigeracao aplicados em camaras frigorificas comerciais operam
normalmente segundo um ciclo de compressédo a vapor conforme Figura 1. Nesse
sistema, o fluido refrigerante tem sua pressao elevada através de um compressor
antes de ser direcionado para um condensador, onde o vapor é transformado em
liquido através da rejeicdo de calor para o ambiente externo. Em seguida, o fluido
refrigerante tem sua presséo reduzida antes de ter seu estado alterado para vapor
através da troca de calor com o ar contido no interior da camara frigorifica por meio de
um evaporador. O evaporador € um trocador de calor onde o refrigerante muda de fase
no interior dos tubos — normalmente aletados — enquanto o ar do interior da camara
frigorifica é forgado a circular externamente através de ventiladores.

Circuito do fluido refrigerante

o<
4

t IEE“E\mporador

Condensador

®

Camara frigorifica

Compressor

Figura 1. Exemplo tipico de uma camara frigorifica acoplada a um sistema de refrigeragéao.

3 | CARGA TERMICA

A quantidade de energia na forma de calor que deve ser removida do interior da
camara frigorifica através da vaporizagao do fluido refrigerante que circula no interior
do evaporador € denominada carga térmica (Figura 2). Quando um produto é resfriado
ou congelado, uma carga térmica é imposta ao sistema de refrigeracéo. Portanto,
quanto menor for o nivel de temperatura de armazenagem de um determinado
produto, maior & a quantidade de energia que deve ser removida pelo sistema de
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refrigeracdo e, consequentemente, maior € a carga térmica e o consumo de energia
do sistema de refrigeracdo. A carga térmica total também depende de outros fatores
além daqueles relacionados ao género alimenticio armazenado. A espessura € 0
material do isolamento térmico aplicados nas cémaras frigorificas desempenham
papel crucial na carga térmica, uma vez que calor incide a partir do ambiente
externo o qual encontra-se a niveis mais elevados de temperatura. Equipamentos
instalados internamente — como por exemplo, motores elétricos dos evaporadores,
talhas elétricas, empilhadeiras, luminarias, etc — também dissipam calor e, portanto,
essa energia deve ser removida pelo sistema de refrigeracdo para que os niveis de
temperatura desejados sejam mantidos. Outra fonte que contribui significativamente
para o aumento da carga térmica inclui a frequéncia e o tempo com que os operadores
acessam o interior da camara frigorifica.

(<=1 cCalor dissipado Carga térmica
total

<o S
0

Energia consumida
pelo compressor

Figura 2. Remocéao da carga térmica total de uma camara frigorifica através do sistema de
refrigeracéao.

4 | APRESENTAGAO DO ESTUDO DE CASO

O roteiro de calculo da carga térmica é exemplificado para uma camara
frigorifica de um estabelecimento comercial varejista da cidade de Londrina. A cdmara
frigorifica do tipo pré-moldada encontra-se instalada no interior da edificacao e possui
uma area de 25,00 m2 e um pé-direito de 3,00 m, sendo destinada exclusivamente
a estocagem de carcacgas bovinas. Em média, dez carcagas bovinas de 250,00 kg
encontram-se resfriadas continuamente a uma temperatura de -1,00°C; as carcacas
sem embalagem encontram-se penduradas e afastadas uma das outras com distancia
suficiente, favorecendo a troca de calor com o ar que circula internamente. A camara
frigorifica ndo apresenta controle de umidade. Os painéis isolantes pré-moldados sao
construidos em poliuretano expandido com espessura de 100,00 mm. Na parte superior
da camara frigorifica, um evaporador equipado com seis ventiladores axiais acionados
por motores elétricos de 0,50 cv encontra-se instalado. Uma luminéaria equipada com
moédulos de LED (light emitting diode) é utilizada. Durante o expediente, apenas um
operador é responsavel pelo controle dos produtos armazenados. O acesso ao interior
da camara frigorifica € realizado por meio uma porta giratéria apropriada para esta

finalidade. Em média, 60 acessos diarios séo realizados pelo operador.
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5| ROTEIRO DE CAICUIO DA CARGA TERMICA

A carga térmica total é determinada através do calculo individualizado das
diversas fontes responsaveis por dissipar energia no interior da camara frigorifica. As
principais fontes de cargas térmica em estabelecimentos comerciais séo discutidas
nas proximas secoes.

5.1 Carga térmica referente aos produtos (Q)

A carga térmica referente ao produto esta relacionada com a energia que deve ser
removida dos géneros alimenticios através da reducao da temperatura e da alteracéo
estado fisico devido ao congelamento. Além disso, alguns produtos, principalmente
frutas e vegetais frescos, encontram-se biologicamente ativos durante o periodo de
armazenamento; O, do ar é consumido e CO, e calor s&o liberados. Esse calor é
comumente definido como calor de respiragao.

Apartirda Equacao 1 e 2, acargatérmicados produtos (Q ) pode ser contabilizada,
onde Qg ,. representa o calor sensivel dos produtos antes do congelamento, Q, . 0
calor latente devido ao congelamento, Q, . o calor sensivel depois do congelamento
e Q, € o calor de respiracdo. Nas referidas equagbes, m representa a quantidade
de carne armazenada (kg), ¢ calor especifico (kcal/kg.°C), ¢, € o calor de respiracao
(kcal/kg) e AT a variagao entre a temperatura de entrada do produto e a temperatura
no interior da camara frigorifica (°C). As propriedades termofisicas dos géneros
alimenticios comumente armazenados em camaras frigorificas séao apresentadas nas
Tabelas 1 e 2.

Qp = Qsac+ Qe+ Qspc + Qg (1)

Q =(m.c.AT)sac + (M. L)pc+(Mm.c.AT)spc +m.cp (2

Para a contabilizac&o da carga térmica referente ao produto do estudo de caso,
apenas a parcela referente ao calor sensivel do produto antes do congelamento é
considerada, uma vez que a camara destina-se exclusivamente ao resfriamento de
carcacas bovinas até -1,00°C. Portanto, os termos relativos ao calor latente (), calor
sensivel depois do congelamento () e o calor relativo a taxa de respiracéo () sao
desprezados.

A variacao da temperatura é facilmente determinada, pois a temperatura no
interior da camara é de -1,00°C e a temperatura maxima para transporte de carnes
em geral deve ser de 7,00°C, segundo a resolugcéao estabelecida em SESA (2013).
Portanto, a variagao entre a temperatura de entrada do produto e a temperatura no
interior da camara frigorifica € de 8,00°C. Através da Tabela 2, pode-se encontrar o
calor especifico da carne bovina fresca (0,60 kcal/kg.°C.24h), antes do congelamento.
Dessa forma, calcula-se a carga térmica referente aos produtos conforme a seguir.
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keal

Q, = 2500,00 kg. 0,60 m . 8,00°C
kcal )
= 12.000,00 m
Calor Especifico Calor Especifi- Calor Ponto Calor de Res-
Produtos UR (%) (Antes Cong.) co (Pés Cong.) latente Cong. piragao (Kcal/
(kcal/kg.°C) (kcal/kg.°C) (Kcal/kg) (°C) Kg.24h)

Melancia 85-90 0,97 0,48 73,00 -1,60 -
Laranja 85-90 0,90 0,46 69,00 -2,20 0,22
Abacate 85-90 0,91 0,49 76,00 -2,70 3,70 — 11,00
Banana 85-95 0,80 0,42 60,00 -2,20 2,50
Morango Fresco 50 - 90 0,92 - - - -

» | Liméo 85-90 0,92 0,46 71,00 -2,20 0,23

‘g Tangerina 90-95 0,93 0,51 70,00 -2,20 0,90

- Manga 85-90 0,09 0,46 74,00 0 -
Maca 85-90 0,86 0,45 67,00 -2,00 0,25
Melao 85-90 0,84 0,48 73,00 -1,70 0,55
Péra 85-90 0,86 0,45 66,00 -2,00 0,21
Péssego Fresco 85 -90 0,46 0,46 70,00 -2,20 -
Uva ltélia 80 - 85 0,90 0,46 70,00 -3,20 -
Beterraba 90-95 0,90 0,46 70,00 -0,50 0,75
Brocolis 90-95 0,92 0,47 72,00 -1,60 3,00 - 4,70
Cenoura Fresca 90 - 95 0,90 - - - 0,60

@ Couve-Flor 90-95 0,93 0,47 73,00 -1,00 4,25

g Repolho 90-95 0,94 0,47 73,00 -0,40 0,50

3’ Pepino 90-95 0,97 0,49 76,00 -0,80 -

3 Cebola 70-75 0,90 0,46 69,00 -1,00 0,20 - 0,30

g Feijao Fresco 85-90 0,91 0,47 71,00 -1,30 2,00

g Alface Ameri-

> | cana 90-95 0,96 0,48 76,00 -0,40 0,65
Batata 85-90 0,82 0,43 62,00 -1,70 0,35 - 0,50
Pimentéao 85-90 0,94 0,47 73,00 -1,00 1,30
Tomate Maduro 85 -90 0,95 0,48 74,00 -1,00 3,50
Agua 70-75 1,00 0,50 80,00 0,00 -
Cervejas - 0,92 0,47 72,00 -2,20 -
Manteiga - 0,64 0,34 8,00 -1,00 -

@ Farinhas 40 - 65 0,38 0,28 - - -

E Sorvete 65-70 0,78 0,45 53,00 -2,80 -

2 | Leite A/B - 0,93 0,49 69,00 -0,50 -

§ Margarina - 0,32 0,25 12,00 - -
Oleo - - - - - -
P&o Congelado - 0,70 0,34 -26,00 - -
Ovos Frescos 80 - 85 0,76 - - - -

Tabela 1. Propriedades de frutas, verduras, legumes e demais géneros alimenticios.
Fonte: Adaptado de Tecumseh, 2015.
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Calor Especifico Calor Especifi- Calor | a- Ponto Tempo Cons.

Produtos UR (%) (Antes Cong.) co (P6s Cong.) tente (Kcal/ Cong. .

(kcallkg.°C) (kcallkg.°C) kg) c)y  (Aproximado)

Cordeiro .

Fresco 85-90 0,67 - - - 5-12dias

Figado 80 - 95 0,72 0,40 52,00 -1,70 14 dias

Lombo 85-90 0,68 0,38 48,00 -2,80 7 - 12 dias

Sunoconge: g5 g5 : 0,38 48,00 220  4-6meses

Suino Fresco 85-90 0,68 - - - 3 -7 dias

Carne Bov.

Gorda Cong. 90 - 95 - 0,35 44,00 -2,20 6 - 9 meses

Carne Bov.

i S e 88 -92 0,60 - - - 1 - 6 semanas

Carne Bov.

Magra Cong. 90 - 95 - 0,40 56,00 -1,70 6 - 9 meses

Carne Bov.

Magra Fresca 88 -92 0,77 - - - 1 - 6 semanas

Bucho 85 0,50 0,30 14,00 - 2 - 6 semanas

Aves Conge-

ladas 90 - 95 - 0,37 59,00 -2,80 9 - 10 meses

Aves Frescas 85-90 0,79 - - - 1 semana

Presunto 85-90 0,68 0,38 48,00 -2,80 7 - 12 dias

Salame - 0,89 0,56 52,00 -3,30 -

Peixe Gordo

Congelado 85-90 - 0,38 50,00 -2,20 2 meses

Peixe Gordo 85-90 0,70 - - - 1 semana

Peixe Magro

Congelado 85-90 - 0,45 68,00 -1,70 3 - 4 meses

Peixe Magro g5 _g 0,86 : : - 5- 15 dias

Fresco ’

Tabela 2. Propriedades de carnes, embutidos e outros géneros alimenticios.
Fonte: Adaptado de Tecumseh (2014).

5.2 Carga térmica referente a embalagens (Q,)

InUmeros géneros alimenticios encontram-se embalados em latas ou embalagens
de vidro, por exemplo. Além disso, a armazenagem e transporte dos produtos é
realizado com auxilio de pallets, caixas de papelao e embalagens plasticas. As
embalagens encontram-se em equilibrio térmico com o produto durante a maior parte
do tempo e, portanto, durante o resfriamento no interior de camaras frigorificas, as
embalagens também tém sua temperatura reduzida através do sistema de refrigeracéo.
Assim, quando um género alimenticio € armazenado, 0 engenheiro projetista deve
avaliar se a quantidade em termos de massa das embalagens é consideravel. Em
inUmeras situagdes, recomenda-se que a carga térmica referente as embalagens
seja contabilizada através da Equacéo 4, onde c é agora o calor especifico de cada

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 8



embalagem (kcal/kg.°C) e AT (°C) a variacao entre a temperatura de entrada do produto
— 0 qual encontra-se em equilibrio térmico com as embalagens — e a temperatura no
interior da camara frigorifica. O calor especifico de materiais aplicados tipicamente em
embalagens é apresentado na Tabela 3.

Qe =(m.c.AT)g1 +(M.Cc.AT) gy + -+ + (M .Cc.AT), (4)

Para o estudo de caso apresentado, essa fonte de carga térmica é desconsiderada,
uma vez que as carcagas bovinas sdo armazenadas sem embalagem.

Tipo de embalagem Calor especifico (Kcal/h/Kg.°C)
Aluminio 0,20
Vidro 0,20
Aco 0,10
Madeira 0,60
Papelao/Cartao 0,35
Caixas plasticas 0,40

Tabela 3. Calor especifico dos principais tipos de embalagens.

5.3 Carga térmica referente a transmisséao de calor (Q,)

A carga térmica referente a infiltracdo de calor depende essencialmente da
diferenca de temperatura entre o ambiente externo e da superficie externa da camara
frigorifica. Essa diferenca de temperatura € minimizada por uma espessura adequada
de material isolante. InUmeras sé@o as op¢des de materiais isolantes, todavia, grande
parte das camaras frigorificas sdo construidas com poliuretano devido a sua baixa
condutividade térmica, alta resisténcia a compressao, aliada a uma baixa densidade.
Além disso, o poliuretano possui boa impermeabilidade e a resisténcia a propagacao
de chama é satisfatoria.

Para o calculo da carga térmica referente a transmissao de calor, todas as areas
de superficie da camara frigorifica em contato com o ambiente externo devem ser
contabilizadas. Em estabelecimentos comercias € muito comum que as camaras
frigorificas sejam instaladas no interior das edificagdes, o que contribui para a reducao
da transferéncia de calor por radiacéo a partir do ambiente externo. Através da Equacgao
5, a quantidade total de calor transferido € determinada em kcal, onde A representa a
area total das superficies (m2) e o Fator 1 o coeficiente total de transmissao de calor
(kcal/m2.24h), estimado a partir da Tabela 4, em func¢ao do tipo e espessura do isolante
e da diferenca de temperatura.

Q; = A.Fator1 (5)
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Material Poliuretano (Placa) Poliuretano (Painel)

Espessura (mm) 50,00 75,00 100,00 50,00 75,00 100,00

1,00 9,50 6,40 4,80 8,30 5,50 4,20

10,00 95,00 64,00 48,00 83,00 55,00 42,00

15,00 143,00 95,00 72,00 125,00 83,00 62,00

20,00 191,00 127,00 95,00 166,00 111,00 83,00

. 23,00 220,00 146,00 110,00 191,00 128,00 96,00
g 25,00 239,00 159,00 119,00 208,00 139,00 104,00
E 28,00 267,00 178,00 134,00 233,00 155,00 116,00
; 30,00 286,00 191,00 143,00 250,00 166,00 125,00
é 33,00 315,00 210,00 157,00 275,00 183,00 137,00
g 35,00 334,00 223,00 167,00 291,00 194,00 140,00
S 38,00 363,00 242,00 181,00 316,00 211,00 158,00
g 40,00 382,00 255,00 191,00 333,00 222,00 166,00
g 43,00 410,00 274,00 205,00 358,00 238,00 179,00
g' 45,00 429,00 286,00 215,00 374,00 250,00 187,00
‘3 48,00 458,00 305,00 229,00 399,00 266,00 200,00
‘s‘ 50,00 477,00 318,00 239,00 416,00 277,00 208,00
o 53,00 506,00 337,00 253,00 441,00 294,00 220,00
i_l’ 55,00 525,00 350,00 262,00 458,00 305,00 229,00
58,00 554,00 369,00 277,00 483,00 322,00 241,00
60,00 573,00 382,00 286,00 499,00 333,00 250,00
63,