[Atena

Ano 2020

L}

ENGENHARIAS:

Metodologias e Praticas de
Carater Multidisciplinar

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
(Organizadores)



[Atena

Ano 2020

L}

ENGENHARIAS:

Metodologias e Praticas de
Carater Multidisciplinar

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
(Organizadores)



%)
IS

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

/éenclas

C

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

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

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

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletrénicos citados nesta obra.

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

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

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

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

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

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

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

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

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

/éncias

C

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

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

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

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

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

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

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

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

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

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

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

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

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

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

Linguistica, Letras e Artes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conselho Técnico Cientifico

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

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

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

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

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

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

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

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

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

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

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

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

/éncias

C

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

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

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

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

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

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

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

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

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagdo Tecnolégica de
Pernambuco

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

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

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Q\tena

Editora

Ano 2020



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

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

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

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

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

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

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

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

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

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

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

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Engenharias: metodologias e praticas de carater multidisciplinar

Editora Chefe:  Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramagdo: Luiza Alves Batista
Corregao: Emely Guarez
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta

WER

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)

E57 Engenharias: metodologias e praticas de carater
multidisciplinar / Organizadores Henrique Ajuz
Holzmann, Jodo Dallamuta. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2020.

Formato: PDF

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

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-560-0

DOI 10.22533/at.ed.600200511

1. Engenharia. 2. Metodologijas e Praticas. |. Holzmann,
Henrique Ajuz (Organizador). Il. Dallamuta, Joao
(Organizador). lIl. Titulo.

CDD 620

Elaborado por Bibliotecdria Janaina Ramos - CRB-8/9166

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Atena Editora

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

éncias

/

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

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

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

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

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

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 1
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RESUMO: Este artigo apresenta uma melhoria
no processo de dobra de um vergalhdo em uma
determinada empresa do ramo de ferramentaria
em Manaus, onde foi identificada a necessidade
de melhorar o seu processo. Foi utilizada uma
metodologia descritiva, onde se observou um
problema ergonémico de um colaborador, e
com a finalidade de organizar o raciocinio em
discussdo do problema, pode-se mostrar uma
analise critica através do Diagrama de Ishikawa,
conhecido também como Diagrama de peixe ou
causa e efeito. Visando a flexibilidade, o custo
beneficio, a otimizacdo e principalmente os
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aspectos ergonOmicos, houve a necessidade
de se adequar a novas tecnologias no processo
de conformacgdo mecanica. Empresas do ramo
estdo se adequando as exigéncias do mercado,
pois os clientes priorizam empresas que estejam
qualificadas, certificadas, com embasamentos
técnicos, para que haja uma confianga maior.
Através do estudo de caso, desenvolveu-se
uma ferramenta de dobra, a qual facilitou a
fabricagcdo do produto, abrindo-se um leque para
novos projetos. Foi mostrado o desenvolvimento
do projeto de fabricagdo da ferramenta, a
elaboragéo dos desenhos 2D e 3D no software
CAD SolidWorks, metodologias aplicadas e os
resultados satisfatérios que foram essenciais
para o crescimento profissional.
PALAVRAS-CHAVE: CAD,
Vergalhdo, Ishikawa.

Estampagem,

DEVELOPMENT OF A DOUBLE TOOL OF
A VERGALION FOR THE IMPROVEMENT
OF A MECHANICAL CONFORMATION
PROCESS

ABSTRACT: This article presents an
improvement in the bending process of a rebar
in a certain company of the tooling industry in
Manaus, where it was identified the need to
improve its process. It was used a descriptive
methodology, where an ergonomic problem of a
collaborator was observed, and with the purpose
of organizing the reasoning in discussion of
the problem, a critical analysis can be shown
through the Ishikawa Diagram, also known as
Diagram of fish or cause and effect. Aiming at
flexibility, cost benefit, optimization and especially
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the ergonomic aspects, it was necessary to adapt to new technologies in the process of
mechanical conformation. Companies in the industry are adjusting to the requirements of
the market, since customers prioritize companies that are qualified, certified, with technical
bases, so that there is greater confidence. Through the case study, a bending tool was
developed, which facilitated the manufacture of the product, opening a range for new projects.
The development of the tool manufacturing project, the development of 2D and 3D drawings
in Solid Works CAD software, applied methodologies and the satisfactory results that were
essential for professional growth were shown.

KEYWORDS: CAD, Stamping, Rebar, Ishikawa.

11 INTRODUGAO

Os setores de Metalurgia e Metal mecanicos mostram uma série de atividades que
conferem riscos diferenciados a salde e segurancga do trabalhador.

Segundo dados da Previdéncia Social (2014), a quantidade total de acidentes de
trabalho segundo setor de atividade econ6mica de 2011/2013, o numero de acidentes
registrados no setor metalurgico foi de 10.625 em 2011, 10.300 em 2012, e 10.439 em
2013. Os custos de acidentes de trabalho afetam ndo s6 o empregado, mas a empresa,
em diversas formas, como aumento dos custos de produgcdo, maquinas e equipamentos
danificados, atrasos na entrega do produto, custos com novas contratacoes, treinamentos
desses substitutos, enfim, a empresa tem que lidar com gastos néo esperados e isso faz
com que a produtividade da empresa caia. (Nascimento, 2016).

Magquinas de usinagens se tornou comum na industria de fabricagcdo metal mecénica,
e ao decorrer dos anos, muitas empresas especializadas, tem procurado adequar seus
processos com melhores tecnologias, maquinas mais rapidas, eficientes, que garantam
a fabricagédo de pegas em pouco tempo, em grande quantidade e de forma automatizada.

A estampagem é um processo de conformag¢do mecénica realizado geralmente a frio
por meio de operagdes de corte, dobra e embutimento, nas quais chapas planas adquirem
uma forma geométrica conforme o projeto.

A estampagem é um processo de conformacdo mecénica, sem producdo de
cavacos, geralmente realizado a frio, que compreende uma série de operagdes como a de
corte, dobra e embutimento, tendo em vista uma chapa plana ser submetida a uma ou mais
transformagbes, com a finalidade de obtermos pecas com geometrias diferentes da sua
forma original. (SENAI, 2011).

O enfoque principal neste estudo & mostrar a melhoria feita no processo de
dobramento de um vergalhao liso, o desenvolvimento de uma ferramenta de dobra utilizando
0 aco SAE 1020 e o aco ferramenta ANSI O1, visto que esta € a forma utilizada para a
fabricacdo do mesmo, os tipos de maquinas utilizadas para a fabricagcdo da ferramenta e
os tipos de prensas usadas para a conformag¢@o mecanica.
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21 MATERIAIS E METODOS

Para iniciar o projeto se fez necessario mapear todo o processo da empresa
especializada em dobras de vergalhdes situada na cidade de Manaus-AM. Para que isso
aconteca, veremos a seguir o fluxograma do processo e a descricdo de cada etapa, desde
a compra da matéria prima até a entrega no cliente.

Uma das ferramentas de qualidade utilizadas para diagnostico no processo foi o
Diagrama de Ishikawa, “conhecido como Espinha de Peixe, Diagrama 6M ou Diagrama de
Causa e Efeito tem o objetivo de indicar a relagéo entre o efeito e as causas que contribuem
para a sua ocorréncia”. ldentificado o problema, com o desenvolvimento de um novo
método, a fabricagdo de uma nova ferramenta de dobra, automaticamente a melhoria trara
beneficios para a empresa.

Fazer um estudo ergondémico do operador da maquina, pois trata-se de uma
importante ferramenta que influencia diretamente na capacidade produtiva e na saude do
trabalhador. Divide-se em trés campos: o campo fisico (biomecénica da tarefa), o campo
cognitivo (aspectos psicologicos) e o campo ambiental (area organizacional; meio ambiente
do trabalho) e esta baseado na Norma NR-17.

Para confecgéo da ferramenta para efetuar as dobras em vergalhdes, utilizou-se um
Software de CAD SolidWorks para elaborar os desenhos 2D e 3D. O Software baseia-se
em computacdo paramétrica, criando formas tridimensionais a partir de formas geométricas
elementares. (Wikipedia.org, 2017).

2.1 Etapas para o desenvolvimento de um projeto de Ferramenta de Dobra

O desenvolvimento de um projeto passa por varias etapas, fase de planejamento,
concepcao, esboco, elaboragéo, aprovagéo da producéo, do setor de qualidade e produgéo.
2.2 Desenho do produto

Para que seja desenvolvida a ferramenta de dobra, &€ necesséario o desenho do
produto para o embasamento técnico.

Na figura 1 mostra o vergalh&o dobrado e suas dimensdes para que seja calculado
o desenvolvimento da Linha Neutra e o comprimento da peca dobrada.

191,60 50

2,
o
2]

WBx1,26

Figura 1 - Fenémenos da dobra

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)
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Visando a melhoria do processo de fabricagéo do produto, houve a necessidade de
desenvolver uma ferramenta de dobra para melhorar a qualidade do processo, otimizar o
tempo de producéo, reduzir custos, melhorar a ergonomia de trabalho do operador, garantir
a satisfacdo da empresa, colaborador e cliente final.

2.3 Descricao do processo a ser modificado

Para otimizar o processo e desenvolver uma ferramenta apropriada, se fez necessario
um estudo completo do processo de fabricacdo, antes de ser efetuado a mudanca. O
acompanhamento deu inicio no momento da especificagdo e compra da matéria prima,
que se trata de vergalhdes de 3/8” x 6000 mm. O material & cortado em partes iguais que
da origem ao blank. O setor de recebimento de materiais, o recebe juntamente com a nota
fiscal, e realiza uma inspecgéo visual e dimensional para garantir a qualidade no envio para
0 processo.

O Setor de recebimento envia o material para o setor de torneamento, onde é feita
a rosca conforme especificado no desenho do cliente. Em seguida o operador realiza o
Set-up de maquina, inserindo a pastilha inserto rosca no suporte, e fixa no magazine da
maquina, depois € feito um programa na maquina para realizar o processo.

A primeira peca é levada para o controle de qualidade para realizar a inspecao
visual, dimensional e o teste pratico. Depois que o inspetor do controle de qualidade libera
a primeira peca, o operador inicia a produ¢do em série.

O blank é posicionado na maquina, onde comeca o processo de torneamento da
rosca, que dura 10 (dez) segundos. Para uma producdo de 1000 pecas por semana, 0O
operador leva 02h46minh (Duas horas e quarenta e seis minutos). Durante o processo,
¢é feito a checagem das roscas com um calibrador de rosca e uma porca, garantindo a
qualidade, o dimensional e o controle do desgaste das arestas das pastilhas e encaminha
0 material para o setor de dobramento.

Quando o material se encontra no setor de dobramento, o operador realizara o Set-
Up. Primeira monta o dispositivo de dobra em uma morsa, em seguida o blank é fixado no
dispositivo, referenciando seu comprimento de dobra por meio de uma trena. A dobra € feita
manualmente, onde o operador segura a barra de dobragem, e puxa até dar o angulo de
dobra desejado, mostrado na Figura 2:

Peca dobrada

X . Bancada
Dispositivo de
dobramento

Morsa

Figura 2 — Processo de dobra manual

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2018)
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Tendo confeccionado as primeiras pecas, esta € levada para o controle de qualidade
e conferida conforme projeto, caso seja aprovada, o processo € liberado, caso contrario,
o operador volta a dobrar novas pecgas ajustando-as até que fique dentro do especificado.
Esses ajustes, requer bastante atencéo e precisao do operador.

Esse processo de dobra exige muito esforgo fisico, por ser manual, ergonomicamente,
€ um trabalho inadequado, pois o operador precisa fazer muito esforgo nos bragos, nas
pernas, prejudicando a coluna, ocasionando dores musculares no decorrer do processo.
Isso ocasiona um desgaste fisico e mental, pois ndo é facil garantir uma produgao de 1000
pecas dobradas manualmente.

Depois que o inspetor de qualidade aprovar a primeira peca, comeg¢a a produg¢ao
em série. Cada peca leva em média 30s para ser dobrada. Em uma produgcéo de 1000
pecas feitas por semana, o operador leva 8 horas para dobrar. Durante o processo, séo
realizadas checagens dimensionais para garantir as medidas para evitar erros durante a
fabricacdo. Apds a producédo das pecas, o material € lubrificado, embalado, etiquetado, e
enviado para a expedicdo aguardando a emissdo da nota fiscal para ser despachado ao
cliente. Para melhor compreensdo o mapeamento desse processo € descrito em etapas
através do Fluxograma 1.

Compra da matéria
prima.

Entrada da matéria
prima com N.F.
com inspeciona

Fazer rosca
conforme desenho
do cliente

Material
aguardando
liberacdo para o

Setor responsdvel
dimensionar a
peca e liberar a

Dobra feita
manualmente pelo
operador. e semi-

Emissao de N.F.
para ser despacho
de material para o

Fluxograma 1 — Visao geral do processo de Fabricagéo (Autores,2020)
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2.4 Diagnostico das Debilidades Produtivas no Processo

Ap6s o mapeamento do processo, aplicou-se o diagrama de Ishikawa para
diagnosticar e analisar a causa raiz do problema, conforme Figura 3.

MATERIAIS MEIO AMBIENTE MAQUINA

Aco SAE 1020 Cli \ isposi obsolex

PROBLEMA

Condigdes
Ergondmicas

inadequadas e
absenteismo

Nao atende aos requisitos

Qualificada da NR 17 - ERGONOMIA Méquina calibrada

MAO DE OBRA METODO MEDIDA

Figura 3 — Diagrama de Ishikawa

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)

Através da ferramenta de qualidade aplicada na Figura 3, constatou-se que o
problema se encontra no método, que ndo atende aos requisitos da Norma Regulamentadora
(NR-17 - ERGONOMIA) e maquina, pois o dispositivo de dobra manual esta ultrapassado,
ocasionando possiveis riscos de acidentes, comprometendo a integridade fisica do
colaborador.

Para a fabricacéo da Espiga, foi utilizado uma maquina de torneamento convencional,
pastilhas para desbaste, acabamento e rosca. Na figura 4, mostra o desenho de fabricagcédo
da espiga conforme as dimenso6es especificadas no Quadro 1 do referencial teérico.

SECAO AA TOLERANCIA GERAL [NBR 5O 2758)
MEDIDA (rmem] TOLERANCIA (mm]

[oRe] VDA PECA [ EsPeciFicAcAo
| EsPiGA 025 I B

o | A4

Figura 4 — Projeto da Espiga

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)
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Para a fabricagdo da Puncgéo, da Matriz e do Bloco limitador foram utilizadas
maquinas de usinagem como a fresa convencional e um centro de usinagem com quatro
eixos. As Figuras 5, 6 e 7, mostram os desenhos de fabricagéo da puncéo, da matriz e do
bloco limitador, acessério que compde a matriz.

PUNCAO DE DOBRA

A LOCALIZACAO DA ESPIGA.

MAIERIAL: VND OBSERVACAO:
DUREZA: 56 ~ 58 HRC

QTDE: 01 PECA

Figura 5 - Desenho de fabricacdo da pungéao

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)

A puncdo de dobra foi projetada baseada na curvatura da peca dobrada,
obedecendo as dimensdes especificas no desenho, como raio, &ngulo e a area necessaria
para execucao da dobra. Conforme o projeto da espiga obedeceu-se ao padrao de rosca
conforme especificado na tabela. Baseado nas especificagdes do fornecedor de aco
VILLARES METALS, foi definido o material VND, por ser de alta resisténcia ao desgaste,
baixa deformacéo e dureza elevada.

MAIRIZ DE DOBRA

MATERIAL: VND
DUREZA: 56 ~ 58 HRC
QIDLI 01 FLGA

Figura 6 - Desenho de fabricagdo da matriz

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2018)
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A Matriz de dobra foi projetada nédo diferente da puncéo, foi baseada na curvatura
da peca dobrada, obedecendo as dimensdes especificas ho desenho, porém foi necessério
limitar o comprimento do vergalh&o a ser dobrado, com sistema de regulagem para facilitar
o ajuste. A matriz possui uma regido de apoio e uma regido curva acrescidos de raios
que facilitam a conformacéo do vergalhdo. Obedeceu-se ao padréao de rosca conforme
especificado na norma ABNT NBR 9527 Rosca métrica ISO. Baseado nas especificacbes
do fornecedor de aco VILLARES METALS, foi definido o material VND, por ser de alta
resisténcia ao desgaste, baixa deformacgéo e dureza elevada.

BLOCO LIMITADOR

40

o

w| N9 W

10

=y
ifm
&/

\

T

|

MATLCRIAL: SALC 1020
DUREZA: -
QIDE: Ol PECA

Figura 7 - Desenho de fabricagéo do Bloco limitador

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)

O bloco limitador foi desenvolvido para limitar o comprimento do vergalhdo a ser
dobrado, com o auxilio de um parafuso, € possivel fazer o ajuste necessario para que se
consiga atingir as medidas necessarias para a dobra. Na sua funcionalidade, néo exige
esforco, e a partir desta analise, foi definido um material mais ductil SAE 1020.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a fabricacdo da ferramenta de dobra, sdo realizados os primeiros testes para
assegurar todas as etapas do desenvolvimento, onde o operador da prensa excéntrica
realiza um novo Set-Up da peca a ser produzida. A ferramenta de dobra sera montada
na prensa excéntrica que é composta pela Espiga, Puncéo, Matriz e o Bloco limitador,
fixando-a com parafusos, porcas e arruelas, que séo os acessérios de fixagdo, conforme

visto na Figura 8.
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Figura 8: Prensa Excéntrica, ap6s a melhoria

Fonte: (Foto tirada pelos autores, 2020)

Depois de montada a ferramenta de dobra, o operador produz as primeiras pecas,
conforme é mostrado na Figura 9.

Figura 14: Processo de produgéao atual

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)

A peca dobrada é levada para o controle de qualidade para realizar as medicdes
conforme o desenho do cliente. Apds o inspetor de qualidade aprovar as primeiras pecas,
comeca a producao do primeiro lote piloto. Cada peca leva em média 7,2s para ser
dobrada. Em uma producéo de 1000 pecas, o operador leva 2 horas para dobrar. Durante
0 processo, sao realizadas checagens dimensionais para garantir as medidas e evitar erros
de fabricagéo.
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Fazendo um comparativo do processo de fabricacdo manual com o semiautomatica,
pode-se observar que no processo manual se produzia 1000 pecas em 8 horas de trabalho,
onde existiam varias paradas durante a producao das pecas, por motivo de cansaco fisico,
posicoes de dobramento irregular, fora dos padrdes ergondmicos (NR-17), o operador no
dia seguinte faltava trabalho por se sentir cansado. Ja no processo atual, se produz 1000
pecas em duas horas, onde o operador apenas ficard sentado, acionando botdes, conforme
mostrado na Figura 8, garantindo uma postura ergonémica adequada e ndo havendo a
necessidade de fazer paradas de linha.

Com aimplementacgéo do setor de dobras, houve um aumento de 416% na fabricacao
das pecas, onde isso gerou maior lucratividade, reducao de custos, otimizacéo de tempo,
qualidade na prestacao de servicos, satisfacdo de todas as pessoas envolvidas desde o
operador de maquina até a gerencia, incluindo o cliente final.

Antes se produzia menos em mais tempo, e hoje se produz mais em menos tempo.

No grafico 1, é possivel visualizar a diferenca do antes e depois.

4000 500%
3000 400%
300%
2000
960 200%
1000 500 0
30 120 72 —
0 0%
Produgdo manual Produgdo semi-automatica
. Tempo (s) Qtde (h)
Producdo (dia) Percentual (%)

Grafico 1 — Comparativo da produgéo antes e depois da melhoria

Fonte: (Elaborada pelos autores, 2020)

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A eficiéncia de uma ferramenta certamente depende de um bom projeto e de um
bom projetista que faga a escolha correta dos materiais empregados na sua confecgéo,
sem esquecer o designer e dos tratamentos dados aos seus elementos com um custo
adequado para o mercado. Baseado nesses itens tem-se a certeza que os envolvidos em
todas as etapas do projeto, tiveram a oportunidade de melhorar o processo de conformacéao
mecanica, dobra de vergalhdes, que outrora a empresa praticava de maneira manual, e
apds o projeto, a producdo com a aplicacdao das melhorias, de forma semiautomética,
impactando ergonomicamente todos os funcionarios envolvidos no processo de dobra.
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Os resultados obtidos foram totalmente satisfatorios onde se pode proporcionar
conforto, seguranga e desempenho eficiente para o trabalhador.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6022: informagéo e documentagéo: artigo
em publicagao periddica cientifica impressa: apresentacédo. Rio de Janeiro, 2003a. 5 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informagéo e documentacéo:
elaboracéao: referéncias. Rio de Janeiro, 2002a. 24 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6024: Informagao e documentagao:
numeracao progressiva das se¢des de um documento. Rio de Janeiro, 2003c, 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6028: resumos. Rio de Janeiro, 2003b. 2
p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: informagéo e documentag&o:
citacédo em documentos. Rio de Janeiro, 2002b. 7 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14724: informagéo e documentagao:
trabalhos académicos: apresentacao. Rio de Janeiro, 2011. 11 p.

ABNT NBR ISO 9001, de 2008 — Gestao de Qualidade. Disponivel em: <http://gestao-de-qualidade.
info/is0-9001.html>. Acesso em: 20 dez. 2017.

CONFORMACAO PLASTICA DOS METAIS. Coord. ver. E. Bresciani Filho; pesq. Atual. I.B. Silva;
transc. Dig. G.F. Batalha; ver. ed. Dig. S.T. Button. 1 ed. Dig. Sdo Paulo: EPUSP, 2011.

ESCOLA SENAI ROBERTO SIMONSEN. Projeto de ferramentas. SP, 2006. 189p.

FRANGCA, Junia Lessa et al. Manual para normalizagdo de publicacbes técnico-cientificas. 6. ed. rev. e
ampl. Belo Horizonte: UFMG, 2003. 230 p.

FLEURY & FLEURY. Estratégias empresariais e formacdo de competéncias: um quebra-cabeca
caleidoscopio da indUstria brasileira. Sdo Paulo: Atlas, 2001.

FREES, Monique Valentim da Silva. AvaliagGes sobre o processo de dobramento do aco NBR 6656
LNE 380. Porto Alegre, 2017. 100p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Normas de apresentagéo tabular. 3.ed.
Rio de Janeiro, 1993.

NASCIMENTO, Joyce Kellen de Machado. Riscos ambientais causadores de acidentes de trabalho no
setor produtivo de metallrgicas em Presidente Médici. Cacoal/RO, 2016. 46p.

PROJETO DE FERRAMENTAS PARA CONFORMAGAO DE CHAPAS. Prof. Marcondes, Paulo.
DEMEC/UFPR. PR, Fevereiro/2008.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 1 _



RELATORIO final de projetos de pesquisa: modelo de apresentacdo de artigo cientifico. Disponivel em:
<>. Acesso em: 03 dez. 2003.

ROCHA, Otavio Fernandes Lima da. Conformacao mecénica. Belém: IFPA; Santa Maria: UFSM, 2012.
68p.

SENAI- DR BA. Ferramentaria: corte, dobra e repuxo de metais. Salvador, 2006. 117p.

TECNOLOGIA DE ESTAMPAGEM 2: dobra e repuxo. Prof. Eng. Junior, Ivar Benazzi; Prof. Caversan,
Elpidio Gilson. Fatec — So. SP, 2012.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 1 “



CAPITULO 2

ANALISE DO COMPORTAMENTO SUPERFICIAL NA
MANUFATURA CNC DE MATERIAL LAMINADO EM
PLACAS DE RENSHAPE 440

Data de aceite: 01/11/2020
Data de submissao: 05/08/2020

Walkiria Kohmoto Nishimurota

Universidade Presbiteriana Mackenzie, Escola
de Engenharia Mackenzie

Sao Paulo — SP
http://lattes.cnpq.br/6975012510039736

Marco Stipkovic Filho

Universidade Presbiteriana Mackenzie, Escola
de Engenharia Mackenzie

Sao Paulo — SP
http://lattes.cnpq.br/9316920224105682

RESUMO: Este artigo propde estudar o
comportamento  superficial na manufatura
CNC do Renshape 440, um material ndo muito
utilizado, sendo ele, uma resina de poliuretano
com propriedades mecéanicas que permitem obter
modelagens rapidas e acabamentos superficiais
de qualidade. Experimentalmente, sera realizada
em laboratério de usinagem a fabricagéo
de amostras de pecas com o material, para
posteriormente ser analisadas individualmente
com o auxilio do ensaio de rugosidade que
determinara a qualidade que cada parametro de
corte fornecera ao material. Estes parametros
possibilitardo ao usuario do material obter
resultados positivos, sem a necessidade prévia de
realizar tentativas de ajustes das maquinas para
alcancar o seu objetivo proprio, sendo somente
necessario verificar quais parametros mais se
adequam a suas necessidades, otimizando o
tempo de execugéo em um projeto.
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PALAVRAS-CHAVE: Renshape, Parametros
de corte, Manufatura CNC, Comportamento
Superficial.

ANALYSIS OF SURFACE BEHAVIOR
IN THE CNC MANUFACTURING OF
LAMINATED MATERIAL ON RENSHAPE
440 PLATES

ABSTRACT: This article proposes to study the
surface behavior in the CNC manufacture of the
Renshape 440, a material that is not widely used,
being it, a polyurethane resin with mechanical
properties that allow to obtain fast modeling and
quality surface finishes. Experimentally, samples
of parts with the material will be carried out in
the machining laboratory, to subsequently be
individually analyzed with the aid of the roughness
test that will determine the quality that each
cutting parameter provides to the material. These
parameters will allow the user of the material to
obtain positive results, without the prior need to
make attempts to adjust the machines to achieve
their own objective, it being only necessary to
check which parameters best fit their needs, and
thus optimize the time in the execution project.
KEYWORDS: Renshape, Cutting Parameters,
Manufacturing CNC, Surface Behavior.

11 INTRODUGAO
O Renshape 440 ® também conhecido

como “Cibatool”, € um material composito
de poliuretano normalmente misturado de
forma aleatéria em uma matriz epdxi, que
fornece caracteristicas fisicas e mecanicas,
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apresentadas natabela 1, que permitem que o material possua maleabilidade e performance

de acabamento em diversas aplicagdes feitas em maquinas CNC.

. . Tensao ultima a Médulo de
Material Cor Densidade tragdo elasticidade
Marrom . )
® 3
Renshape 440 Avermelhado 0,55 g/cm 1300 psi 10500 psi

Tabela 1: Propriedades Fisicas e Mecéanicas da Resina
Fonte: (SOUZA, 2010, p.2)

Devido a escassez de materiais de estudo sobre esta resina, verificou-se a
possibilidade de estudo do comportamento superficial do material, quando manufaturado,
para incentivar engenheiros e projetistas a substituirem a madeira em seus projetos.

O trabalho foi realizado em formato experimental, com a base de dados relacionada
aos ensaios de rugosidade, que permitiu avaliar o acabamento superficial de acordo com
os paréametros de corte estabelecidos previamente, tendo em vista o ganho de tempo para

0 usuario.

21 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados recursos existentes dentro dos
laboratérios de usinagem da Universidade Presbiteriana Mackenzie, como, por exemplo,
as maquinas CNC e os equipamentos de ensaio de rugosidade, ndo sendo necessaria a
utilizacéo de outros recursos, tornando o inicio do experimento mais agil.

As amostras foram confeccionadas, inicialmente, a partir de placas de Renshape
440 e usinadas em formato de blanks (pecas padréo inacabadas) cilindricos simples.

Para o maquinario CNC foi utilizado o torno mecéanico Centur 30D e o centro de
usinagem Romi D600. E para a formatagao dos corpos de prova do projeto, foram gerados
parametros de rotagédo, avanco e profundidade com programacdes em cddigo G padréao
para o maquinario CNC.

Para analise numérica do comportamento superficial dos corpos de prova, apos
serem usinados, utilizou-se do método de ensaio de rugosidade com o medidor de
rugosidade Mitutoyo SJ-210.

Todas essas fases do processo serdo mostradas no decorrer do trabalho, para

melhor compreenséo.
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2.1 Formatacéo das pecas

A partir da placa de Renshape 440, que possuia medidas de fabricacdo de
(2’x20’x60’) mm, foram confeccionados blanks (pegcas padréo inacabadas) cilindricos
simples com medidas equivalentes a (® 46,5 x 62,5) mm. E para a formatacéo dos corpos
de prova do projeto, as pegas foram manufaturado em CNC utilizando medidas de ®40 x 42
x 62,5, com uma rosca M12X15 em uma das faces para fixagdo como mostrado na figura
2.1.1 desenhada em CAD

P oSPXT

00'zz0

20,00 25,00 \

- \

(@) (b)

Figura 2.1.1: Croqui em CAD do Corpo de prova (a) e seu formato fisico usinado (b)

Fonte: Acervo pessoal

2.2 Programacao do torno e da fresadora CNC

Foi executada uma programacédo em cédigo G padréo para o Torno ROMI Centur
30D, que podera ser vista como exemplo na figura 2.2.1(a), e também para fresadora
ROMI D600, localizada ao lado na figura 2.2.2(a), onde as variagbes se encontram nos
parametros de rotagéo, avancgo e profundidade.

Os cbdigos demonstrados servem como referéncia explicativa sobre como foram
utilizadas as maquinas CNC para manufaturar as pecas de Renshape 440. Salienta-se que
esta programacao somente € utilizada para a formatagéo da figura 2.1.1 em especifico.

TORNO
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G291

G21 g40 g90 g95
G54 g00 x100 z100
T0301

G97 “rpm variado” m03
GO0 x40 z2

GO1 z-30 0.3

GO0 x41

GO0 z2

GO0 X36

201 z-30 f “avango”
200 x40

200 x100 z100

m30

(@) (b)

Figura 2.2.1: Codigo G padréo (a) e Torno CNC em funcionamento experimental (b)

Fonte: Acervo Pessoal

Para o torno, desenvolveu-se a programacgao em codigo G padréo, com possibilidade
de variacdo na rota¢do e no avanco, que poderao ser substituidos nos espacgos indicados
“rpm variado” e “avanc¢o” do codigo.

Os conjuntos de variagdes poderdo ser escolhidos na tabela 2.3.1 de acordo com
a necessidade, visto que a escolha dos parametros também devera ser influenciada pelos
resultados numéricos da tabela 2.7.1, que indicam os ensaios de rugosidade de acordo
com os parametros de corte.

A indicacdo, em vermelho no programa, mostra a diferenca de 40 para 36 que nos
dara um resultado no qual devera ser dividido por 2 para obter a profundidade de corte do
projeto.

FRESADORA
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G17 G71 G90 GY%4
TO2

MO06

G54

GO0 X-15 Y-15 25
GOl Z-20 F “avango”
GO1 X-10

S “rpm variado”M03
G41

GO1Y10

GO1 X10

GO1Y-10

GO1 X-20

G00Z120

M30

(a) (b)

Figura 2.2.2: Codigo G da fresadora (a) e sua execugéo durante o estudo (b).

Fonte: Acervo Pessoal

O cédigo G padréao para fresadora também possui modificagdes em seus parametros
de rotagéo e avango, que deverdo ser substituidos nos espagos “rpm variado” e “avanco”
da mesma forma que as indicagdes do cddigo G do torno CNC.

2.3 Parametros de corte

Os parametros de corte da tabela 2.3.1 foram confeccionados de acordo com Souza
(2010), que iniciou os estudos de caracterizagdo da resina, mediante experimentos de
usinagem. Porém, neste experimento, foi necessario criar mais conjuntos de paradmetros
de corte para obter uma quantidade de amostras que fossem possiveis serem analisadas
quantitativamente e qualitativamente.

Para isto, estabeleceu-se para o experimento 54 pecas amostrais usinadas, de forma
a obter variadas combinac¢des de parametros para se verificar os melhores resultados de
acabamentos superficiais do material, utilizando as méaquinas CNC.
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NP ID rpm Av.m m/v] | Prof.[mm] | Fres.rpm Fres. Av.
A111 1000 0.2 1.0 3000 100
1A A112 1000 0.2 2.0 3000 200
A113 1000 0.2 4.0 3000 300
A121 1000 0.6 1.0 3000 400
2A A122 1000 0.6 2.0 3000 500
A123 1000 0.6 4.0 3000 600
A132 1000 1.0 1.0 3000 700
3A A132 1000 1.0 2.0 3000 800
A133 1000 1.0 4.0 3000 900
A211 2000 0.3 1.5 2000 100
4A A212 2000 0.3 3.0 2000 200
A213 2000 0.3 4.5 2000 300
A221 2000 0.8 1.5 2000 400
5A A222 2000 0.8 3.0 2000 500
A223 2000 0.8 4.5 2000 600
A231 2000 1.6 1.5 2000 700
6A A232 2000 1.6 3.0 2000 800
A233 2000 1.6 4.5 2000 900
A311 2500 0.2 1.0 5000 100
7A A312 2500 0.2 2.0 5000 200
A313 2500 0.2 4.0 5000 300
A321 2500 0.6 1.0 5000 400
8A A322 2500 0.6 2.0 5000 500
A323 2500 0.6 4.0 5000 600
A331 2500 1.0 1.0 5000 700
9A A332 2500 1.0 2.0 5000 800
A333 2500 1.0 4.0 5000 900
Ad411 3000 0.3 1.5 4000 100
10A A412 3000 0.3 3.0 4000 200
A413 3000 0.3 4.5 4000 300
A421 3000 0.8 1.5 4000 400
11A A422 3000 0.8 3.0 4000 500
A423 3000 0.8 4.5 4000 600
A431 3000 1.6 1.5 4000 700
12A A432 3000 1.6 3.0 4000 800
A433 3000 1.6 4.5 4000 900
A511 3500 0.2 1.0 7000 100
13A A512 3500 0.2 2.0 7000 200
A513 3500 0.2 4.0 7000 300
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A521 3500 0.6 1.0 7000 400
14A A522 3500 0.6 2.0 7000 500
A523 3500 0.6 4.0 7000 600
A531 3500 1.0 1.0 7000 700
15A A532 3500 1.0 2.0 7000 800
A533 3500 1.0 4.0 7000 900
A611 4000 0.3 1.5 6000 100
16A A612 4000 0.3 3.0 6000 200
A613 4000 0.3 4.5 6000 300
A621 4000 0.8 1.5 6000 400
17A AB622 4000 0.8 3.0 6000 500
A623 4000 0.8 4.5 6000 600
A631 4000 1.6 1.5 6000 700
18A AB632 4000 1.6 3.0 6000 800
AB633 4000 1.6 4.5 6000 900

Tabela 2.3.1: Conjuntos de parametros de corte da matéria-prima na mesma dire¢do das fibras

Fonte: (SOUZA, 2010, p.2)

2.4 Medicoes de rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado com um rugosimetro Mitutoyo SJ-210, que é

mostrado na figura 2.6.1, devidamente calibrado e auxiliado por um aparato de medigéo,

como um bloco em V para proporcionar maior estabilidade aos corpos de prova ensaiados.

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 2.6.1: Rugosimetro Mitutoyo SJ-210

A coleta de dados do rugosimetro foi obtida em Ra [um] e Rz [um] que mensuram o

acabamento superficial da pe¢ca em micrémetro (CAMARGO, 2002).
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2.5 Resultados observados

Em vista das caracteristicas superficiais dos corpos de prova analisados com o
rugosimetro, apds o processo de manufatura CNC do material, constataram-se variagdes
de resultados, dependendo da forma em que se encaixava o corpo de prova no suporte, na
secao de ensaios de rugosidade.

Entado, foram adotados cuidados para erradicar qualquer forma de erro, visto que
informacdes técnicas devem ser coerentes para obtencdo de escolhas de parametros
confiaveis.

Neste caso, por se tratar de um estudo experimental que possui escassez de
material, ndo foi possivel realizar uma anélise comparativa com relagdo a outros dados.
Somente verificou-se 0 comportamento superficial do material em fungéo dos conjuntos de
parametros relacionados a cada processo.

2.6 Caracteristicas finais dos corpos-de-prova ensaiados

A anélise do comportamento superficial do material em funcdo dos conjuntos de
parametros foi realizada qualitativamente, criando-se um conjunto comparativo visual, para
que se tornasse possivel realizar escolhas rapidas dos parametros ideais, de acordo com
as necessidades do projetista.

Afigura 2.6.1 apresenta as imagens dos corpos de prova ampliados, e a classificacdo
visual estabelecida, com a seguinte ordem:

»  A- Acabamento superficial excelente;

+  B- Acabamento superficial aceitavel;

+  C- Acabamento superficial ruim

Figura 2.6.1: Andlise do comportamento superficial dos corpos de prova usinados com aumento
fotografico

Fonte: Acervo Pessoal
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2.7 Resultados dos ensaios de rugosidade

Foram coletadas trés amostras para cada corpo de prova, juntamente com os

parametros indicados para analise qualitativa, como indicadas na tabela 2.7.1, para

aumentar a precisdo dos dados e diminuir os possiveis erros.

Teste 1 Ra| Teste2 Ra | Teste 3 Ra Ra médio [Teste1 Rz| Teste2 Rz | Teste3 | Rz médio
N.P| ID Classe
(um) (um) (um) (um) (um) (um) Rz (pm) (um)
A111 5,498 5,745 5,863 5,702 24,045 30,482 29,523 28,016 A
1A |A112] 5,863 6,117 7,39 6,456 29,523 30,211 34,508 31,414 A
A113] 6,179 5,923 5,577 5,893 28,746 27,215 28,622 28,194 B
A121 7,386 5,097 6,534 6,339 36,378 23,669 26,947 28,998 B
2A [A122] 5971 6,458 6,182 6,203 25,417 31,705 27,371 28,164 C
A123| 6,721 6,644 6,68 6,681 28,375 31,906 31,132 30,471 C
A131| 6,732 5,319 5,263 6,681 28,906 25,101 31,452 28,486 A
3A |A132 6,5 3,102 7,123 5,575 28,355 14,544 31,702 24,867 A
A133] 4,451 4,567 4,537 4,518 24,202 21,084 22,136 22,474 A
A211 0 0 0 0 0 0 0 0 C
4A [A212| 7,244 4,457 7,741 6,48 31,105 24,88 33,553 29,846 B
A213| 7,085 5,955 5,736 6,258 45,072 26,873 26,25 32,731 B
A221| 4,663 6,835 7,227 6,241 19,625 33,582 32,667 28,624 A
5A |A222| 6,326 6,109 4,973 5,803 26,493 27,235 24,999 26,242 B
A223 0 0 0 0 0 0 0 0 C
A231| 6,128 5,008 6,146 576 32,299 24,283 31,073 29,218 A
6A [A232 0 0 0 0 0 0 0 0 C
A233| 5,123 5,305 6,332 5,586 24,349 24,418 28,36 25,709 C
A311| 6,207 0 4,759 3,655 26,472 0 23,174 16,548 C
7A |A312 6,13 6,064 5,238 5,81 32,715 30,625 25,307 28,425 B
A313 5,63 6,351 5,239 574 29,175 28,412 24,15 27,245 B
A321 5,136 6,724 1,374 4,411 25,538 37,953 37,935 33,808 B
8A [A322| 5655 6,701 5,53 5,962 32,249 30,833 27,318 30,133 A
A323 6,059 6,235 6,015 6,103 27,424 28,042 26,944 27,47 B
A331 5734 6,129 8,051 6,638 27,27 26,063 38,887 30,74 A
9A [A332| 5918 5,639 5,887 5,815 22,954 25,384 29,346 25,894 A
A333] 5,759 5,097 5,105 5,32 26,123 23,016 27,081 25,406 A
Ad11 6,019 6,422 6,998 6,479 25,749 26,201 36,586 29,512 B
10A[A412] 5,258 5,503 4,744 5,168 22,905 25,662 23,203 23,923 A
A413 52 5,441 6,133 5,591 25,962 2497 27,243 26,058 B
A421 0 0 0 0 0 0 0 0 C
11A[A422]| 6,561 5,285 7,577 6,474 27,629 24,104 40,562 30,765 B
A423| 6,476 5,097 5,511 5,694 31,631 21,729 27,292 26,884 A
A431 0 0 0 0 0 0 0 0 C
12A[A432| 6,547 4,68 7,054 6,093 30,63 20,207 33,81 28,215 A
A433 0 0 0 0 0 0 0 0 C
A511 5,361 5,662 5,868 5,63 235 23,556 25,95 24,335 A
13A[A512] 3,834 5,439 541 4,894 19,568 25,769 28,604 24,647 A
A513| 4,937 5,733 6,435 5,701 22,76 25,992 28,299 25,609 A
A521 7,353 6,743 7,175 7,09 30,761 29,456 31,812 30,676 B
14A[A522| 5,316 5,543 6,825 5,894 24,254 23,553 31,046 26,284 B
A523| 5,962 4,033 5,911 5,302 26,551 21,283 28,303 25,379 B
A531 0 6,322 5,892 4,071 0 28,483 27,439 18,64 C
15A[A532 0 0 7,393 2,464 0 0 30,223 10,074 C
A533 8,9 8,713 0 5,871 35,556 36,564 0 24,04 C
A611 5 8,556 5,771 6,494 21,033 40,213 27,059 29,435 A
16A[AB12 0 0 0 0 0 0 0 0 C
AB13 6,49 5,651 5,987 6,042 27,97 28,464 28,54 28,324 B
A621 7,471 5,743 6,463 6,559 33,558 27,177 28,744 29,826 A
17A[AB22 0 4,522 6,332 3,618 0 20,559 27,426 15,995 B
A623| 5495 5141 541 5,348 26,3 23,563 23,784 24,549 A
AB31 7,321 7,064 5,109 6,498 38,906 29,308 23,923 30,712 B
18A[AB32 0 0 0 0 0 0 0 0 C
AB33 0 0 0 0 0 0 0 0 C
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Tabela 2.7.1: Dados coletados do ensaio de rugosidade por pega usinada

Fonte: Acervo Pessoal.
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31 CONSIDERAGOES FINAIS

A anélise do comportamento superficial do Renshape 440 forneceu conhecimento
necessario para afirmar que o mesmo pode ser definido como um 6timo material para se
trabalhar com qualquer tipo de modelagem.

Para se obter os melhores resultados de acabamentos superficiais visualmente
ideais, & necessario utilizar os pardmetros de corte entre baixas e médias rotagdes
juntamente com parametros de avanco e profundidade.

No caso da néo utilizacdo desses parametros ideais, constatou-se que o material
obtém um resultado predominantemente ruim. Tecnicamente, é possivel fazer essa anélise
na tabela 2.9.1, onde se encontram dados de coleta que demonstram o numero “zero” em
uma linha toda. Isso significa que ndo houve leitura pelo aparelho de medigéo, definindo a
peca como superficialmente ruim.

Constatou-se que a utilizagao de escolhas adequadas de pardmetros de usinagem
retifica possiveis erros dimensionais quando utilizados em programas CNC, tornando
o material superficialmente mais adequado quando analisado nas perspectivas do
comportamento superficial (POLLI, 2007).

Futuramente, espera-se que haja novos estudos para esse material utilizando
magquinas CNC, pois existe uma escassez de contetdo para verificacdo e comparacéo de
dados. No entanto, acredita-se que esse material venha a ser um candidato ecologicamente
viavel para a substituicdo da madeira nos processos de fabricacdo de modelos.

Por existir esse proposito no mercado de modelos, esse artigo podera ser
efetivamente um estimulo para o uso do Renshape 440, visto que o comportamento

superficial dele pode ser extremamente eficaz.
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RESUMO: A analise de dureza em agos requer
alguns cuidados, seja pelo método laboratorial
ou portatil, os quais nem sempre sdo observados
pelos profissionais envolvidos, o que pode
provocar perdas financeiras, de tempo e ainda
gerar conflitos entre fabricante e comprador de
pecas mecéanicas devido aos erros impostos
nas medigbes pela nd@o observancia destes
cuidados. O presente artigo avaliou a influéncia
da rugosidade superficial na medigéo de dureza,
laboratorial e portatil, em um aco ao carbono
fundido, normalizado, de maneira que os valores
obtidos sofreram consideravel influéncia nos
resultados, sendo considerado na analise a
utilizagdo de trés padrdes de rugosidade, 80, 220
e 2000 mesh.

PALAVRAS-CHAVE: Acos, medicdo, dureza,
rugosidade superficial.
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THE INFLUENCE OF SURFACE
RUGOSITY IN THE ANALYSIS OF
HARDNESS AND MICROHARDNESS IN
CAST CARBON STEEL
ABSTRACT: The hardness analysis in steels
requires some care, either by laboratory or portable
method, which are not always observed by the
professionals involved, which can cause financial
losses, time and still generate conflicts between
manufacturer and purchaser of mechanical parts
due to errors entered in measurements for failure
to observe these precautions. The present article
evaluated the influence of surface roughness on
the measurement of hardness, laboratory and
portable, in a normalized cast carbon steel, so that
the values obtained had a considerable influence
on the results, considering in the analysis the use
of three roughness standards , 80, 220 and 2000

mesh.
KEYWORDS: Steels, measurement, hardness,
Surface roughness.

11 INTRODUGAO

Toda andlise para fins de verificagdo de
conformidade técnica requer alguns cuidados
para a obtencdo de respostas confiaveis,
como por exemplo na medicdo de dureza, cuja
preparacdo superficial interfere diretamente
nos resultados e esta ligada ao valor da carga
de teste utilizada (CIMM, 2017). A preparacéo
superficial é associada ao grau de rugosidade
do material, que pode ser definido como sendo
um conjunto de desvios de ordem geométrica
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ligados as reentrancias e saliéncias que acometem superficialmente o material (Filho,
2011).

A andlise de dureza se torna especial quando envolve uma relacdo comercial
associada a aspectos técnicos que podem inviabilizar a utilizacdo de um lote de pecas,
como por exemplo na inspegcéao onde se deve verificar a dureza Vickers superficial de um
lote de pecas. Sabe-se que o ensaio de dureza Vickers € baseado em norma, tal como a
ASTM E92, que preconiza uma rugosidade superficial minima para o bloco padrédo de teste
de rugosimetro da ordem de 0,1 ym (ASTM E92, 1992).

Um método alternativo utilizado para mensuragdo de dureza em agos ocorre pela
técnica de dureza portatil, visando maior versatilidade e produtividade. No entanto a
medicdo deve ser realizada conforme pardmetros minimos de rugosidade superficial, tal
como preconizado pelo padréo de dureza Leeb ASTM A 956, que determina uma rugosidade
superficial maxima na regido do ensaio de 2 ym (ASTM A956, 2002).

O presente trabalho visou analisar os efeitos da rugosidade superficial na medicédo
de dureza em um ago ao carbono no estado normalizado, considerando trés condi¢des de
rugosidade superficial, 80, 220 e 1200 mesh, com a utilizacdo dos métodos de microdureza
Vickers, HV, padrdo ASTM E92, e dureza portatil, na escala Leeb, HL, padrao ASTM A956,
com conversdo para Brinell, HBW (esfera de carbeto de tungsténio), conforme padrédo
ASTM E140.

21 MATERIAIS E METODOS

Na anélise foram utilizadas trés amostras (AM) confeccionadas em ac¢o ao carbono
fundido do tipo AAR, MSRP-S, specification M201, grade C, cuja dureza varia entre 179 e
241 HBW. As amostras foram preparadas por embutimento em baquelite, conforme Figura
1, sendo lixadas em lixadeira de bancada. A amostra AM 01 foi preparada com lixa de
granulometria final de 80 mesh, a AM 02 com 220 mesh (80mesh+ 220 mesh) e a AM 03
com 2000mesh (80, 220, 400, 600 e 2000 mesh). A amostra AM 03 passou por um polimento
com pasta em alumina 1,0 micron. As lixas utilizadas seguem o padrédo americano CAMI.

Figura 1 - Amostras AM 01, AM 02 e AM 03 embutidas.

Fonte: Autor.
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No teste de dureza Vickers foi utilizado um microdurémetro do tipo HMV, Shimadzu,
carga de 490,3 mN aplicada por 15 segundos. As amostras foram niveladas na horizontal,
sendo realizados trés testes para cada resultado na média, seguindo o padrao ASTM E92.

No teste de dureza portatil foi utilizado um durémetro portatil Hardmatic, HH-411,
série 810, com esfera de 3,0 mm, método Leeb. A dureza foi coletada em condi¢gbes
similares ao método anterior e convertida para a escala Brinell (HBW) conforme padréo.

O teste de rugosidade foi realizado conforme padrao /SO 1997 com um rugosimetro
Surftest Mitutoyo, do tipo SJ-310.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes Vickers foram realizados nas trés amostras e os resultados podem ser
visualizados pela Tabela 1. Observa-se que houve uma consideravel alteracdo na média
da microdureza entre as amostras AM 01, AM 02 e AM 03 quando a rugosidade situou-se
em valor acima de 0,47 ym, corroborada pelo elevado desvio padréo. Isto ocorreu devido a
baixa retilinearidade presente no perfil da superficie da amostra AM 01.

Conforme resultados de microdureza apresentados pela amostra AM 01, com
rugosidade Ra = 0,61, percebe-se que os resultados entre ensaios apresentaram enorme
variacdo, o que elevou o desvio padrédo, tornando os resultados pouco confiaveis. Isto
ocorreu devido a baixa retilinearidade microscépica da superficie.

As amostras AM 02 e AM 03, apresentaram menor diferenca na média de
microdureza e no desvio padrédo, quando comparado com a amostra AM 01. Isto ocorreu
devido a menor variacéo dos resultados durante a realiza¢do dos testes nas amostras AM
02 e AM 03, consequéncia da elevacao da retilinearidade microscépica da superficie.

Avariacao da média de dureza obtida entre a amostra AM 01 e a AM 02 foi da ordem
de 27%, por outro lado entre a amostra AM 01 e a AM 03foi da ordem de 22%, ao passo que
entre as amostras AM 02 e AM 03 esta foi de apenas 6%. A microdureza média da amostra
AM 01 apresentou maior valor quando comparada a AM 03.

Microdureza Vickers (HV)
Rugosidade (um) 0,61 0,47 0,037
N° Teste AM 01 (80 mesh) |AM 02 (220 mesh)  AM 03 (2000 mesh)
1 157 164 175
2 313 156 171
3 194 164 170
Média 221 161 172

Tabela 1 - Microdureza Vickers referentes as amostras AM 01, 02 e 03.

Fonte: Autor.
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Os testes de dureza portatil, pelo método Leeb, foram executados nas trés amostras,
conforme realizado no teste de microdureza Vickers, e os resultados podem ser visualizados
pela Tabela 2 ja convertidos para a escala HBW. O desvio padrdo para as trés amostras
apresentaram resultados divergentes, havendo uma consideravel alteracdo na média de
dureza entre as amostras AM 01, AM 02 e AM 03 quando a rugosidade situou-se em valor
acima de 0,47 um, corroborada pelo elevado desvio padrdo. Isto ocorreu em fungéo da
baixa retilinearidade superficial na amostra AM 01.

Os resultados de dureza apresentados para as amostras AM 02 e AM 03, denotam
menor diferenca na média e no desvio padréo, quando comparado a AM 01. Isto ocorreu
devido a menor variagdo dos resultados durante os testes nas amostras AM 02 e AM 03,
consequéncia do aumento da retilinearidade microscépica das superficies.

A variagdo na média de dureza obtida entre a amostra AM 01 e AM 02 foi da ordem
de 27%, por outro lado entre a amostra AM 01 e a AM 03 foi da ordem de 40%, ao passo
que entre as amostras AM 02 e AM 03 esta foi de apenas 10%.Houve a queda do valor da
dureza na medida em que a rugosidade da superficie se apresentou em valores maiores.

Dureza Brinell (HBW)
Rugosidade (um) 0.61 0,47 0,037
N° Teste AM 01 (80 mesh) |/AM 02 (220 mesh) |AM 03 (2000 mesh)

1 95 135 149

2 120 133 148

3 105 140 152
Média 106,67 136,00 149,67

Desvio Pedrio [N 31 [NINNaus

Tabela 2 — Dureza Brinell referentes as amostras AM 01, 02 e 03.

Fonte: Autor.

Pela Figura 2 é possivel verificar o grafico comparativo entre as duas escalas de
durezas realizadas nas amostras.
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Comparativo de Durezas

N
- S
]
= (2] - o (2]
m—
MEDIA DESVIO PADRAO MEDIA DESVIO PADRAO
VICKERS (HV) BRINELL (HBW)

=AM 01 (80 mesh) = AM 02 (220 mesh) AM 03 (2000 mesh)

Figura 2 — Gréafico comparativo de durezas nas escalas Vickers e Brinell.

Fonte: Autor.

41 CONCLUSAO

A microdureza Vickers apresentou queda na medida em que a rugosidade superficial
diminuiu, porém pelo método portatil Leeb / Brinell ocorreu a elevagao.

O desvio padrao foi consideravelmente mais elevado na amostra AM 01 pelo método
Vickers quando comparado ao método Leeb/Brinell.

As amostras AM 02 e AM 03 apresentaram resultados mais estaveis e menor desvio
padrao pelos dois métodos de dureza.

Para rugosidades superficiais abaixo de 0,47 ym, padrédo granulométrico maior que
220 mesh, os resultados apresentam-se com valores de médias e desvios padrdo mais
estaveis, com menor variagcdo, conferindo aos testes maior confiabilidade nas duas escalas

de dureza.
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RESUMO: A usinagem engloba os principais
processos de fabricagdo utilizados na industria
atualmente. A microusinagem vem como um
desenvolvimento destes processos, visando a
producdo de microcomponentes. Este trabalho
objetiva apresentar uma revisdo bibliografica
sobre 0s principais processos de microusinagem
mecéanica, bem como o0s conceitos de
microferramentas e micro maquinas-ferramentas.
Os estudos realizados demonstram que a
usinagem em microescala representa um grande
avanco tecnolégico, trazendo beneficios que
ainda ndo foram alcan¢ados por outros processos.
Porém a grande estabilidade alcancada pelas
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REVISAO

técnicas convencionais ainda sdo um empecilho
para a consolidacéo e difusdo da microusinagem
na industria.
PALAVRAS-CHAVE:
microtorneamento,
microfuracgéo.

Microusinagem,
microfresamento,

THE BASIC CONCEPTS OF MICRO
MACHINING: A REVIEW

ABSTRACT: Machining is currently
encompassing the main manufacturing processes
used in the industry. Micro machining comes as
a development of these processes, aiming at
the production of micro components. This work
presents a review of the main mechanical micro
machining processes, as well as the concepts
of micro tools and micromachine tools. Studies
prove that micro-scale machining represents a
technological advance, bringing benefits not yet
achieved by other processes. However, the great
stability achieved by conventional techniques is
still an obstacle to the consolidation and diffusion
of micro machining in the industry.

KEYWORDS: Micro machining, micro turning,
micro milling, micro drilling.

11 INTRODUGAO

Usinagem foi definida por Ferraresi (1990)
como processos que conferem forma, dimenséo
ou acabamento a uma peca removendo material
sob a forma de cavaco (por¢éo de material que
néo possui geometria definida). A mecanica,
termodinamica e as propriedades dos materiais
sdo a base para o estudo da usinagem.
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Com o desenvolvimento humano surgiram necessidades de modernizagcdo e
adequacao dos bens de consumo as exigéncias da vida moderna. Para garantir essa
evolugdo a industria manufatureira precisou investir no aprimoramento das técnicas de
usinagem até entdo existentes. Estima-se que 80% dos furos, 70% das engrenagens e
100% dos pinos médico-odontoldgicos advém desta operagao (Krelling, 2013; Stoeterau,
2006).

Uma dessas necessidades esta ligada as solicitacdes do mercado por produtos de
tamanho cada vez mais reduzido e de alta complexidade, como nos casos dos aparelhos
ortopédicos, ortodénticos, microcomputadores e celulares (Masuzawa, 2000). Os motivos
que fomentam a busca pela miniaturizacdo de componentes s&o: novas aplicagdes,
melhores desempenhos, menores custos e alta qualidade (Dornfeld et al., 2006).

Um dos processos utilizados na fabricacao de microcomponentes é a microusinagem,
definida como um processo que remove cavaco com espessura inferior a 999 ym, definicdo
esta que néo considera o tamanho da peca e da ferramenta. Segundo Masuzawa (2000)
este conceito ir4 variar em fungéo da época, método e material de fabricacéo.

E importante considerar a manutencgéo das propriedades mecanicas dos materiais,
ja que existe um aumento substancial na energia especifica de corte quando se reduz a
espessura do cavaco (Jackson, 2008, apud Oliveira, 2012). Este aumento de energia &
a base para o conceito do efeito de escala, fendbmeno comum e de extrema importancia
nas operag¢des de microusinagem (Liu et al., 2004). Portanto, o estudo continuo dos
materiais utilizados e dos parametros de usinagem é fundamental para o desenvolvimento
e consolidagéo da técnica.

Devido a todas as peculiaridades envolvidas, os processos de microusinagem se
enquadram nos processos ndo tradicionais de usinagem. Eles estéo divididos em trés
grandes grupos: aditivos, near net shape e subtrativos (Rajurkar e Madou, 2005).

O grupo dos processos subtrativos engloba a fabricagdo de microcomponentes por
meio de remoc¢édo de material e geracao de cavaco, também intitulado como processos
de microusinagem mecanica. No estudo comparativo realizado por Rajurkar et al. (2006),
foram analisados todos os processos de microfabricagéo quanto a aspectos como qualidade
superficial, acessibilidade, complexidade geométrica, dentre outros. Este estudo concluiu
que o0s processos de microusinagem mecanica séo os que trazem o melhor custo/beneficio,
quando comparados com as técnicas quimicas e eletrofisicas. A microusinagem mecénica
esta subdividida em trés processos principais, sdo eles: fresamento, torneamento e furagéo.

O presente trabalho visa a apresentar os principais conceitos dos processos de
microusinagem, de micromaquinas-ferramentas e de microferramentas, abordando o efeito
das variaveis e pardmetros de corte no resultado de trabalho.
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21 PROCESSOS DE MICROUSINAGEM

2.1 Microtorneamento

O torneamento é um processo de usinagem que se baseia no movimento rotativo de
uma peca cilindrica em torno do eixo principal de rotagdo da maquina, visando a obtencéo
de superficies de revolucao (Ferraresi, 1990). O microtorneamento consiste no processo
de torneamento convencional miniaturizado. Assim, a partir deste processo é possivel obter
estruturas tridimensionais em microescala (Rahman et al., 2005).

2.1.1 Efeito dos Pardmetros de Usinagem

No processo de microtorneamento as forgas de usinagem tém grande influéncia
na exatidao do processo, o que acaba limitando o tamanho usinavel, sendo este o maior
empecilho do processo. Assim, manter as forcas atuantes abaixo daquelas que ocasionam
deformacéo plastica no material usinado é de extrema importancia (Rahman et al., 2005).

Rahman et al. (2005) realizaram seu experimento com pecas de latéo, liga de
aluminio e aco inoxidavel AISI 316L em uma maquina ferramenta, de trés eixos, produzida
para microusinagem de precisdo. Concluiu-se que o parametro que exerce maior influéncia
€ a profundidade de corte. Quando sao empregados pequenos valores para este parametro,
a forca de impulso & o componente de forga dominante. Agora, quando se determina um
valor elevado para a profundidade de corte a parcela tangencial da for¢a passa a ter um
modulo maior.

O estudo de Prasad (2007) foi realizado em uma maquina-ferramenta similar a
de Rahman et al. (2005), e teve como base para analise uma peca de latdo. Obteve-
se, como principal conclusdo, que a forga de impulso é influenciada principalmente pela
profundidade de corte e pelo avanco, ao passo que a for¢a de corte € fortemente impactada
pela profundidade de corte e pela velocidade de rotacdo. Pequenas profundidades de
corte resultaram em maior influéncia da forca de impulso em comparagéo a forgca de corte.
Os resultados obtidos neste estudo corroboram aqueles encontrados por Rahman et al.
(2005). Maranhéo et al. (2012) realizaram um estudo envolvendo simulagcdo numérica e
experimental de microtorneamento de pegas de aco AISI 4140. Notou-se que o aumento do
avanco implica em um aumento das forcas de corte e de avanco.

Silva (2010) realizou experimentos de microtorneamento em um torno comandado
numericamente (CNC) empregando pecas de ago 1045 e aluminio EN AW-2011. As
conclusbes obtidas neste trabalho indicam que, assim como no macrotorneamento,
a selecdo de um conjunto 6timo de parametros de corte ira depender do material a ser
usinado.

2.1.2 Ferramenta de Corte

No trabalho realizado por Silva (2010) percebeu-se que o afiamento da ferramenta
de corte resulta em uma reducgdo da qualidade da superficie usinada quando analisada a
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precisao dimensional e o acabamento como parametros de qualidade. Para a usinagem de
um micro eixo escalonado de aluminio, a melhor op¢éo de ferramenta foi uma geometria
destinada ao sangramento, utilizada em corte longitudinal. A Fig. 1 ilustra o perfil produzido
através deste microtorneamento. Ainda segundo Silva (2010) esse processo possibilitou
obter pecas de até 0,75 mm de didmetro e 5 mm de comprimento.

O flanco em uma ferramenta de cermet na usinagem de latdo, de liga de aluminio
e de aco inoxidavel AISI 316L sofre um fino desgaste abrasivo. J& na ferramenta de PCD
(diamante policristalino), atuando sobre as mesmas condi¢des, nota-se a formacgéo de
sulcos (Rahman et al.,2005).

l“_.l'.'-
S B o S St ==—— R

Figura 1 — Perfil produzido pelo microtorneamento (Adaptado de Silva, 2010).

2.1.3 Fluido de corte

Em seu experimento Silva (2010) aponta que a utiliza¢ao de fluidos de corte néo traz
vantagens em processos de microtorneamento. De forma geral a rugosidade e preciséo de
forma foram melhores quando a usinagem foi realizada sem a presenca de fluidos, apesar

de uma certa adeséo ser notada entre a ferramenta e o material da peca.

2.2 Microfresamento

O fresamento é um processo de usinagem caracterizado pelos movimentos
realizados pela ferramenta, que gira, e pela peca, que se desloca seguindo uma trajetoria
qualquer (Ferraresi, 1990). O microfresamento possui muitas caracteristicas que o
aproximam do macrofresamento. Porém, a reduc@o das dimensdes envolvidas faz com
que alguns fatores, principalmente em relacdo ao tamanho e escala das operacdes, que
ndo sdo tdo relevantes no processo tradicional passem a ter efeito significativo sobre os
resultados obtidos (Picarelli, 2015).

2.2.1 Ferramenta de Corte

A concepcdo das microfresas tem base no principio de que o0s processos
envolvidos no microfresamento sédo analogos aqueles do processo convencional. Portanto,

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 4 “



tradicionalmente, tém sua geometria baseada nas fresas de tamanho convencional,
apenas com tamanho reduzido (Fleischer et al., 2008), como pode ser observado na Fig.
2. No entanto estes autores afirmam que as tolerancias dimensionais tanto no diametro,
como no raio de aresta da microfresa ndo permitem manter constantes as condi¢des de
corte para avangos na ordem de microns. Assim, ndo é possivel estabelecer uma relagéo
direta entre os parametros do fresamento convencional e aqueles utilizados no processo
em microescala.

O valor da razéo entre o avango por dente e o raio de ponta da ferramenta é muito
maior, quando comparado ao valor do fresamento em macroescala. Assim, a sele¢do dos
parametros adequados adquire uma importancia ainda maior na conservacao da ferramenta
ja que a ocorréncia de fraturas é facilitada (Kang et al., 2007; Moreira, 2012).

Fresa de toporeto ——f | Microfresa

Figura 2 — Fresa de topo reto de 6 mm de diametro e microfresa de 200 ym (Li e Chous, 2010).

O estudo conduzido por Baldo (2013) mostra que o aumento no desgaste da
ferramenta reduziu a rugosidade da superficie usinada. Por outro lado, o trabalho de
Denkena et al. (2006) indicou que na microfresagem de aluminio o desgaste da ferramenta
néo refletia na rugosidade final.

2.2.2 Fluido de corte

Li e Chous (2010) analisaram o efeito que a lubrificagcéo tinha sobre a ferramenta
e a superficie usinada a partir do método de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL).
Para as condicdes utilizadas foi possivel concluir que, para a MQL, o desgaste de flanco
foi menor. A reducdo é de cerca de 60% em relagdo ao corte seco. Assim, espera-se um
aumento na vida da ferramenta.

A lubrificagdo também é benéfica quando se trata da rugosidade da superficie
obtida. Os valores de rugosidade encontrados para superficies lubrificadas sdo menores
do que aqueles resultantes do corte a seco, mesmo com varia¢cdes na velocidade de corte
(Li e Chous, 2010).
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2.2.3 Efeito dos Pardmetros de Usinagem

Kiswanto et al. (2014) estudam a relagdo que os parametros velocidade de rotacao,
avanco e tempo de corte exercem, quando usinando uma peca de aluminio liga 1100, sobre
a rugosidade da superficie, a formacgéo de rebarbas e o desgaste da ferramenta. Foi notada
uma melhora na rugosidade quando o tempo de usinagem foi mantido e a velocidade de
avango foi aumentada. Essa configuracdo implicou em uma maior produtividade, com
reducao da rugosidade, sem prejuizo significativo na vida da ferramenta. Quanto a formacao
de rebarbas verificou-se que o parametro que mais tem influéncia é o tempo de corte.

O estudo realizado por Mian et al. (2011) em pecas de liga de niquel conclui que
a variavel que mais tem impacto em diferentes mecanismos ligados a microusinagem é a
velocidade de corte. Outro resultado encontrado é que, junto com a velocidade de corte, a
razéo entre espessura do cavaco e raio da aresta de corte influencia significativamente na
rugosidade da superficie microfresada.

Baldo (2013) efetuou um estudo sobre a influéncia dos parametros de microfresagem
para a liga de titanio Ti-6Al-4V. O primeiro fator analisado foi a influéncia do aumento da
velocidade de avancgo nas rugosidades Ra e Rz. Aumentar essa velocidade implicou em
elevagdo nos valores encontrados para as rugosidades. Este efeito é atribuido ao fato de

que maiores flexdes ocorrem sobre a ferramenta, gerando maiores vibragoes.
2.3 Microfuracéao

A furacdo estd amplamente presente na industria manufatureira e € um dos
processos de usinagem mais importantes na industria metal mecéanica. De acordo com
a norma alema DIN 8589-2, a furacdo é definida como um processo de usinagem com
movimento de corte circular, ou seja, com movimento rotativo principal, em que a ferramenta
apresenta movimento de avanc¢o apenas na dire¢éo do seu eixo de rotagcéo, o qual mantém
sua posicdo em relacao a ferramenta e a peca.

Visando transpor os obstaculos do processo convencional em termos de dimensdes
de furo, criou-se a microfuracdo, em que a razao de aspecto para os furos que podem ser
feitos é da ordem dos 10:1, para furos cujo diametro minimo &€ de 0,1 mm (Hinds e Treanor,
2000).

2.3.1 Ferramenta de Corte

As microbrocas sé@o as ferramentas mais utilizadas no processo de microfuracéo.
A montagem é composta através da fixagdo da microbroca em uma pinga de preciséo,
com a necessaria pré-vistoria do maquinario através de microscépio, evitando assim
discordancias (Selada et al., 2010).

O ciclo de vida da ferramenta € contingente, segundo pesquisas de Kudla (2005) as
microbrocas submetidas a parametros de corte relativamente diferentes dos pré-definidos
e a cargas superiores resultam em quebra antes de apresentar o desgaste total esperado.
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Através de seus estudos, Zhuang (2013) concluiu que o bloqueio de aparas e a adeséo de
cavacos sao dois dos principais motivos para a quebra de microbrocas. A Fig. 3 mostra a

geometria de uma microbroca.
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Figura 3 — Geometria da minibroca (Zhuang, 2013).

A relacdo entre comprimento e didmetro da microbroca interfere diretamente em
sua resisténcia mecanica, ajustando-a ao tipo de processo requerido (Selada et al., 2010).
Essa relacdo nao deve ultrapassar muito o valor da razéo preestabelecida para o processo,
em virtude da fragilidade estrutural da ferramenta (Vasco e Correia, 2006). A forma e a
geometria também influenciam substancialmente o modo com o qual a microbroca se
comporta durante o processo de furagao.

2.3.2 Efeito dos Pardmetros de Usinagem

Segundo Selada et al. (2010) na microfuragdo o aumento da velocidade de corte
tem como efeito uma redugéo do binario e da componente tangencial da for¢ca de corte. O
desgaste maior se da na aresta de corte, ndo na face, e o atrito entre microbroca e a peca
€ superior por conta da dificuldade de remocao do cavaco gerado. Esses sdo os fatores que
diferenciam a furagéo convencional da microfuragao.

Hasan et al. (2017) estudaram a taxa de remocdo de material, que pode ser
calculada através da multiplicagéo entre a velocidade de rotacdo, a taxa de avancgo e a
area transversal da broca. A concluséo, através de suas analises, foi que uma maior taxa
de remocgé@o de material resulta em menor tempo de perfuragédo, por conseguinte, uma
perfuracdo mais rapida acaba gerando carga extra na broca e risco de fratura da ferramenta.
A Fig. 4 ilustra o padréao alcancado até o momento para a fabricacdo de microbrocas, de
acordo com Hasan et al. (2017), as pesquisas no setor de manufatura dessas ferramentas
miniaturizadas tém avaliado concomitantemente o aumento da performance e a reducao

do tamanho.
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Figura 4 — Microbroca com didmetro de 10 ym (Hasan et al., 2017).

Segundo Zhuang (2013), a velocidade de rotagdo recomendada por manuais de
varios fabricantes de ferramentas para o acgo inoxidavel 316 SST esta entre 25.000 rpm e
35.000 rpm. Porém, em virtude das restricoes de eficiéncia das maquinas, a velocidade de
rotacdo maxima atingida € inferior aos valores de referéncia. As maquinas devem funcionar
0 mais préximo da velocidade de rotacdo méxima (24.000 rpm) com o intuito de obter
melhor desempenho.

Também com relacao as analises feitas por Zhuang (2013), outro parametro essencial
€ a taxa de avanco, que possui influéncia direta no acabamento superficial da peca e no
tempo de vida da ferramenta. Uma menor taxa de avanco implica em uma superficie com
menor rugosidade. Nao obstante, diminuir a taxa de avango resulta em uma produgé&o mais
lenta e reduz ainda mais o ciclo de vida da ferramenta.

2.3.3 Fluido de corte

O fluido de corte, ou fluido refrigerante tem papel importante no arrefecimento,
lubrificacdo e remogéao do cavaco gerado no processo. Porém, segundo estudos realizados
por Zhuang (2013), o tamanho extremamente reduzido do orificio gerado dificulta o
escoamento do fluido pelo microfuro.

Os fatores fundamentais para a melhor performance durante o processo de
microfurag¢do avaliaram o tipo de refrigerante, a taxa de fluxo e angulo do bico. A conjuntura
para um desempenho ideal requer um fluido refrigerante com menor viscosidade, alta
difusividade térmica e boa lubricidade (Oberg et al., 2004).

2.4 Efeito Escala

Camara (2014) afirma que o efeito escala caracteriza-se por uma relagéo néo linear
entre o crescimento da energia especifica de corte e a reducao da espessura e do material
nao deformado. Em processos micrométricos a resisténcia ao cisalhamento do material
se eleva, como indicado na Fig. 5. Esta elevagéo se deve ao fato de que, ao reduzir as
dimensdes, tem-se apenas defeitos pontuais para realizar a quebra da ligacédo atdbmica da
estrutura (Taniguchi, 2003 apud Camara, 2014).

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 4 m



Subbiah e Melkote (2013) explicam que existem diferentes explicacdes para este
efeito, como indicado na Fig. 6. Estas podem ser divididas entre as que estéo relacionadas
as propriedades do material e as que independem das caracteristicas dos materiais
envolvidos.

Mian et al. (2011) estudaram os fatores que mais influenciam no efeito escala na
microusinagem, a partir de um experimento baseado em peca microfresada de Inconel 718.
Estes autores concluiram que pode-se usar a energia especifica, a espessura da base da
rebarba e a rugosidade da superficie como fatores relevantes no efeito. O estudo sugere
ainda que a razéo entre avanco por dente e raio de ponta da ferramenta, como também
a velocidade de corte séo fatores que podem influenciar de maneira significativa o efeito.

EnsaQ de
Tragso

Tenséo de cisalharmearto (Nm

: Dl
Tomeamenio
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Figura 5 — Tensé&o de cisalhamento versus espessura do cavaco (Camara, 2014).
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Figura 6 — Explicagdes diversas para o efeito escala (Subbiah e Melkote, 2013).

Klocke et al. (2009) estudaram o efeito escala em operagbes de micro furagéo de
aco AISI 1045. Foi descoberto que, diferentemente da macrousinagem, altas velocidades
favorecem a formagé@o de gumes posticos, causando um aumento da forca de avanco.
Outro interessante ponto abordado é a indicagdo de que a ferramenta de corte pode ser
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da mesma dimensao do tamanho de grédo. Porém, nestes casos, deve-se tomar o cuidado
de ndo se analisar o material como isotrépico e homogéneo. Este efeito de escala deve
ser considerado ao realizar analise numérica da microusinagem, a partir do método de
elementos finitos.

2.5 Formacao do cavaco

A formacao do cavaco é um processo dinamico nao linear de extrema importancia
para se compreender e prever a acdo das forcas de corte atuantes. E relevante, também, a
determinacao da espessura minima do cavaco, pois uma profundidade de corte menor que
essa nao resultara na remocéo de material. Na usinagem em dimensdes convencionais
esse fator ndo costuma receber muita aten¢do visto que a profundidade de corte
(torneamento) e o avanco por dente (fresamento) normalmente sdo maiores que o raio
de ponta (Vinayagamoorthy e Xavior, 2011). Ainda, segundo estes autores, conhecer a
espessura minima é importante, porém obter este dado durante a execugédo do processo
€ uma tarefa dificil. Para contornar esta situacdo pesquisadores se dedicam a realizar
simulagcdes e experimentos para entender melhor o funcionamento do processo.

A redugdo do avango por dente produz valores de rugosidade maiores, no
microfresamento do ago ABNT 1045. Quando este valor de avanco é da mesma ordem da
espessura minima do cavaco nota-se redug¢do da rugosidade da superficie, isto pode ser
explicado pelo fato de a espessura do cavaco estar proximo daquela considerada critica
(Rodrigues, 2013).

Os mapas de simulagdo para deformacgéo plastica (Maranhdo, 2012) indicam que
0 cavaco, de um aco AlSI 4140 microtorneado, aparenta sofrer mais impactos do que a
peca produzida, como indicado na Fig. 7. Isso pode ser comprovado analisando o cavaco e
notando que a regido inferior tem um valor de deformagéo maior que a superficie superior.
Ja os mapas da velocidade de deformacéo plastica (Fig. 8) indicam que os maiores valores
destas estédo localizados no plano de cisalhamento primario.
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Figura 7 — Distribuicdo da deformacéo plastica no final do comprimento de corte para diferentes
velocidades de avanco (a) Avanco de 10 um/rot; (b) Avango de 20 um/rot; (c) Avanco de 40 pm/
rot; (d) Avanco de 80 um/rot (Maranhéo, 2012).

Figura 8 — Distribui¢ao da velocidade de deformacgéo no final do comprimento de corte para
diferentes velocidades de avanco (a) Avango de 10 um/rot; (b) Avanco de 20 um/rot; (c) Avango
de 40 pm/rot; (d) Avanco de 80 um/rot (Maranhao, 2012).
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A remocgéao dos cavacos produzidos durante o processo de furacdo € um fator de
grande importancia, devendo ser levado em consideragdo no momento de definicdo dos
parametros do processo. Quando se trata do processo de micro furagdo a remogao desta
apara torna-se um fator ainda mais critico, visto que o acumulo destes nos furos gera
aquecimento e tenséo adicionais que, podem, culminar na quebra da microbroca (Hasan
etal., 2017).

2.6 Produtos da microusinagem

No passado os unicos microprodutos utilizados eram as pec¢as que compunham o
mecanismo de um relégio. Com a modernizagédo novas necessidades surgiram e para isso
0s processos discutidos nos itens 2.1, 2.2 e 2.3 foram desenvolvidos (Masuzawa, 2000). A
Fig. 9 mostra algumas aplicagbes de microusinados.

Figura 9 — Exemplos de produtos microusinados (a) microengrenagens (Sandia, 2018); (b)
micromotores (Sandia, 2018); (c) Pino utilizado em implantes odontolégicos (Adentis, 2018).

31 MICROMAQUINAS-FERRAMENTAS

A producdo das micromaquinas-ferramentas € o grande desafio em que esbarra
a microusinagem na atualidade. Segundo Rahman et al. (2010) é indispensavel que as
micromaquinas de usinagem sejam providas de um sistema CNC (Controle Numérico
Computadorizado) que proporcione a elas o monitoramento adequado dos movimentos e
parametros envolvidos no processo.

De acordo com estudos realizados por Baldo (2013) as micromaquinas-ferramentas
demandam um inflexivel processo de fabricacao, ja que as propriedades requeridas devem
ser superiores as do processo convencional, que por sua vez, costumeiramente aponta
falhas em seus comandos e controles. Esses desvios no d&mbito da macroescala podem
nao causar consequéncias preocupantes, no entanto, em microusinagem, o mesmo desvio
pode resultar em defeito na peca final.
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Chae et al. (2005) discorrem sobre os inimeros beneficios associados a utilizagéo de
micromaquinas nos processos de usinagem, que incluem a diminui¢cdo no gasto de energia
e de matéria prima, reducdo do espaco e menor custo para a producdo. Outro beneficio
é devido as micromaquinas-ferramentas apresentarem frequéncias naturais mais altas
quando comparadas as maquinas convencionais, isso é explicado pela massa ser muito
menor. O resultado positivo disso é a possibilidade de utilizagdo de um grande intervalo
de velocidades de rotacdo com reduzida instabilidade. A Fig. 10 traz alguns exemplos de

maquinas de baixo custo para operag¢des de microfresamento.

Figura 10 — Microméaquina-ferramentas para aplicagdes diversas (Adaptado de Zariatin, et al.,
2016).

3.1 Microferramentas de corte

Os componentes em miniatura sdo demanda de varios ramos da industria e sua
producao requer métodos de elevada preciséo e garantia da repetitividade. As ferramentas
convencionais ndo tém aplicabilidade na microusinagem (Chae et al., 2005), e poucos
estudos foram feitos em termos de experimentacdo e manipulacao das microferramentas.
Ainda é um desafio avaliar as reais interacdes possiveis entre a ferramenta e a peca
trabalhada. De acordo com Rahman et al. (2010), as deformagdes mecéanica e térmica, o
ajuste da ferramenta, a precisdo dimensional e o controle das vibragbes séo os principais
fatores que podem afetar a manufatura de ferramentas em microescala.

Também de acordo com Chae et al. (2005), as microferramentas podem ser

extremamente frageis e de minuciosa manipulagéo, porém ha um grande estimulo para seu
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desenvolvimento derivado da busca pelo aumento da flexibilidade de criacdo de geometrias,
reducao do tamanho das pecas de trabalho e minimizacao dos custos de produgéo.

Os parametros mais relevantes das microferramentas nas operacbes de
microusinagem s@o a geometria e o tipo de material. S&o utilizadas ferramentas de

tungsténio para uma gama grande de materiais Chae et al. (2005).

3.1.1 Fabricagdo de microferramentas por pulverizacao de feixe de ions
focalizados- FIB

A evolucéo tecnologica e cientifica na area de materiais e processos de fabricacdo
propiciou a producéo de micro ferramentas, seguindo assim o padrédo de desenvolvimento
das maquinas de microusinagem, afinal, séo interdependentes. Para tal, o método utilizado
€ denominado feixe de ions focalizados ou, em inglés, Focused lon Beam (FIB) (Baldo,
2013).

De acordo com os estudos de Picard et al. (2002) o método utilizado para moldar
as micro ferramentas consiste em um aparelho a vacuo que acelera ions de argbnio e os
direciona a peca que se deseja dar forma. Material é removido assim por pulverizagéo. O
padrao fisico buscado para a ferramenta € gerado computacionalmente, proporcionando
flexibilidade de forma e uma ferramenta com angulos exatos e arestas de corte afiadas. Os
materiais primarios para a fabricacdo de microferramentas sdo fornecidos geralmente em
formato de cilindro conectado a um mandril, com um comprimento total de aproximadamente
2,5 cm e com até 3,175 mm de diametro.

Segundo Chae et al. (2006), microferramentas comercialmente disponiveis
atualmente podem alcancgar até 50 ym de didmetro e tém seu angulo de hélice fabricado
por esmerilhamento. A Fig. 11 mostra uma microfresa de 100 ym de diametro, é possivel
avaliar sua dimenséo super reduzida observando o didmetro da parte superior da prépria

microferramenta, que € 4 mm.

100 pm

Figura 11 — Microfresa de carbeto de Tungsténio (Chae et al., 2006).
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41 CONCLUSOES

Este trabalho abordou os aspectos principais processos de microusinagem

mecanica. Com esta revisao bibliografica, conclui-se que:

+ O processo de microusinagem é visto como um avancgo tecnolégico, uma pro-
messa de fomento a economia, progresséo nos equipamentos ligados a saude
e uma alavanca para inovagdes. Porém, a estabilidade ja alcangada e conheci-
mentos jé estabelecidos no processo em macroescala convencional tornam-se
uma barreira a ser vencida para o seu desenvolvimento;

+ A microestrutura da peca resultante dos processos de microusinagem € um
fator que ainda requer estudos, pois sem esse conhecimento torna-se limitada
a determinacgéo das propriedades do material;

+ Outro ponto importante & a adequacdo dos parametros, ja consolidados em
macroescala, aos processos de microusinagem que dependem da andlise cui-
dadosa do efeito de escala;

+  Por fim, acredita-se que o investimento em estudos para o entendimento e de-
senvolvimento dos processos de microusinagem € de grande importancia para
a continua evolugéo técnico-cientifico. Vale ressaltar que este crescimento traz
impactos, diretos e indiretos, para a sociedade como um todo.

ApO6s o estudo de diversas fontes percebe-se que alguns temas ainda necessitam de
um estudo mais detalhado. Dentre estes podem-se destacar: os efeitos do fluido de corte
sobre a peca e a ferramenta ainda ndo foram bem documentados; a influéncia do material da
ferramenta de corte sobre as forgas de corte e qualidade da superficie usinada; a validagéo
da precisao com a qual os estudos numéricos reproduzem a realidade e aplicagéo destas
ferramentas e, por fim, a realizagcdo de estudos sobre a atuagcédo da metrologia de ultra
precisao na medicao e avaliagcdo dimensional de componentes.
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RESUMO: A corrosédo é uma das principais
causas de falhas em equipamentos na indUstria
petrolifera, principalmente em campos maduros,
sendo responsavel pelo aumento dos custos de
manutencao e producdo. Com o objetivo geral
de analisar a causa raiz da falha por corrosao
em um revestimento de producgdo, foi analisada
a caracteristica do solo que provocou a falha do
revestimento, os tipos de fluidos produzidos pelo
poco e a morfologia da corrosédo associada a
falha. Foi proposta também acdes para eliminar
ou mitigar as falhas por corroséo nao associadas
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a esforcos mecéanicos. Na andlise de resultados
do solo foi possivel observar que o quartzo foi
o mineral predominante, o fluido produzido
apresentou pH ligeiramente acido e massa
especifica de 0,91 g/cm3, a amostra do residuo
solido recuperado do pogo apresentou carbonatos
em sua totalidade. Para evitar ou mitigar a acéo
do processo corrosivo, 0 plano proposto partiu
da premissa que o material do po¢o ndo pode
ser alterado devido a questdes técnicas e de
viabilidade econdémica. Pode-se concluir que o
processo corrosivo do revestimento analisado
ocorreu pelo mecanismo de aeracéo diferencial
ou célula oclusa. Em relagdo as medidas
preventivas, foi identificado que haviam diversas
técnicas que permitiiam impedir esse tipo de
fendbmeno. Diante das premissas adotadas, todas
as técnicas envolviam a necessidade de isolar a
regido do metal que ficava na interface entre a
area ndo aerada e a aerada. Portanto, a proposta
era deslocar essa regido do metal para a zona
de passivagédo no diagrama correspondente ao
metal adotado na instalacéo.
PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo, Duto, Petréleo,
Revestimento.

CORROSION FAILURE ANALYSIS IN
PRODUCTION COATING OF A MATURE
FIELD IN THE STATE OF SERGIPE

ABSTRACT: Corrosion is one of the main causes
of equipment failures in the oil industry, mainly in
mature fields, being responsible for the increase
in maintenance and production costs. With the
general objective of analyzing the root cause
of corrosion failure in a production coating, the
characteristics of the soil that caused the coating
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failure, the types of fluids produced by the well and the corrosion morphology associated with
the failure were analyzed. Actions were also proposed to eliminate or mitigate failures due to
corrosion not associated with mechanical efforts. In the analysis of soil results, it was possible
to observe that quartz was the predominant mineral, the fluid produced had a slightly acid
pH and specific mass of 0.91 g/cm?, the sample of the solid residue recovered from the well
showed carbonates in its entirety. To avoid or mitigate the action of the corrosive process,
the proposed plan was based on the premise that the material in the well cannot be changed
due to technical and economic viability issues. It can be concluded that the corrosive process
of the analyzed coating occurred through the differential aeration mechanism or occluded
cell. Regarding preventive measures, it was identified that there were several techniques
that would prevent this type of phenomenon. In view of the premises adopted, all techniques
involved the need to isolate the region of the metal that was at the interface between the
non-aerated area and the aerated area. Therefore, the proposal was to move this region of
the metal to the passivation zone in the diagram that corresponds to the metal adopted in the
installation.

KEYWORDS: Corrosion, Duct, Qil, Coating.

11 INTRODUGAO

A perfuracéo e colocacao em producao de um pog¢o de petrleo ou gas é complexa
e requer tecnologias de ponta, equipamentos sofisticados e mao de obra qualificada, desde
a fase de prospeccao, até a chegada do combustivel nos postos de gasolina. Ao longo do
tempo, a necessidade tecnoldgica foi aumentando para a extracdo dos hidrocarbonetos,
exigindo das empresas exploradoras altos investimentos e engenharia aplicada. No Brasil e
no mundo, a Petrobras se tornou referéncia em aguas profundas, tamanha sua exceléncia
em tecnologia, equipamentos e padroes de seguranca para a exploragdo do ouro negro e
do géas natural.

Na indastria em geral, a falha de um determinado equipamento, ou mais
especificamente do material que constitui um determinado equipamento, pode ter
varios fatores como causa principal, desde falha no processo produtivo do material ou
equipamento, falha no projeto, erro no calculo de tensdes atuantes, condi¢cbes de operacéo
nao previstas no projeto, entre outras.

Na engenharia em geral, um dos grandes vildes dos projetos é a falha por corrosao,
elas podem estar associadas a esforcos mecéanicos, como corrosdo sob tensdo em
meios contendo cloretos, em meios causticos, em meios contendo amdnias, por acidos
politibnicos, em pH proximos ao neutro e ainda corrosdo-erosdo e corrosdo-fadiga.
A corrosdo também pode néo estar associada a esforgos mecanicos, como a corrosao
eletroquimica, intergranular, seletiva, galvanica, por pites, célula oclusa e corroséao acida.

Nas estruturas metalicas e nos equipamentos em geral, diversas sé@o as técnicas
de ensaios ndo destrutivos (END) utilizadas para a detec¢éo de corrosédo, as mais usuais

séo a inspecgao visual, medicdo de espessura, liquido penetrante, radiografia e particulas
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magnéticas. Dependendo do tipo de corrosdo detectada e o estagio da corroséo, devera
ser aplicada a técnica de prevencao/mitigacdo, que vai desde a selecdo adequada de
materiais, até a aplicacdo de barreiras para a prevengao e/ou aumento da resisténcia a

corrosao.

1.1 Objetivo Geral

Analisar a causa raiz da falha por corroséo no revestimento de produ¢éo de um poco
de um campo maduro no estado de Sergipe-Brasil.
1.2 Objetivos Especificos

» Analisar o tipo de solo na superficie de contato com o revestimento e as carac-
teristicas do fluido produzido pelo pogo em estudo;

»  Verificar o tipo de corroséao associada a falha do revestimento;

*  Propor agdes para eliminar ou mitigar as falhas por corrosdo pelo mecanismo
identificado.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Pocos de Petroleo

Mesmo com o passar dos anos, o petréleo ainda continua sendo um dos bens de
consumo transformaveis mais cobicados do planeta. Sua exploracao e, consequentemente
a producao, requer o projeto e a perfuracao de pogos que alcancem seus reservatorios e
0s escoem até os oleodutos ou tanques. A perfuragao de pogos, realizadas por sondas de
perfuracéo, pode ocorrer no mar (offshore) ou em terra (onshore) (VICTOR et al., 2012, p.
01).

Independentemente da finalidade, tipo e direcéo, suas estruturas e equipamentos
requerem manutencao periddica. De acordo com Accioly e Chiyoshi (1998, p. 02), quando
se trata de pocos offshore, as operagbes de manuteng@o sdo complexas e imprevisiveis,
pois ndo ha como prever eventuais falhas nos pogos. Além de custos elevados relacionados
com mao de obra, equipamentos e pecgas de reposicao, as perdas geradas pelas paradas
de produgao também trazem consequéncias negativas.

Para Maia et al. (2002, p. 01), a manutencao realizada em pogos terrestres (onshores)
devem ser realizadas regularmente sob pena de parada de suas atividades, o que pode
trazer perdas significativas. Observa-se muitas vezes que por fatores econdmicos, as
manutencgdes sO sao realizadas ap6s a parada do poco, ou até mesmo por compromisso
com o 6rgéo regulador. Em todos os casos, os equipamentos do sistema de controle do
poco desempenham um papel essencial para a segurang¢a do po¢o, do meio ambiente e
das pessoas.
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2.2 Equipamentos do sistema de controle do poco (ESCP)

Para todos os tipos de pogos, sejam de petroleo, gas ou até mesmo injetores, apés
a sua perfuragcéo, é necessaria a instalagdo dos equipamentos do sistema de controle do
poco, mais conhecido no ramo como ESCP, estes equipamentos sdo responséaveis pelo
controle e seguranga do pogo, vado desde a descida do revestimento de producgéo, até a
instalacé@o da cabeca de producéo, da arvore de natal e de todos o0s acessorios necessarios
para a intervencao e operacéo.

Segundo Thomas (2001, p. 67), o sistema de seguranca é constituido dos
equipamentos de seguranga de cabeca de pocgo e de equipamentos complementares que
possibilitam o fechamento e controle do pogo. Nessa 6ética, estes equipamentos exercem
um papel fundamental na vida produtiva do poco, principalmente na fase de intervencéo
dos mesmos.

Existe uma grande preocupacdo com todos os equipamentos do sistema e da
seguranca do poco, porém, a integridade do revestimento de producédo devera ser
preservada para garantir a barreira primaria e o controle do pog¢o. Na sequéncia seréo
descritos de forma resumida os tipos de revestimentos e suas fun¢des no poco. A Figura
1 ilustra um revestimento de produgédo que néo resistiu a carga do conjunto do ESCP e
veio a partir, sendo que a causa raiz da falha foi a corrosé@o. Nesse evento ndo houve

derramamento de hidrocarboneto para a superficie pois o poco estava amortecido.

Figura 1: Revestimento partido por corroséo

Fonte: Préprio Autor (2019)
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2.3 Gerenciamento da integridade estrutural do poco

Gerenciar a integridade estrutural do poco, mais especificamente dos equipamentos
de superficie e do revestimento de producgéo, sdo responsabilidades das operadoras dos
campos petroliferos, este gerenciamento esté previsto no regulamento técnico do sistema
de gestao e integridade de pogos (SGIP) resolugdo ANP n° 46. O revestimento de producéo,
objeto de estudo desta pesquisa, estéa inserido nesta resolugdo como de responsabilidade
da concessionaria.

De acordo com Viana (2014, p. 87), planos de manutencdo sdo o conjunto de
informacgdes necessarias para a orientagao perfeita da atividade de manutengéo preventiva.
Eles representam, na pratica, o detalhamento da estratégia de manutencédo assumida por
uma empresa.

2.4 Fadiga Mecanica

Conforme Pelliccione et al. (2014), fadiga pode ser resumida como o fenédmeno
progressivo de ruptura de um determinado material que estdo submetidos a ciclos continuos
de tenséo e/ou deformacéo. Na engenharia mecénica existem varios métodos para calculo

do ciclo de fadiga antes de sua falha.

2.5 Erosao/corrosao-erosao

A corrosdo € um mecanismo de falha que ataca os materiais metalicos e nao
metalicos, o que para evitar a falha muitas vezes é necessario o tratamento superficial ou
até mesmo a mudanga do material, vale ressaltar que a prevencao/mitigacéo é de acordo
com o mecanismo. Para Pelliccione et al. (2014, p. 63), a erosdo de uma superficie solida
pode ocorrer em um meio liquido, mesmo sem a presenca de particulas sélidas abrasivas.

2.6 Corrosao por pites

Na industria em geral, este € um tipo de corrosdo muito comum que ataca
praticamente todos os metais. Pelliccione et al. (2014, p. 98) diz que a corrosao por pites ou
puntiforme (pitting corrosion) é uma forma de corrosao localizada que consiste na formacgéo
de cavidades na superficie metalica.

Gentil (2018, p. 45) define a corroséo puntiforme ou por pite: “Corroséo se processa
em pontos ou pequenas areas localizadas na superficie metalica produzindo pites, que séo
cavidades que apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente menor

que seu diametro”.

2.7 Corrosao por célula oclusa

Também conhecida como corrosdo por aeracdo diferencial, ela é subdividida
dependendo da morfologia, pode ocorrer por depésito ou frestas, eletrodo de mesmo
eletr6lito e material, mas com diferentes teores de gases dissolvidos. Segundo Gentil
(2018, p. 41), nos casos praticos pilhas de aeragéo diferencial ndo se formam com metais
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inertes, mas com metais ativos, como ferro, zinco, aluminio, agcos inoxidaveis etc. Nesses
casos, a reacao anddica no compartimento menos aerado é a oxidacao do préprio metal.

2.8 Corrosao por bissulfeto de aménio

E um tipo de corrosao que afeta principalmente o ago carbono, também pode causar
a corroséo-erosao, todos os equipamentos que operem com agua e H,S e NH,. Pelliccione
et al. (2014, p. 116) define como uma corrosao que ocorre em unidades que operem em
meios contendo agua, H,S e NH,, por exemplo, agua &cida.

31 METODOLOGIA

Os dados qualitativos e amostras foram coletadas junto ao poco de petrédleo
no campo maduro no estado de Sergipe, municipio de Carmopolis, as amostras foram
tratadas e analisadas em laboratorio disponibilizados pela instituicdo. Os resultados foram
analisados com auxilio de diversos softwares como Word, Excel, Power Point e Match!,
entre outros. Com o objetivo de verificar o tipo do solo na superficie de contato com o
revestimento e a area em torno do mesmo foi utilizada a técnica de difratometria de raios
X (DRX) para a determinacéo das fases cristalinas de duas amostras, denominadas por 1
(Amostra 1), que foi coletada o mais préximo possivel da peca estudada e 2 (Amostra 2),
distante aproximadamente 1 m da peca estudada.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serd caracterizado o processo produtivo de um pogo de petrédleo
ou gas, apresentado os resultados obtidos nas analises realizadas em laboratério e as
caracteristicas da corrosdo associada a falha do revestimento de producdo do poco em
estudo.

4.1 Processo de exploracao e producao do poco de petréleo ou gas

Para melhor visualizagdo e entendimento, a Figura 2 descreve o fluxograma de
forma resumida de todo o processo de exploragéo e produgéo do petréleo.
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Figura 2: Processo de exploragéo e produgéo do petroleo

Fonte: Proprio Autor, 2019.

4.2 Identificacao da falha

A Figura 3 apresenta um revestimento de um poco produtor que falhou por corroséo
no ponto de contato com a superficie, ndo houve acesso de fluido entre o interior do poco
e a superficie externa que poderia provocar derramamento de hidrocarboneto e a poluicéo
do meio ambiente porque o pogco estava amortecido, ou seja, a presséo hidrostatica era
superior a pressao da formacéo.

Figura 3: Revestimento de produgéo rasgado por corrosao
Fonte: Préprio Autor (2019)
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Quando o pogo estad em producéo, a presséo do gas no anular (no revestimento) no
campo de Carmoépolis pode chegar a 200 Psi (libras-forga por polegada quadrada), para
sabermos a forga resultante desta pressao, basta aplicarmos a Equagéo 1:

_F
P== (1)

onde: P = presséo;
F = forga;
A = area.
O diametro externo do pogo estudado € de 77, peso 23,0 Ib/pé. Aplicando a tabela
de especificagdo de revestimento da Petrobras, temos o didmetro interno do revestimento
de estudo em 6,366”, sendo assim, chegamos ao seguinte célculo:

DZ
Célculo da area em pol2: A=Tix -

A=nx 6,366%
A = 40,53 pol?
. F
Célculo da forca resultante em kgf: P = 1
) F
200 Psi= oo
F=8.106 Ibf

Convertendo para kgf: 8.106 Ibf x 0,454 = 3.680 kgf.

Portanto, a forca resultante € elevada, e poderia ocasionar sérias consequéncias para
o ser humano. Varios fatores podem estar relacionados a esta corroséo no revestimento de
producdo, desde as caracteristicas do fluido produzido, até os componentes presentes no
solo que estd em contato com o ponto de falha do revestimento de producéo.

4.3 Analise do tipo de solo no ponto de contato com o revestimento

Os padrdes de difragcdo das matérias-primas sao apresentados no Grafico 1 e a
porcentagem de cada fase cristalina presente nas amostras foi estimada a partir da
intensidade relativa dos picos principais de cada fase.
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Fonte: Proprio Autor (2019).

As amostras foram analisadas através do programa Match! versdo Demo, de acordo

com o banco de dados da ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) e sdo constituidas,

predominantemente, por quartzo, caulinita, muscovita, feldspato e pequenas quantidades

de carbonatos de calcio e magnésio, comuns em grande parte da crosta terrestre, sendo

os valores apresentados no Quadro 1.

Minerais (%) Amostra 1 Amostra 2
Quartzo 57,9 57,1
Caulinita 6,2 6,4

Muscovita 11,9 11,8
Feldspato 6,2 6,2
Hematita 6,9 54
Carbonatos 2,8 2,9

Quadro 1: Composi¢des mineralégicas das amostras
Fonte: Préprio Autor (2019)

A amostra é constituida principalmente do mineral quartzo, muito comum na regido

do campo maduro estudado. O mineral hematita apresenta-se em maior quantidade na

Amostra 1.
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4.4 Anadlise das caracteristicas do fluido produzido pelo poco

O Quadro 2 ilustra os resultados das analises fisico-quimicas do petroleo produzido.

Componente Resultado Unidade Método
Massa especifica a 20° C 0,91 g/em? NBR 14065
Salinidade da agua 62647,00 mg/| ASTM D512
BSW 48,00 % (V) NBR 14647
pH 6,47 - ASTM D1293

Quadro 2: Andlises fisico-quimicas do fluido produzido

Fonte: Préprio Autor (2019)

Com o resultado foi possivel observar que a massa especifica do fluido estava
dentro do previsto, por se tratar de um hidrocarboneto, o fluido & mais leve que a agua
doce, mas a sua densidade esta diretamente ligada a presenca de outros elementos, como
impurezas e principalmente sais.

4.5 Verificacao do tipo de corrosdo associada a falha

Para a analise foi coletada uma pequena amostra da peca, realizado o polimento
da superficie e em seguida submetida a analise, o resultado esta expresso no Quadro 3.

Elemento Quantidade (%) Cu-2Zn
Molibdénio 0,14 0,05
Niquel 0,78 0,20
Cobalto 0.87 0,27
Ferro 93,51 0,47
Manganés 4,20 0,22

Quadro 3: Resultado da analise de liga

Fonte: Proprio Autor (2019).

Através do resultado da analise do metal foi constatado que se tratava de um
aco com um elevado percentual de manganés, seguido de cobalto, niquel e, por fim, o
molibdénio. O nivel de confianca do equipamento era de 95%, o resultado foi diferente
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do referenciado pela norma internacional APl 5 CT para grau de aco N80. Foi realizado

também o ensaio dimensional da peca com o objetivo de identificar o nivel de desgaste

interno do revestimento, area ndo exposta ao oxigénio, sendo o resultado expresso no

Quadro 4.

Medida (mm)

Padrao (mm)

Desgaste (mm)

Erro (mm)

159,90

161,70

1,80

0,05

Quadro 4: Ensaio dimensional do diametro interno
Fonte: Proprio Autor (2019).

Com o resultado foi possivel constatar um pequeno desgaste de 1,11%, 0 que

normativamente € aceitavel e natural tratando de um poco que foi perfurado em 1983,

sendo que entrou em produc¢do no ano seguinte, ou seja, o poco estava em producgéo ha 35

anos. No ensaio dimensional externo, no ponto de falha, foi registrada a medida de (1,60

+ 0,05) mm, desgaste de 80,12%, evidenciando uma corroséo severa, conforme Figura 4.

Figura 4: Amostra do ponto do revestimento que falhou

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar

Fonte: Proprio Autor

Capitulo 5



4.6 Proposta de acdes para eliminar ou mitigar as falhas por corrosao pelo
mecanismo

Ha diversas técnicas para evitar ou mitigar esse tipo de processo corrosivo, desde
a utilizagéo de materiais nobres (inerte a esse tipo de meio) até técnicas de revestimentos.
Neste trabalho, foi limitado pela premissa que o material do po¢o ndo pode ser alterado
devido a questbes técnicas (solicitagbes mecanicas exigidas) e de viabilidade econémica
(alterar projetos, materiais com custos elevados etc.). Gentil (2018) apresenta alternativas
de protecdo sem alteracado do material-base, como:

»  Revestimento com monel (liga de niquel) na faixa de mudanca de potencial;

+  Encamisamento com mantas de materiais poliméricos como, por exemplo, po-
lietileno, ou com concreto, nas areas mais criticas.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel constatar que a avaliagdo do processo corrosivo do
revestimento de producdo do poco analisado ocorreu por meio do mecanismo aerag¢ao
diferencial (corroséo por célula oclusa). E os dados coletados do meio em que o revestimento
estava instalado favoreceu a propagacédo da corrosao na regido de interface entre o meio
ndo aerado (solo) e o meio aerado (atmosfera), 0 meio ndo aerado continha quartzo que
favorecia a absorcdo de agua, no qual criava um meio propicio a dissolugao de sais, além
disso foi constatada a presenca da espécie Cl- (cloreto) que potencializava o processo
COrrosivo.

Verificou-se também que a morfologia da corros&o, durante a inspecao visual, era
localizada, com ataque acentuado em determinadas regides e com a presenca de alvéolos
e pites, caracteristica desse tipo de mecanismo corrosivo.
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RESUMO: O processo de soldagem por fricgao
linear, conhecido pelo termo em inglés Friction
Stir Welding (FSW), foi desenvolvido no Instituto
de Soldagem de Cambridge, na década de
1990. A solda por friccdo classifica-se como um
processo de soldagem por presséo e consiste na
juncdo de materiais similares ou dissimilares sob
baixa temperatura ainda no estado solido dos
metais. Esse processo consiste no deslocamento
de uma ferramenta rotativa com perfil geométrico
caracteristico que gera calor a partir do atrito
entre a ferramenta e a peca (metal base).
Essa acdo induz no metal base o aumento da
ductilidade e escoamento no sentido do centro
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C260

da ferramenta formando a junta soldada. O
objetivo deste estudo foi analisar a microdureza
no processo de soldagem por friccdo linear em
latdo binario C260 (70%Cu e 30%Zn) avaliando
as propriedades relacionadas a dureza em
diferentes regides da solda formada apés o
processo. Além dos ensaios de dureza, realizou-
se uma analise microestrutural dos corpos
soldados. Os resultados obtidos permitem uma
melhor percepcdo do comportamento do latdo
binario C260 quando submetido a esse tipo de
soldagem e sua capacidade de deformagéo
em campo, bem como, gera a possibilidade de
aperfeicoamento dos paréametros de soldagem
desse processo.

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, Fricgéo Linear,
C260, FSW.

MICROHARDNESS IN THE LINEAR
FRICTION WELDING PROCESS OF
BINARY BRASS ALLOY C260

ABSTRACT: The linear friction welding process,
known by the english term Friction Stir Welding
(FSW), was developed at the Cambridge Welding
Institute in the 1990s.Friction welding is classified
as a pressure welding process and consists of
joining similar or dissimilar materials under low
temperature while still in the solid state of the
metals. This process consists of displacing a
rotating tool with a characteristic geometric profile
that generates heat from the friction between the
tool and the part (base metal). This action induces
an increase in ductility and flow in the base metal
towards the center of the tool forming the welded
joint. The objective of this study was to analyze
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the microhardness in the linear friction welding process in C260 binary brass (70% Cu and
30% Zn) by evaluating the properties related to the hardness in different regions of the weld
formed after the process. In addition to the hardness tests, a microstructural analysis of the
welded bodies was carried out. The results obtained allow a better perception of the behavior
of C260 binary brass when subjected to this type of welding and its deformation capacity in the
field, as well as generating the possibility of improving the welding parameters of this process.
KEYWORDS: Welding, Linear Friction, C260, FSW.

11 INTRODUGAO

A técnica de soldagem por friccdo linear (FSW) tem se destacado no campo
da metalurgia, sendo utilizada nos mais diversos estudos em diversos laboratérios e
universidades, motivados por necessidades de ordem ambiental e energética, e mesmo
sendo um processo que esteja baseado em mistura mecanica, esta sujeito a influencia
de variaveis determinantes para a qualidade da solda obtida. Nesse processo uma
ferramenta cilindrica rotativa ndo consumivel, constituida por um sistema de fixagdo, um
pino com geometrias definidas e uma base, € introduzida entre duas pecas a ser soldadas,
deslocando-se ao longo da junta soldada, onde o calor gerado devido ao atrito entre as
pecas soldadas e a base da ferramenta conduz ao amaciamento do material, que torna
possivel o escoamento do material ao longo da linha de soldagem. O FSW é um processo
de estado sélido que permite a obtencéo de soldas de alta qualidade em materiais que,
normalmente, apresentam dificuldade para a realiza¢gdo de processos convencionais de
soldagem, como € o caso do latdo binario C260. Buscou-se condi¢des ideais para aplicacéo
do processo, valendo-se da escolha adequada dos parametros de soldagem, de forma que
0 uso do FSW seja aprimorado para metais de soldabilidade limitada e de vital importancia
para a engenharia e a industria. A Figura 1 ilustra o processo FSW.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 6 “



Peca de trabalho
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Ferramenta

Material ndo afetado
b Zona afetada por calor (HAZ)
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Figura 1 - O processo FSW.
Fonte: Adaptado de The WeldinglInstitute(2018).

21 METODOLOGIA
As propriedades mecéanicas do latdo binario C260 utilizado no experimento s&o

mostradas na Tabela 1.

Propriedades
Liga (ASTM) C260
Composigao Quimica(%) 70Cu-30Zn

Limite de resisténcia a tracdao (MPa) 330-850
Limite de escoamento (MPa) 120-540

Alongamento (%) 62-63
Dureza Brinell (HB) 65-160
Limite de resisténcia a fadiga (MPa) 75-200

Tabela 1 — Propriedades mecénicas do latéo binario C260.

A solda foi realizada na junta entre duas chapas de latdo binario C260 (3x50x170
mm), com uma ferramenta de base conica lisa fabricada em aco 1045 (Figura 2), com
concavidade de 1° e 16,5 mm de diametro na base; pino cénico com 5,5 mm no maior
diametro, 2 mm no menor didametro e 2,3 mm de comprimento, e o giro da ferramenta, no

sentido horario.
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Figura 2 — Ferramenta utilizada no processo
Fonte: Pimentel (2018)

A escolha do material deve-se ao fato de ser uma liga monoféasica com excelente
trabalhabilidade, pois apresenta uma favoravel combinagdo de elevada resisténcia
mecanica e ductilidade. Dentre os principais latdes comercializados, o latdo binario C260
possui vasta aplicabilidade em processos de conformacgao, particularmente na estampagem
e no embutimento profundo.

Quanto a definicho da geometria da ferramenta, considerou-se a espessura
da chapa 3mm, visto que o pino deve ser ligeiramente inferior a espessura da chapa.
Conhecendo a penetragdo do ombro igual a 0,3 mm, a altura da raiz da solda assume o
valor de 0,4mm. O uso de uma ferramenta com base conica dispensou o uso de angulo de
ataque da ferramenta, uma vez que a geometria da mesma nao requer compensacao de
pressao no desenvolvimento da soldagem, o que facilita 0 escoamento do material.

O processo de soldagem FSW foi realizado no Laboratério de Usinagem da URI —
Campus Santo Angelo, utilizando o centro de usinagem CNC, modelo YCM-XV560A. Os
parametros utilizados no processo sdo mostrados na Tabela 2.

Especificacoes
Angulo de inclinaggo (°) 0
Velocidade de rotacao (rpm) 1600
Velocidade de avango (mm/min) 45
Velocidade de penetragdo (mm/min) 8
Penetracdo do ombro (mm) 0,3
Tempo de aquecimento (s) 2
Altura do pino (mm) 2,3
Altura da raiz (mm) 0,4
Sentido de rotagao Horario

Tabela 2 — Parametros utilizados no processo.
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Com o propésito de avaliar a dureza da solda, utilizou-se o microdurémetro
MICROMET — 2003. Esta andlise teve por objetivo determinar mudancas sensiveis nas
propriedades mecénicas nas trés diferentes zonas na regido da solda: Material Base (MB),
Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Térmica e Mecanicamente Afetada (ZTMA). Os
ensaios de avaliagdo de dureza foram executados ao longo da espessura da amostra e as
indentacgbes, realizadas na sec¢éo transversal perpendicular ao eixo da solda. Aplicou-se
uma carga de teste de 300g durante 15 segundos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ajunta obtida a partir do processo FSW é mostrada na Figura 2. Aferramenta utilizada
ndo apresentava pino roscado e nem estrias na base, l0ogo, o sentido de rotacéo néo se torna
um parametro critico. Um fator determinante para a formagéo de rebarba é a profundidade
de penetracédo do ombro, que propicia a expulsdo do material proporcionalmente ao volume
relativo da chapa. Nesse caso, observou-se uma maior tendéncia de formacgéo de rebarda
do lado do retrocesso da junta. Ambos os lados da chapa apresentaram uniformidade na
solda. Desprezou-se os pontos de entrada e saida da ferramenta, correspondentes ao raio
da ferramenta no inicio e no final da chapa, para a fabricagéo dos corpos de prova.

Figura 2 — Junta obtida.
Fonte: Pimentel (2018)

Adeterminacdo da microdureza permitiu identificar as diferentes zonas formadas nas
amostras. Neste tipo de teste busca-se uma dureza diferente do material base, denotando
as transformacdes de fase ocorridas no material durante o processo.

A partir dos valores obtidos foi possivel observar a existéncia de zonas distintas na
junta. A Tabela 3 mostra as durezas medidas em cada ponto ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Pontos de medi¢cdes das durezas.

Fonte: Pimentel (2018)

Ponto 1 2 3 4 5

Microdureza (HV) 102 121 100,7 60,1 59

85,8

87

Microdureza (HV)

Material Base 82,5

Tabela 3 — Comparativo entre as microdurezas medidas com a do material base.

Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram as maiores durezas, caracterizando a regido

do nugget; os pontos 4 e 5 alcancaram medidas menores, situadas na Zona Térmica e

Mecanicamente Afetada (ZTMA), enquanto que os pontos 6 e 7 apresentaram dureza

proxima do material base, situados na Zona Termicamente Afetada (ZTA). A junta obtida

pode ser caracterizada de acordo com as zonas distintas identificadas a partir das medicoes

da microdureza.

A fim de mapear os perfis de dureza, mediu-se a dureza nos pontos 8 e 9, que foram

identificadas como ZTMA e ZAT, respectivamente. A Figura 4 ilustra esses pontos.

s 76" = D% 11  iwsaas

Figura 4 — Pontos adicionais 8 e 9.
Fonte: Pimentel (2018)

A média das microdurezas dentro das zonas ZTMA e ZAT sdo apresentadas na

Tabela 4.
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ZTMA Ponto ZTA Ponto Material Base
Avancgo 60,1 4 85,8 6
Retrocesso 59 5 87 7
Média (HV) 59,55 86,4
82,5

Lado Superior 58 8 85

Lado Inferior 59 5 87

Média (HV) 58,5 86

Tabela 4 — Microdurezas nas zonas ZTMA e ZAT

A proximidade do ombro da ferramenta na regido superior da solda promoveu
superaquecimento da superficie da junta, o que levou a alteragdes morfoldgicas nos gréos
e gerou baixos valores de dureza obtidos na ZTMA(NANDAN et. al., 2008).

Uma hipétese para os baixos valores de dureza obtidos na ZTMA, é que a proximidade
com o ombro da ferramenta na regi@o superior da solda, que promoveu superaguecimento
da superficie da junta, levou a alterag6es morfolégicas nos gréos, culminando na queda nos
valores da microdureza(NANDAN, 2008).

O rompimento dos corpos de prova deu-se nas areas entre a ZTMA e ZTA,
alcang¢ando grande valor de deformacgéo, que pode ser explicado pela baixa dureza nessa
zona de transicé@o, a exemplo da ZTMA com dureza média de 58,5 HV na regido de avanco,
valor ligeiramente menor que 0s 60,1 HV medidos no retrocesso da mesma zona. A interface
de contato entre a ZTMA e ZTA na zona atingida pela deformacéo e alta temperatura
conferiu mudancgas significativas, como a baixa tensdo de escoamento verificada para
uma resisténcia a tracdo elevada quando comparado aos outros corpos de prova. Outra
hipétese para o alto valor de deformacéo obtido é a diminuicdo da ductilidade do material
da junta no decorrer do processo de soldagem, tendo em vista que o CP4 foi retirado da
parte inicial da chapa, onde a temperatura de soldagem é menor e aliada as propriedades
do latdo C260, que apresenta alta ductilidade. OEnquanto que os valores para menores
deformacgdes foram alcangcados nos CPs retirados no final da chapa, em temperaturas de
soldagem maiores, devido ao tempo de curso da ferramenta sobre a chapa.

Tendo em vista o sentido de rotacao da ferramenta (horario), houve maior tendéncia
de formacgéo de rebarba do lado do retrocesso da junta, jA que a base da ferramenta
nao é estriada. Como a ferramenta nao apresenta pino roscado, nem estrias na base, o
sentido de rotagdo ndo € um parametro critico. O fator determinante para a formagéo da
rebarba é a profundidade de penetracdo do ombro, que propicia a expulsdo do material

proporcionalmente ao volume relativo deste na chapa.
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41 CONCLUSAO

A partir do ensaio de microdureza realizado neste trabalho, constatou-se um
comportamento satisfatério do pino coénico, que promoveu a mistura mecanica com
qualidade razoavel. Observou-se ainda que a dureza medida na regido do nugget, entre
100 e 120 HYV, foi maior do que do material base (latéo binario C260) igual a 82,5 HV. Esse
fato indica que ocorreu recristalizacéo e refino dos grdos nessa regido, com provavel
aumento da ductilidade, o que vem a favorecer esse tipo de solda em servigo.

Os resultados discutidos nessa pesquisa, ainda ndo podem ser considerados
conclusivos, uma vez que busca-se aumentar a confiabilidade dos dados realizando o
processo em chapas com maiores dimensdes, melhorando o controle dos parametros do
processo e aumentando a repetibilidade dos ensaios. Sendo assim, os resultados obtidos
nesse experimento, servem como evidéncias da eficacia do processo, além de contribuir
com informacdes relevantes para estudos futuros. Com a intengéo de estabelecer uma
tecnologia viavel e pratica ao alcance da industria, busca-se o aprimoramento da técnica,
sugerindo melhorias constantes para bem satisfazer as necessidades de fixacéo de juntas
dos mais variados metais.
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RESUMO: O processo de recuperagdo de
componentes metélicos através da soldagem
gera tensdes residuais que podem influenciar
diretamente na vida Gtil do componente. Definir
o tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT)
ideal para o componente evita uma redu¢do na
vida atil da peca. Nesse trabalho foi avaliado
o efeito do tratamento térmico de alivio de
tensdes apds a recuperacao por soldagem de
componentes ferroviarios. Foram utilizados
componentes ferroviarios fabricados em aco
AAR M201 grau E para o estudo e realizado
a analise de tensbes residuais através do
método de difracdo de raio-X. Foram realizados
processos de pré-aguecimentos e um tratamento
térmico de alivio de tensao, e verificado a
influéncia desses no alivio de tensdo. Avaliou-
se o efeito de cada tratamento térmico sobre as
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propriedades mecéanicas por meio de ensaio de
dureza, tracédo, impacto Charpy. Verificado um
aumento caracteristico da dureza na regido da
ZTA devido a ndo homogeneidade das regides.
As observagdes experimentais mostraram que
quando a peca apresenta as tensdes residuais
aliviadas, a mesma apresenta uma redugéo da
dureza nas regides da solda (ZTA e metal de
solda). Os resultados de dureza e de difracao de
raio-X convergiram para um mesmo resultado.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem, tratamento
térmico, aquecimento, propriedades.

EVALUATION OF THE VOLTAGE RELIEF
PROCESS IN AAR M201 DEGREE
STEEL COMPONENTS AND WELDED
RECOVERY.

ABSTRACT: The process of recovering metal
components through welding generates residual
stresses that can directly influence component
life. Setting the optimum stress relieving heat
treatment (TTAT) for the component avoids a
reduction in part life. In this work we evaluated the
effect of stress relief heat treatment after welding
recovery of rail components. Rail components
made from AAR M201 grade E steel were used
for the study and the analysis of residual stresses
by the X-ray diffraction method. Preheating
processes and a stress relief heat treatment were
performed, and their influence on stress relief
was verified. The effect of each heat treatment
on mechanical properties was evaluated by
hardness, tensile, Charpy impact test. There was
a characteristic hardness increase in the ZTA
region due to the inhomogeneity of the regions.
Experimental observations showed that when the
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workpiece has the relieved residual stresses, it exhibits a reduction in hardness in the weld
regions (ZTA and weld metal). The hardness and X-ray diffraction results converged to the
same result.

KEYWORDS: Welding, treatment thermal, heating, properties.

11 INTRODUGAO

Durante a soldagem as juntas soldadas sofrem mudancas estruturais e metallrgicas,
devido a distribuicdo de temperatura ndo ocorrer de forma uniforme durante o ciclo
térmico da soldagem. As mudangas causadas por essa distribuicdo nao-uniforme podem
comprometer a integridade dos componentes soldados, através das tensdes residuais e
distor¢cdes acarretando uma falha prematura no componente (OLIVEIRA, 2009).

Regides que possuem tensodes residuais estdo suscetiveis a nucleagéo de trincas
prematuras, podendo ser propagadas por baixas tensdes aplicadas ao componente soldado
durante o trabalho. As tensbées residuais contribuem também para a falha por fadiga e por
corroséo, consequentemente uma reducdo da vida Util das estruturas soldadas quando
submetidas a esse fenémeno (OLIVEIRA, 2009).

Na oficina de manutencao e recuperacao, é utilizado o processo de soldagem para
recuperacdo de componentes fundidos em aco AAR M-201 grau E (AAR, 2010). Desse
modo, visando sempre a qualidade da recuperagédo das pecas, € necessario avaliar o
processo de alivio de tenséo utilizado na oficina.

O presente trabalho pretende avaliar o processo de alivio de tensado utilizado
atualmente pela oficina, assim comparando com o processo indicado pela AAR, e com a
influéncia do pré-aquecimento para o alivio das tensdes residuais. Dessa forma foi realizado
todos os testes conforme o padrao utilizado na oficina. Para avaliar o efeito do tratamento
térmico sobre as propriedades mecéanicas foram realizados ensaios de dureza, tragédo e

impacto Charpy-V. A caracterizagdo microestrutural foi por microscopia Optica.

21 MATERIAIS E METODOS

Para esse trabalho foram utilizados engates/ bracadeiras e partes desses
componentes ferroviarios, que utilizam o aco AAR M201 grau E. O ago grau E possui
teores de carbono na faixa de 0,32%, e os teores de manganés mais elevados, com a
possibilidade de chegar até 1,85%, mas respeitando a equagé@o do carbono equivalente
supracitada. As propriedades quimicas e mecanicas do material devem estar conforme a
AAR. Testes foram realizados para caracterizacdo mecanica e quimica do metal de base,
conforme os resultados discutidos nesse trabalho.

Inicialmente foram utilizados trés engates e trés bragadeiras para o trabalho
(dispositivos novos), e simuladas as recuperacdes em regides onde se tem a maior

probabilidade de aparecimento de trincas. No segundo momento foram criados quatro
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corpos de prova do mesmo componente para simular diferentes condi¢cbes para a mesma
peca e para ter uma superficie plana para uma maior assertividade no ensaio de difragéo
por raio-X.

Para essa simulacdo foram feitos quatro corpos de prova de 150 x 200 mm para
realizacdo de um cordéo de solda no mesmo. A Figura 1 mostra a regido dos 4 corpos de
prova. O corte foi realizado a frio por um dispositivo mecanico, do tipo serra fita para ndo
ocorrer um aquecimento no material.

r--#

ﬂ

ﬂ

'o-

Figura 1 - Regido dos corpos de prova na peca (Autor).

Os equipamentos utilizados para goivagem e soldagem foram os mesmos para todos
os testes, seguindo os mesmo padréo e velocidade de soldagem que foi de aproximadamente
4,55 mm/seg. (milimetros por segundos). A maquina utilizada para realizar a goivagem foi
o plasma da AIR JET 162 do fabricante Eutectic Castolin com os parametros conforme a
Figura 2 (a). A maquina de solda utilizada foi a ArcWeld 400S fabricante Eutectic Castolin
com os parametros de 120 amperes, conforme a Figura 4.3 (b). Os valores de tensédo e
corrente foram medidos como forma de redundancia por um multimetro tipo alicate da
fabricante Fluke modelo 376 FC, com os valores 25 V e 208 amperes, conforme a Figura
4.3 (c). Cada par de peca (engate e bragadeira) passou por um tratamento diferenciado
para se ter parametro para comparacao.

(a) (b) (©)

Figura 2 — Parametros de soldagem e goivagem utilizados (Autor).
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Os componentes utilizados sdo engates e bracadeiras do sistema de choque e tracao
de vagdes ferroviarios. Para o trabalho foram utilizados trés engates e trés bracadeiras
para se obter a condicéo real dos componentes e de recuperacdo. Para uma avaliagdo da
condic¢éo inicial foi realizado a verificagdo de presenca de trinca através de inspec¢éo pelo
método de particula magnética.

Apoés a verificagdo de auséncia de trincas, foi realizada preparacdo da superficie
para medicéo da dureza nas regides indicadas pela AAR, assim obtendo os valores reais
para comparar com os padrdes. Para a medicdo da dureza foi utilizado um durémetro
portéatil Hardmatic HH-411 810-298-10 - Leeb 1HL - 999HL.

Apds todas as informagdes iniciais dos componentes levantadas, iniciou-se a
goivagem nas regides de maior probabilidade do aparecimento de trincas conforme o
historico, denominadas de regides 19 e 22 para bracadeiras e no engate a regido do furo
(figura 3), para em seguida ser realizada a recuperacgéo. A temperatura da peca antes e
apds a soldagem foi medida com um termdmetro digital (pirometro).

Figura 3 — Regido com maior probabilidade de trincas (Autor).

O primeiro par dos componentes ferroviarios nao foi realizado um pré-aquecimento,
mas foi utilizado o processo de alivio de tensao conforme utilizado na oficina de recuperacao
(oficina de manutencgéo), assim tem-se o real cenario dos componentes. Foram utilizados
fornos elétricos presente na oficina de manutencgéao de truque e tragéo na Vale em Séo Luis.
Como sao dois fornos diferentes as temperaturas do tratamento de alivio de tenséo foram
diferentes para cada componente, conforme a tabela abaixo, seguindo o procedimento
utilizado atualmente pela oficina.

Temperatura inicial Temperatura final
Engate 166°C 295°C
Bragadeira 164°C 350°C

Tabela 1 - Temperatura do alivio de tenséo (Autor)
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O segundo par nao foi realizado pré-aquecimento, e ndo foi realizado o processo
de alivio de tens@o — em forno, para se obter um parametro de comparagédo (componente
sem alivio de tensao).

No terceiro par foi realizado o pré-aquecimento com um magarico na regiéo a ser
soldada, chegando a uma temperatura média de 276 para bracadeira e de 273 para o
engate. Nao foi realizado p6s-aquecimento nas pecas. Para avaliar o desempenho fez se
apenas um pré-aguecimento antes da recuperacao.

Apbs isso foi utilizado 4 corpos de prova, conforma a tabela/imagem abaixo.

CP Tratamento térmico
CPO1 Nenhum
CP02 560°C por duas horas (conforme AAR)
CPO03 300°C
CP04 Pré aquecimento 273°C

Tabela 2 - Tratamentos térmicos nos corpos de provas (Autor)

(@) (b)

Figura 4 — Corpos de prova (Autor).

O teste da composi¢céo quimica foi realizado seguindo a técnica de espectrometria
otica por centelhamento. Esta técnica permitiu caracterizar o metal de base e a solda
quanto a sua composi¢éo quimica utilizando emissao de fétons sobre o material.

O ensaio de microdureza foi realizado nos CPs previamente preparados para o
exame macrografico. O método usado foi o Método Vickers, com carga de 50 N (HV5).
O ensaio foi conduzido conforme ASTM E384-17. Foi avaliada a dureza do metal de base
(MB), da zona termicamente afetada (ZTA) e do metal de solda (MS), sendo todas as
medidas realizadas em triplicata.

Em cada amostra do material foi realizado o ensaio de tragcdo seguindo os
procedimentos prescritos pela norma ASTM E8/E8M-16a. Foram utilizados trés corpos de
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prova da regido préxima a solda, para estabelecer uma média das propriedades mecéanicas
presentes no aco.

Para a medicdo das tensdes residuais, foi utilizado um difratdbmetro de raio X modelo
X’Pert®* MRD. Foi utilizado o método sen2W (0.0 a 0.9), a fonte de radiacdo de Mo-K alpha.
O intervalo utilizado foi o de 64.9° a 69.9° - 0.05° por passo 30 seg/passo e a varredura foi
em modo ©/2 ©.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas Tabelas 3 e 4 pode-se fazer uma comparagao entre a composi¢ao quimica do
metal de base e da regido da solda. Os valores de composicdo quimica do metal de base
estdo de acordo com AAR.

c Si [Mn |P s cr |Ni |Mo |V Ti Cu |A |CE |Fe
B’a‘?(‘;"f'e"a 011 | 046 | 1,5 | 0,006 | 0,015 | 034 | 1 | 025 | 0,051 | 0,002 | 0,02 | 0,01 | 0,63 | Bal
B’a‘?ggei’a 0,2 |043]|1,51|0,009 | 0022|036 |092| 028 | 0,047 | 0,003 | 0,02 | 0,01 | 0,72 | Bal
B’aggge"a 0,1 | 0411370015 0013|034 | 1,09| 0,26 | 0,054 | 0,002 | 0,01 | ND | 0,60 | Bal

Engate 01 | 0,09 | 0,35 | 1,29 | 0,007 | 0,012 | 0,31 | 0,99 | 0,23 | 0,047 | 0,003 | 0,01 ND | 0,55 | Bal
Engate02 | 0,09 | 0,3 | 1,18 | 0,01 | 0,014 | 0,31 | 1,07 | 0,25 | 0,048 | 0,002 | 0,03 | ND | 0,53 | Bal

Engate03 | 0,11 | 0,29 | 1,2 | 0,016 | 0,014 | 0,34 | 0,86 | 0,25 | 0,039 | 0,003 | 0,04 | 0,01 | 0,54 | Bal

Tabela 3 - Composi¢céo quimica da regi@o da solda (Autor)

cC |si [mMn [P ) Cr |Ni Mo |V Ti Cu |AAl |CCE |FFe
Bragadeira | 23 | 04 | 1,72 {0,018 | 0,026 | 0,24 | 005 | 024 | 0,006 | 0,011 | 0,08 | 002 | 0,69 | Bal
Bra‘?ggei’a 0,26 [ 0,43 | 1,82 | 0,017 | 0,016 | 0,42 | 0,04 | 0,25 | 0,006 | 0,012 | 0,04 | 0,05 | 0,78 | Bal
Bra?;;’e"a 0,24 | 0,44 | 1,55 | 0,016 | 0,019 | 0,39 | 0,06 | 0,26 | 0,007 | 0,008 | 0,03 | 0,04 | 0,71 | Bal

Engate 01 0,24 | 0,53 | 1,48 | 0,011 | 0,018 | 0,37 | 0,02 | 0,22 | 0,008 | 0,018 | 0,02 | 0,05 | 0,70 | Bal
Engate 02 0,21 | 05 | 1,58 | 0,019 | 0,028 | 0,36 | 0,07 | 0,27 | 0,006 | 0,016 | 0,09 | 0,06 | 0,69 | Bal
Engate 03 0,22 | 05 | 1,48 |0,018 | 0,022 | 0,35 | 0,07 | 0,26 | 0,005 | 0,016 | 0,1 0,06 | 0,68 | Bal

Corpode | (55 | 057 | 1,51 | 0,017 | 0,021 | 0,38 | 0,03 | 0,27 | 0,006 | 0,024 | 0,02 | 0,04 | 0,73 | Bal
prova 01
Corpo de
orova 02 | 028 [0.58( 1,51 (0,018 | 0,021 | 0,38 | 0,02 | 0,27 | 0,006 | 0,023 | 0,02 | 004 | 071 | Bal
Corpo de
prova03 | 025 |0.59| 1,55 | 0,02 | 0,024 | 035 | 0,02 | 0,28 | 0,007 | 0,026 | 002 | 0,03 | 074 | Bal
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Corpo de

oo 0q | 026|057 1520019 | 002 [038| 002 | 027 | 0,006 | 0,024 | 002 | 0,04 | 074 | Bal

Ej'f;‘ﬂgg? 032 (150 | 1,85 [ 0,04 | 004 | o | ¢ . . | g | 088 gy
-E max max | max max max max

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do material de base (Autor)

Os valores de composicéo quimica obtidos neste ensaio estdo de acordo com a
norma AAR M-201 Grau E. Observou-se que a microestrutura é constituida por martensita
e bainita revenidas. A regido da solda possui microestrutura constituida por ferrita
acicular, bainita granular e martensita. Na regido da ZTA (na regido de graos grosseiros) a
microestrutura caracteristica é martensita.

O material de base das bragadeiras 01 e 03 estd com os valores de alongamento,
reducao de &rea, resisténcia a tracdo e limite de escoamento conforme a norma. Abragadeira
02 ndo apresenta as propriedades mecéanicas conforme a norma, isso ocorreu devido a
peca ter um maior percentual de manganés, consequentemente aumentando o carbono
equivalente da peca, assim tendo uma tendéncia de ser um material mais duro, menores
valores de alongamento, redugéo de area, resisténcia a tracédo e limite de escoamento.

Na regido soldada apenas a bracadeira ficou conforme a norma, isso ocorreu devido
a quantidade de defeitos na regido de solda podendo verificar a presenca de vazios,
possiveis sulfetos ou inclusées ndo metalicas. Com um elevado indice de defeitos na solda,
o material sofreu uma redugcéo em suas propriedades mecéanicas em geral.

Para a regido soldada é valido ressaltar que no ensaio de tracéo é tensionado
simultaneamente no minimo trés regides propriedades diferentes (metal de base, ZTA
e metal de solda) (MATHERS, 2004). Os valores obtidos no ensaio ndo representam,
particularmente e especificamente, as propriedades de nenhuma das regiées, mas sim da
junta como um todo.

Os resultados de dureza da segunda analise foram apresentados em forma gréfica
para facilitar a visualizagcdo de cada regido. As imagens 5, 6, 7, 8 representam a durezas
do corpo de prova 01, 02,03 e 04, respectivamente.
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Figura 5 - Perfil de microdureza no CP01 — Sem tratamento térmico (Autor)
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Figura 6 - Perfil de microdureza no CP02 — Tratamento de 560°C por 2 h (Autor)
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Perfil de microdureza Vickers
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Figura 7 - Perfil de microdureza no CP03 — Tratamento utilizado na oficina 300°C (Autor)
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Perfil de microdureza Vickers
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Figura 8 - Perfil de microdureza no CP04 — Com pré-aquecimento de 273°C (Autor)

Todos os componentes estdo com a dureza conforme especificado pela norma (AAR),
ficando na faixa de 241 a 311 HB. A partir dos resultados acima é possivel observar que a
dureza do corpo de prova que ndo passou por nenhum tratamento esta na mesma faixa
do CP que passou pelo tratamento térmico realizado atualmente na oficina de manutencéo,
chegando a uma dureza de 500 HB na regiao da ZTA, e em média 370 a 400 HB na regiédo
do metal de solda, caracterizando a formacg&o de microestruturas frageis devido a possivel
elevacéo da taxa de resfriamento durante a soldagem da peca. A maioria das normas de
soldagem, como por exemplo a AWS D1.1, recomendam, em média, uma dureza maxima
de 350 HB (A.W.S., 2000).

No CP 02, submetido ao alivio de tensao conforme a norma, foi perceptivel a queda
na dureza do material, em ambas regides, ZTA e metal de solda. Entretanto os valores
das durezas ficaram conforme os padrdes que normalizam a soldagem desse tipo de
componente. Essa queda da dureza esta coerente com o observado por diversos autores,
como (COSTA, 1993 ) e (EVANS, 1993).

No CP 04 é possivel perceber uma queda na dureza na regido da ZTA e uma leve
queda na dureza da regido de solda podendo ser relacionada com a redugéo da taxa de
resfriamento causado pelo pré-aquecimento. Com a reducdo da taxa de resfriamento ha
uma reducédo na formacgéao de microestruturas frageis (ZEEMANN, 2003).

Quando comparado CP 04 com o CP02, percebe-se uma ineficiéncia no pré-
aquecimento, o que, devido a diferentes inércias térmicas, tende a provocar temperaturas
e taxas de resfriamento distintas em tais regibes de espessuras ndo similares,
consequentemente transformando microestruturas variadas e frageis.

Segundo (SOUSA, 2012), a tensao residual presente na peca esta relacionada com
a maior ou menor dureza da junta soldada se comparado com a dureza do material de
base. Conforme apresentado, todos os materiais de base estdo com a dureza conforme
a norma, ou seja, entre 241 — 311 HB e os materiais que ndo sofreram alivio de tenséo
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apresentam uma dureza na faixa de 500 HB na ZTA, caracterizando a presenca de tenséo
residual na peca inserida pelo processo de recupera¢do da mesma por soldagem.

Os resultados dos testes de tenséao residual com difracéo de raio-x nos componentes
estéo representados na Figura 9 e dos corpos de prova estéo na Figura 10.

Tensao residual nos componentes (MPa)
600

535 525
485 481
500 442 424
400
300
200
100
]
Comj es 01 Comy es 02 Componentes 03
M Bragadeira M Engate
Figura 9 - Tens&o residual nos componentes (MPa)
Tensao residual nos corpos de prova (MPa)
200
176
150
99

100

50

cPo1 cP02 cPO3
Figura 10 - Tens&o residual nos corpos de prova (MPa)

Em uma anadlise geral, os resultados da difragdo de raio-X convergem com o0s
resultados obtidos pelo resultado da dureza do material (metal de base, metal de solda
e ZTA). E possivel identificar uma relacdo direta entre a dureza da peca e a tenséo
residual. Os componentes 01, 02, 03 apresentaram uma tenséo residual muito proxima,
tendo apenas uma pequena queda devido ao tipo de tratamento. Os componentes 01
(bragadeira e engate) onde nao foram realizados tratamentos, apresentaram as maiores
tensOes residuais, seguidos pelos componentes 02 (engate e bragadeira) onde foi realizado
0 processo de alivio de tensdo utilizado pela oficina. J& nos componentes 03(engate e
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bragadeira) onde foi realizado um pré-aquecimento antes da soldagem, houve queda na
tensao residual quando comparado com os demais avaliados.

Nos corpos de prova é possivel notar uma queda brusca da tensao residual quando
comparado com o componente completo (fisico — peca inteira). Este fato tende a estar
relacionado com arestricdo criada na hora da recuperacgéo, algo inerente a propria geometria
da peca (a peca inteira tem espessuras variadas e heterogéneas, provocando maior
formacao de tensdes residuais devido a diferenca de espessuras e a baixa homogeneidade
nos tratamentos, seja TTAT ou Pré-aquecimento). No CP 02 é identificado um alivio de

tensdo expressivo, confirmando a relacdo com a dureza encontrada nas pecgas.

41 CONCLUSAO

Com o presente trabalho, foi possivel uma analise quimica, mecénica e metaltrgica
dos componentes ferroviarios recuperados em uma oficina de recuperacédo. O tratamento
térmico de alivio de tensao utilizado na oficina apés recuperagéo por soldagem se mostrou
ineficiente. Assim, quando comparadas as tensdes residuais dos componentes que nao
passaram por tratamento térmico e dos componentes que passaram pelo TTAT utilizado
atualmente na oficina.

A utilizacdo do pré-aquecimento com o intuito de reduzir as tensdes residuais
geradas nas pecas, ndo apresentou um resultado satisfatorio. Houve pequena redugéo
das tensdes residuais. Esse fato ocorreu devido néo haver uma homogeneidade da peca,
correspondente as espessuras da mesma.

A regido da ZTA teve um aumento consideravel da microdureza, mas com o
tratamento térmico conforme indicado pela AAR, a peca sofre uma homogeneizacdo das
microdurezas ficando com os valores prdéximos aos recomendados pela AWS.

Quando utilizado o tratamento térmico conforme os padrdes da AAR (condicéo ideal),
as pecas sofreram o alivio de tenséo esperado, e as propriedades mecénicas melhoradas.
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RESUMO: Quando se fala das perdas de gesso
em demolicdes e restos de obras, o aspecto mais
preocupante é o descarte inadequado, pois, €
sabido que ele é frequentemente descartado ao ar
livre, podendo contaminar o solo, o lengol freatico
e 0 ar. Uma maneira de reduzir o volume de
residuo descartado inadequadamente é introduzi-
lo novamente no mercado produtivo. Desta forma,
neste trabalho foram produzidos blocos feitos a
partir de residuo de gesso, aditivando-os com
superplastificante (dodecilbenzenossulfonato de
sodio) e desincorporador de ar (dibutilftalato),
com o objetivo de reduzir a porosidade do
material e consequentemente  aumentar
resisténcia mecanica do bloco para aplicacoes
industriais visando o desenvolvimento e a
consolidacdo de arranjos produtivos locais na
area de gesso no estado da Bahia. Assim foram
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realizados ensaios de resisténcia mecanica a
compressado, avaliacdo e determinagcdo dos
tempos de inicio, fim de pega e trabalhabilidade,
além da Analise termogravimétrica (DTA/TG),
do Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) da Fluorescéncia de raios X (FRX), e
estudos por microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Os resultados mostraram que a melhor
razao de agua/residuo foi de 0,8; e que essa
gera uma resisténcia mecéanica de 7,53 MPa
e uma dureza de 16,99 N.mm=2. Os aditivos
ndo tiveram o comportamento esperado, o
dibutilftalato (DBP) reduziu a resisténcia e o
dodecilbenzenossulfonato de sédio (SDBS) nao
afetou a trabalhabilidade significativamente. As
melhores condi¢cbes para a produgéo dos blocos
foram com residuo puro e com 5% de gesso, sem
a incorporagéo do DBP e de SDBS; os blocos
de residuo puro foram classificados, segundo a
NBR 16494, como blocos de alta densidade e
media dureza e os de residuo com 5% de gesso
como blocos de alta densidade e baixa dureza.
PALAVRAS-CHAVE: Compositos, residuo de
gesso, superplastificante, desincorporador de ar,
blocos de gesso.

STUDY OF THE GENERATION OF
NEW COMPOSITE MATERIALS FROM
GYPSUM AND GYPSUM WASTE WITH
AIR-DISINCORPORATING ADDITIVES

AND SUPERPLASTICIZERS

ABSTRACT: When dealing with plaster losses
in demolitions and building work remains, the
most worrying aspect is the inadequate disposal,
because it is known that the wastes are often
discarded outdoors and can contaminate soil,
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groundwater, and air. One way to reduce the volume of improperly discarded waste is to
introduce it back into the productive market. Thus, in this work blocks made from gypsum
residue were produced, adding to them superplasticizer (sodium dodecylbenzenesulfonate)
and air disincorporator (dibutylphthalate), with the objective of reducing the material porosity
and consequently increasing the mechanical resistance of the block for industrial applications.
That aims at development and consolidation of local productive arrangements in the
gypsum area in the state of Bahia. For this, tests of mechanical resistance to compression,
evaluation and determination of start, end of grip and workability times were performed, in
addition to Thermogravimetric Analysis (DTA/TG), Fourier Transform Infrared (FTIR) of
X-ray Fluorescence (FRX), and studies by scanning electron microscopy (SEM). The results
showed that the best water/residue ratio was 0.8 that generated a mechanical resistance
of 7.58 MPa and a hardness of 16.99 N.mm=2. The additives did not perform as expected,
with the dibutylphthalate (DBP) reducing the strength and sodium dodecylbenzenesulfonate
(SDBS) not significantly affecting workability. The best conditions for block production were
found with pure residue and 5% of gypsum, without the incorporation of DBP and SDBS. Pure
residue blocks were classified according to NBR 16494 as high density and medium hardness
blocks and the residue blocks with 5% of gypsum as high density and low hardness blocks.

KEYWORDS: Composites, plaster residue, superplasticizer, disembodied air, plaster blocks.

11 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento urbano cresce a geragao de residuos, destes cerca de 50 a
70% é composto por Residuos da construcéo civil (RCC), que mesmo sendo classificados
como sendo de baixa periculosidade, causam impactos significativos devido ao seu grande
volume e descarte inadequado (BREMBATTI, 2018). Quando se fala especificamente
das perdas de gesso em demolicbes e restos de obras, o aspecto mais preocupante é
o descarte inadequado, pois, é sabido que ele é frequentemente descartado ao ar livre,
podendo contaminar o solo, o lengol freatico e o ar (MUNHOZ et al., 2006).

Dentro do contexto de reaproveitar o residuo de gesso, desenvolver tecnologias de
reciclagem/reaproveitamento e diminuir o volume descartado de forma errada, desenvolveu-
se blocos do residuo de gesso com adicdo de superplastificante e desincorporadores
de ar. Os superplastificante s&o redutores de agua de amassamento da matriz e os
desincorporadores de ar tém a fungéo de reduzir a porosidade de um material (SONG et
al., 2010).

Dessa forma, o objetivo geral do projeto foi agregar valor ao residuo de gesso obtido
de uma empresa de produgéo de pré-moldados, através da producédo de blocos de vedagéao
vertical com residuo de gesso aditivados com o superplastificante, dodecilbenzenossulfonato
de sédio (SDBS), e o desincorporador de ar, dibutilftalato (DBP).
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21 MATERIAIS E METODOS

1° Etapa: coleta e moagem do residuo

O residuo que foi usado neste trabalho é proveniente da quebra de pecas de pré-
moldados durante suas confecc¢des. Ele foi triturado em moinho de bolas da marca Pavitest,
por 8 horas, no Laboratorio de materiais de construcéo da UNIVASF.

2° Etapa: Caracterizagdo do residuo

Caracterizacao do po6

A Granulometria e a massa unitaria foram obtidas pelos métodos descritos na NBR
12127 (2017).

A analise quimica foi realizada por fluorescéncia de Raios X (FRX). O equipamento
utilizado é da marca Shimadzu, modelo EDX 720, do Laboratorio de Caracterizagédo da
UAEMa/UFCG.

A identificacdo dos grupos funcionais caracteristicos dos residuos de gesso foi
possivel por meio da técnica de FTIR. Para a realizagédo das analises, 3 mg da amostra foi
misturada mecanicamente com 30 mg de KBr, as pastilhas foram analisadas pela técnica
de transmitancia na regiao de 4000 a 400 cm™'. O aparelho utilizado foi o0 Spectrum Two do
laboratério de instrumental do IFSertédo, Petrolina-PE.

As amostras passadas em peneira ABNT N° 200 (0,074 mm) foram submetidas
a analise térmica através de um equipamento de andlise simultdnea DTA-TG da marca
Shimadzu, Laboratério de caracterizagdo do UAEMa/UFCG. A analise foi realizada em
cadinho de alumina de aproximadamente 10 mg sob atmosfera de nitrogénio. Essas foram
aquecidas de 25 até 1000 °C, com razao de aquecimento 10 °C+min.

Antes da caracterizacdo da pasta, e a partir do resultado obtido nas analises
térmicas, foi realizada a calcinacdo da matéria prima, a temperatura de 136 °C e por 17
horas.

Caracterizacao da pasta

As pastas usadas nessa etapa foram confeccionadas apenas com a massa de
residuo passante pela peneira de numero 50 (0,29 mm), para as razdes agua/residuo de
0,7; 0,8 e 0,9. Conforme o método estabelecido pela NBR 12128 (2017). Para a Obtencéo
e avaliagdo dos tempos de inicio e fim de pega, e trabalhabilidade foi usada a norma DIN
1168 (ANTUNES, 1999).

Com os resultados obtidos na caracterizacdo da pasta e observacdo visual da
consisténcia das amostras, foi determinada a razéo agua/residuo que possibilite a melhor
moldagem dos corpos de prova para a caracterizagcao do estado endurecido e posteriores
testes com os aditivos.

Caracterizacao do estado endurecido

A caracterizacdo do material quanto a resisténcia mecanica a compressao foi
realizada conforme a NBR 12129 (2017), com algumas adaptag¢des. Os ensaios foram
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realizados em uma maquina universal de ensaios mecanicos, Emic-DL 10000, no laborat6rio
de ensaios mecanicos da UNIVASF, Campus Juazeiro-BA.

Os ensaios de dureza foram realizados em um equipamento desenvolvido por Léla
(2017), seguindo a NBR 12129, no laboratério de ensaios mecéanicos da UNIVASF, Campus
Juazeiro-BA.

Para analisar a morfologia e tamanho das particulas, foram obtidas imagens por meio
do equipamento MEV, marca HITACHI, modelo TM-1000; Tabletop Microscope, localizado
no Instituto de Pesquisa em Ciéncia dos Materiais da UNIVASF. Além das imagens, foram
obtidos espectros na microanalise por energia dispersiva, por meio do equipamento de
EDS, da marca Oxford (X-act), acoplado ao MEV, para observagdo composi¢do quimica
qualitativa das amostras em uma determinada regiéo.

3° Etapa: Determinacdo das proporgées ideais dos aditivos

Os aditivos usados nesse trabalho foram o gesso de fundi¢do, nas propor¢cbes de
5 e 10%, superplastificante (SDBS) de 0,0 a 1,5% e desincorporador de ar (DBP) de 0,0 a
1,0%. O fluxograma da Figura 1 mostra o esquema resumido de como foi realizada essa
etapa da metodologia.

*Resisténcia mecanica a compressdo ’-\
«Trabalhabilidade \

| Para as melhores
*Resisténcia mecénica a compressao }
Residuo + DBP P w | proporgoes ‘
" =Resisténcia mecénica a compressio (LTRSS U =Resisténcia mecénica a
Residuo + SDBS .
-Trahalhabilidade S compressio

=Resisténcia mecénica a compressio T L sl | eResisténcia mecanica a
=Trabalhahilidade PO compressdo

=Resisténcia mecénica a compressio

=Resisténcia mecdnica a compressio

Residuo + Gesso + SDBS p y

Figura 1 — Fluxograma dos testes com os aditivos.

4° Etapa: Caracterizacdo dos blocos

Os blocos foram confeccionados em escala intermediaria, com o auxilio de um molde
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Novos Materiais - GPEM, e foram caracterizados
segundo a NBR 16495 (2016), que trata dos métodos de ensaio para os blocos de vedagéo
vertical.
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31 RESULTADOS

Caracterizagcao do p6

O p6 do residuo nado atende a exigéncia da norma, ao que se refere a granulometria,
uma vez que o percentual passante pela peneira de 0,29 mm foi de apenas 75,69% e nao
0s 90% requeridos por norma. O resultado obtido para a massa unitéria foi de 619,19 kg/m2.

A composicdo quimica do residuo de gesso estudado, apresenta os elementos
célcio, enxofre, fésforo, silicio e estréncio, sendo os dois primeiros responsaveis por um
total de 98,492% da massa do residuo, os demais sdo impurezas, Tabela 1.

Elemento % em massa
Calcio (Ca) 65,184
Enxofre (S) 33,308
Fosforo (P) 0,849
Silicio (Si) 0,462
Estréncio (Sr) 0,196
Carbono (C) 0,000

Tabela 1: Andlise quantitativa do residuo de gesso por FRX.

Na Figura 2 sdo apresentados os grupos funcionais caracteristicos do residuo
obtidos por FTIR, foi possivel observar em 1623,56; 3546,89 e 3401,96 cm™ bandas de
O-H, referentes as moléculas de agua, uma vez que esse € um dihidrato. Bandas do grupo
sulfato (SO,?) em 666,91 e 1143,31 cm™' foram identificadas para esse residuo.

Transmitancia (%)

I I I I 1 1 I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

N° de onda (cm’)

Figura 2- Espectro de infravermelho do residuo de gesso.
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A Tabela 2 mostra uma comparacéo entre a posi¢ao das bandas identificadas nesse
trabalho e as obtidas por Prasad et. al. (2005), o que mostra que os valores obtidos na

analise estdo de acordo com os da literatura.

Tipos de vibracao Identificacao (Residuo) Literatura
U2H,0 1623,56 cm"' 1621; 1685 cm'
U3 H,0 3546,89 cm 3547 cm-!
U1 H,0 3401,96 cm™ 3405 cm!
U4 SO, 666,91 cm" 669; 602 cm'™
U3 SO, 1143,31 cm™’ 1026 cm'™

Tabela 2: Comparagéo das posi¢des de bandas observados no espectro de absor¢do na regiao
do infravermelho para o residuo de gesso conforme Prasad et. al. (2005)

Com os resultados da analise térmica se observou, um pico endotérmico a
temperatura de 136,69°C, que representa uma perda em massa de 15,18%, referente a
liberacéo da agua de cristalizagéo. Outro pico é observado a 30,72°C, que corresponde a
perda de 3,91% em massa (Figura 3), que representa a reagao de liberacéo da 4gua livre. A
perda total em massa do residuo foi de 19,09%. Os picos observados no residuo de gesso
estudado, corroboram com os dados obtidos por Pinheiro (2011).

100k Perda de 3,91% 0

\I em massa

a5 \ 0

J,g72°C

= Perda total de <
‘@ 90 19,09% 20°E
@ =
8 =
= O

as =40

Perda em massa de
15,18%
50 136,60-2C 50
100 200 300 400 500

Temperatura (:C)

Figura 3 - Analise térmica do residuo de gesso
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Caracterizacao da pasta

Com o aumento da razdo agua/residuo observou-se um aumento no tempo de inicio
e fim de pega, porém a trabalhabilidade néo foi afetada significativamente, como mostra
a Tabela 3. Pinheiro (2011) obteve como resultados, 23 minutos para o inicio de pega,
para o fim de 48 minutos e uma trabalhabilidade de 15 minutos, o residuo estudado pela
mesma, foi calcinado a temperatura de 150°C e pelo periodo de 8 horas sendo a razédo
agua/residuo de 0,7; neste trabalho usou-se a 0,7, 0,8 e a 0,9; porém para a razdo 0,7 néo
foi possivel determinar a trabalhabilidade, nem o inicio e fim da pega, pois essa se deu
instantaneamente, indicando que essa néo proporciona agua suficiente para a formacao da
pasta. O que mostra uma a discrepancia nos resultados obtidos neste trabalho e os obtidos
por Pinheiro (2011).

Razao agua/ Inicio de pega Fim de pega Trabalhabilidade
residuo (min) (min) (min)
0,8 6,64 +0,11 11,41 £ 0,43 4,77 +0,53
0,9 8,53 +0,27 13,17 £0,12 4,64 +0,39

Tabela 3: Resultados de inicio, fim de pega e trabalhabilidade; razdes 0,8 e 0,9.

Caracterizacao do estado endurecido

Foi possivel observar que o residuo possui uma resisténcia de 7,53 MPa e uma
dureza de 16,99 N.mm2, a NBR 13207 (2017) determina uma dureza minima de 20 N.mm?,
essa nao estabelece valor minimo para a resisténcia mecanica a compressao.

A Figura 4 mostra a morfologia do residuo de gesso, € possivel observar que
ele é formado por um aglomerado de microcristais que possuem forma alongada, com
dimensdes variadas, que apresentam também falhas e fraturas, além de encontrarem-se
desordenados na microestrutura.

SEMHV: 100KV VEGA3 TESCAN|

View fiekd: 34.6 pm 10um
SEM MAG: 4.00 kx| Date(mvay: 010110 Performance in nanospace

SEMHV:100WV | WD: 17.11 mm
View fleid: 69.2 um Det: SE

Figura 4 — Micrografias dos corpos de prova de Residuo de gesso, razao 0,8.
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Determinacao das proporc¢ées ideais dos aditivos
Avaliacdo do comportamento do Dibutilftalato (DBP)

Nota-se que com o acréscimo de DBP ha uma diminuicéo da resisténcia mecanica,
0 que indica que esse nao afeta o residuo da maneira satisfatéria (Tabela 4), em seus
estudos Silva (2007) diz que o DBP é um plastificante que eventualmente se comporta
como desincorporador de ar, em argamassas de cimento o DBP atua expulsando o ar e
isso aumenta sua resisténcia mecanica. Nao foi possivel constatar a mesma atuacéo, nas
propor¢bes estudadas, quando a matéria prima € o residuo de gesso.

Percentual de gesso

0% 5% 10%
Percentual de DBP
Tensao (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa)

0% 7,53 £0,9 7,82 +0,86 6,07 + 0,37
0,10% 6,21 + 0,41 6,55 +0,82 5,06 + 0,90
0,30% 6,55 + 0,53 6,92 + 0,27 5,06 + 0,65
0,50% 6,92 + 0,62 5,80 + 0,68 4,26 + 0,63
0,70% 6,46 + 0,71 6,17 + 0,41 5,21 +0,56
0,90% 6,33 0,50 6,45 + 0,60 4,36 + 0,65
1,00% 5,90 £ 0,93 6,05 + 0,60 4,94 + 0,39

Tabela 4: Resultados para a resisténcia a compressao para o residuo aditivado com o
desincorporado de ar e 0 gesso.

Ao que se refere apenas a adicéo de gesso ao residuo é possivel observar que a
adicao de 5% traz um aumento da resisténcia mecanica enquanto a de 10% acarreta uma
diminuicéo dessa (Tabela 4). Com isso, concluiu-se que 0,10% de DBP foi o ideal e para o
gesso esse percentual é de 5%.

Avaliacdo do comportamento do dodecilbenzenossulfonato de s6dio (SDBS)

Para avaliar o comportamento do superplastificante, foram feitos ensaios de tempo
de pega segundo a DIN 1168. Nesses testes, o residuo foi aditivado com os percentuais de
SDBS e com 5% de gesso.

Para o residuo de gesso puro e com 5% de gesso a adicdo do SDBS traz um
aumento no tempo de pega, porém esse aumento ndo € proporcional ao aumento do
percentual adicionado, o que se observou é que o aditivo nao afeta significativamente
esses tempos, uma explicagdo para isso seria o baixo percentual que é adicionado a
matéria prima. Os melhores resultados, para o residuo puro e com 5% de gesso, foi o
percentual de 0,5% (Tabela 5). Sobre a adicdo de superplastificantes ao gesso 8, Pundir
et. al. (2015), afirma que esses aditivos, quando utilizados em pequenas concentracgoes,
trazem uma redugéo no tempo de pega da pasta, esse comportamento pode ser atribuido

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 8 m



a maior velocidade de cristalizagédo/crescimento dos cristais, responsavel pelo tempo de

pega. Esse comportamento ndo foi observado quando a matriz é o residuo de gesso, pois

houve um sutil aumento no tempo de pega.

Percentual de Gesso

Percer_1t.ual 0% 5%
de aditive Inicio (min) | Fim (min) Traba'('r“fi?‘i)"dade Inicio (min) | Fim (min) T'aba'('r‘:izi)'idade
0% 6,64+0,11 11412043 477053 6,02+021 1088+021  4850,00
0,50%  7,01:0,04 1538083  837+0,79 599+032 12,18+061  6,19+0,93
0,75% 621008 1458+0,14  837+0,22 630019 1403+033  7,73+0,52
1,00%  639+027 1451008 812035 627025 1230£049  6,02+0.25
1,25% 6924029 1544+ 086 8,52 +0,57 6,65+045 13064081  641+0,55
1,50%  680+033 1421:002  7,41+035 697+013 1386+081  688=097

Tabela 5: Resultados de inicio, fim de pega e trabalhabilidade, para o residuo aditivado com

gesso e SDBS.

Com os percentuais do DBP e SDBS definidos, esses foram adicionados

simultaneamente ao residuo puro, ao residuo com 5% de gesso e ao gesso de fundigéo,

com o intuido de observar como esses influenciaram nas propriedades do residuo e do

gesso.

Incorporacao simultanea dos aditivos

E possivel observar que o residuo aditivado com 5% de gesso possui a maior

resisténcia mecanica, quando comparado aos demais, € que o0 com 100% de gesso possui

a menor, uma justificativa para esse valor tdo pequeno, é a razdo agua/gesso que esta

sendo usada nesse trabalho, ela é de 0,8; essa é adequada para o residuo, ou seja, permite

a moldagem dos blocos, porém para o gesso de fundicdo ela é superior a necessaria
(Tabela 6).

Percentual dos

Percentual de gesso

aditivos 0% de Gesso 5% de Gesso 100% de Gesso
Tensao (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa)
0,00% 7,563 +£0,9 7,82 £0,86 4,14 +0,23

Tabela 6: Resultados para a resisténcia a compresséo para o residuo puro, com 5% de gesso e
para 100% de gesso.
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e vazios entre eles, esses cristais sdo de dimensodes variadas e estao desornados na
estrutura (Figura 5.a e 5.b), quanto a morfologia do gesso de fundicao é possivel observar
cristais alongados e bem organizado em uma direcéo, esses cristais possuem dimensdes
mais uniformes e entrelacamento entre os cristais (Figura 5.c).

Figura 5 — Micrografias. a) Residuo de gesso, razéo 0,8. b) Residuo de gesso + 5% de gesso, razéo
0,8. c) Gesso de fundi¢ao, razéo 0,8.

A resisténcia mecénica a compressao para as propor¢des ideais dos aditivos, que
séo, 0,10% para o DBP e 0,50% para o SDBS, separadamente e em conjunto, adicionados
esses ao residuo puro, ao residuo com 5% de gesso e ao gesso de fundi¢éo, todos na razéo
0,8. Mostraram que com a juncgéo dos aditivos ha uma reducéo da resisténcia mecanica,
porém essa diminui¢do néo foi téo significativa (Tabela 7).

Percentual de gesso

Percentual dos aditivos 0% de Gesso 5% de Gesso 100% de Gesso
Tensao (MPa) Tensao (MPa) Tensao (MPa)
0,00% 7,53 +£0,9 7,82 +0,86 4,14 +0,23
0,1% DBP 6,21 0,41 6,55 + 0,82 417 0,85
0,5% SDBS 6,56 + 0,44 6,37 £ 0,55 2,21 £0,83
0,1% DBP + 0,5% SDBS 6,67 + 0,34 5,97 +£0,71 3,51 £0,64

Tabela 7: Resultados para a resisténcia a compressao para as condigdes ideais dos aditivos.

A micrografia da Figura 6.a, mostra a morfologia do residuo com 0,1% de DBP,
essa € formada por cristais pequenos e desordenadamente distribuidos, ndo é observada
a presenca de entrelagamentos. A Figura 6.b mostra a estrutura cristalina do residuo com
0,5% de SDBS nela os cristais tém uma morfologia mais bem definida, com aparéncia
de agulhas, de tamanhos relativamente uniformes e entrelacados. Na Figura 6.c, temos

as micrografias para a incorporagdo conjunta dos aditivos, nela & possivel ver cristais
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de tamanhos diferentes, relativamente organizados, pode-se ver os cristais pequenos e
robustos que foi atribuido a adicdo do DBP e cristais entrelacados observados na adi¢ao
do SDBS.

SEM W 10.0 KV
View fiold: 68,3 ym 20 Vhow fokd: 138 pm
SEM MAG: 200 kx_ Dato{miciy): 010110 o =pace SEM MAG: 100 kx| Date(ms

Figura 6 — Micrografias do residuo de gesso puro, razdo 0,8 a) + 0,1% de DBS. b) + 0,5%
SDBS. c) + 0,1% de DBS + 0,5% SDBS

A morfologia do residuo com 5% de gesso e incorporacao de 0,1% de DBP apresenta
cristais em formato de agulhas bem alinhadas, & possivel ver também uma frequéncia
maior de entrelagcamentos (Figura 7.a). Para a adicdo de 0,5% de SDBS a morfologia &
composta por cristais de tamanhos variados e dispostos desorganizadamente, ainda
assim é possivel observar alguns entrelacamentos entre cristais (Figura 7.b). Quando os
aditivos séo inseridos em conjunto a morfologia passa a ser composta por um arranjo mais
heterogéneo com cristais curtos e longos crescendo em varias dire¢des (Figura 7.c).

W
) Qi P

SEMHV 100KV | Wi L GAY TES: SEMHV 100KV | WD:16.84mm

View fske: 69.2 pm Det: View fieks: 138 pm Det: 5E 20 pm
SEM MAG: 200 kx| Dateimidy: 01/01110 o spoce SEM MAG: 1.00 kx__ Datelmidy):010110

Figura 7 — Micrografias do residuo de gesso + 5% de gesso, razéo 0,8 a) + 0,1% de DBS. b) +
0,5% SDBS. c¢) + 0,1% de DBS + 0,5% SDBS

Producéo e caracterizacao dos blocos de vedacao vertical
Como os aditivos ndo trouxeram as melhorias esperadas, os blocos de vedacao
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vertical foram produzidos com residuo puro (Figura 8.a) e com ele aditivado com 5% de
gesso (Figura 8.b).

Figura 8 — Blocos de a) resido puro b) residuo com 5% de gesso.

Os blocos de 100% de residuo possuem uma dureza maior que os aditivados com
5% de gesso, a NBR 16494 (2016) trata dos requisitos para os blocos de gesso de vedagéo
vertical, e com ela pode classificar os blocos de residuo puro como blocos de media dureza,
enquanto os aditivados com gesso séo classificados como blocos de baixa dureza, sendo
que os blocos de residuo puro possuem dureza 51,62% maior que os aditivados com 5%
de gesso (Tabela 8).

Percentual de gesso Dureza (N/mm?) Classificacao (NBR 16494)
0% 13,54 £ 2,27 Blocos de Média Dureza
5% 8,93 + 0,85 Blocos de Baixa Dureza

Tabela 8: Resultados para a dureza dos blocos confeccionados com residuo puro e com 5% de
gesso.

A Tabela 9 mostra os resultados para a densidade dos blocos, tanto para o residuo
puro quanto para o com 5% de gesso eles sao classificados como blocos de alta densidade.

Percentual de gesso Densidade (Kg/m?) Classificacao (NBR 16494)
0% 1187,88 + 0,57 Blocos de Alta Densidade
5% 1121,43 £ 0,48 Blocos de Alta Densidade

Tabela 9: Resultados para a densidade dos blocos confeccionados com residuo puro e com 5%
de gesso.
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Assim foi possivel constatar a possibilidade da producdo de blocos com 100% de
residuo e desses com um pequeno percentual de gesso, no caso 5%, o que evidenciou a
possibilidade da reciclagem e reuso do residuo de gesso.

41 CONCLUSOES

+  Para os percentuais estudados o acréscimo de DBP gera uma diminuicdo da
resisténcia mecanica;

+  Com a adi¢ao do superplastificante (dodecilbenzenossulfonato de sddio) ha um
aumento no tempo de pega, tanto para o residuo puro quanto para o residuo
com 5% de gesso, porém esse aumento ndo é proporcional ao aumento do
percentual adicionado, para os percentuais estudados;

+ Paraaincorporagdo simultanea dos aditivos foi possivel constatar uma reducéo
da resisténcia mecanica;

*  Os blocos de residuo puro séo classificados, segundo a NBR 16494, como
blocos de alta densidade e média dureza, enquanto os com 5% de gesso séao
classificados como blocos de alta densidade e baixa dureza.
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RESUMO: Esta pesquisa tem como objetivo
desenvolver placas de Celeron. Que séo chapas
de laminado duro e denso, confeccionado com
tecido de algoddo em camadas intercaladas
com resina fendlica e moldados em alta pressao
e temperatura. O mesmo é utilizado para fins
estruturais, pela sua resisténcia ao desgaste,
cisalhamento e ao choque. Para tal, espera-se
obter placas de qualidade semelhante ou idéntico
as chapas de Celeron industriais, com baixo
custo de producdo, excelentes propriedades
mecanicas, baixo coeficiente de atrito, baixo
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ruido, baixo peso especifico e um material facil
de ser usinado. Também espera-se apresentar
um estudo comparativo de realidade com uma
boa aceitacdo comercial, passivel de utilizagéo
no desenvolvimento de produtos manufaturados
inovadores e tecnologia nacional.

PALAVRAS-CHAVE: Chapas de Celeron, Resina
Fenodlica, Termofixo, Resisténcia.

CELERON PLATE DEVELOPMENT

ABSTRACT: This research aims to develop
Celeron plates. Which are hard and dense
laminate plates, made of cotton fabric in layers
interspersed with phenolic resin and molded
in high pressure and temperature. It is used for
structural purposes, due to its wear resistance,
shear and shock. To this end, it is expected to
obtain plates of similar or identical quality the
plates of Celeron industrial, with low production
cost, excellent mechanical properties, low
coefficient friction, low noise, specific low
weight and an easy-to-machine material. It is
also expected to present a comparative study
of reality with a good commercial acceptance,
may be used in the development of innovative
manufactured products and national technology.
KEYWORDS: Celeron plates, Phenolic Resin,
Thermosetting, Resistance.

11 INTRODUGAO

De acordo com Plastecno ([20197]), a
chapa de Celeron € um laminado duro e denso,
fabricado com tecido de algoddo que sé&o

colocados em camadas, que 0S mesmos Sao
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impregnados com resina fenélica e moldados em alta pressdo a uma alta temperatura,
resultando em um material bastante rigido e resistente.

De acordo com Santos, Veronica e Pecanha (2007), as resinas fendlicas sao
polimeros termorrigidos e totalmente sintéticos, que sado utilizadas em diversas aplicacdes
como adesivos para compensados, recobrimento de superficies, matrizes na fabricagéo de
compostos, para a industria aeroespacial, automobilistica, naval, espuma para isolamento
térmico e acustico.

De acordo com Hiltz, Kuzak e Watkus (2001), a degradacédo da resina fendlica
produz um material carbonizado que resulta em taxas muito baixas de espalhamento de
chamas visto em comparacdo com resinas poliésteres.

O calor e a pressao quando aplicados simultaneamente as camadas gera uma
reacao quimica, ou seja, polimeriza¢do, que ocorre um aglomerando as camadas em uma
massa sélida e compacta (VICK, 2017).

De acordo com a Vick (2017), por ser um produto termofixo é importante saber a sua
definicdo do termo termofixo que é um material que apos aplicado calor e pressao, tornase
permanentemente rigido e ndo podendo posteriormente ser termo formado.

Aplacas de Celeron é utilizada para fins estruturais, por causa da sua alta resisténcia
ao desgaste, ao cisalhamento e ao choque (IMPAKTTO, [20197]).

As vantagens das placas de Celeron é o baixo peso especifico, apresenta uma
elevada resisténcia mecanica, usinagem facil e agil, um material elastico, consequentemente
silencioso e livre de vibracao, indeformavel e resistente as formas dadas, néao é higroscopico,
resistente a agua do mar, resistente ao 6leo e ao alcool, resistente a acidos e alcalinos de
baixa concentracao, resistente a corroséo, elevada tolerancia térmica até 120°C, resistente
a mudancas bruscas de temperatura, néo é inflamavel, e é eletro-isolante para baixa tensédo
(INCOMPLAST, [20197]).

A chapa de Celeron se diferencia de acordo com a malha de tecido utilizado, que
varia de grosso, média, fino e extrafino. As placas de malha grossa sdo muito utilizadas na
industria, no entanto quanto mais fina for a malha, melhor sera o seu acabamento na peca
(VICK, 2017).

De acordo com Vick (2017), o laminado de Celeron se difere de acordo com a malha
do tecido que é utilizado, que varia de extrafino, fino, médio e grosso. Cada malha tem a
sua estrutura definida de acordo com o quadro 1:

Tipos de Celeron Fios/cm? Camadas/mm de espessura
Extrafino 60 5,6
Fino 45 3,1
Médio 34 2,4
Grosso 22 1,8

Quadro 1: Tipos de Celeron
Fonte: Vick, 2017, (adaptado).
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Ha uma linha especial de laminado industrial que é fabricada com reforgo de tecido
de fibras naturais inorgénicas, e resina fendlicas, em que tem uma grande importancia
industrial devido as propriedades fisicas que ndo estdo presentes em laminados de fibras
orgénicas, como em minima variacdo dimensional a temperaturas mais altas e durabilidade
aliada a baixo coeficiente de atrito. Esses refor¢os sao impregnados sobre presséo e calor
em laminados com caracteristicas desejaveis, as mais utilizadas sao fenélicas, melaminicas
e de epoxi, todas em forma liquida (VICK, 2017).

Os laminados industriais apresentam as seguintes propriedades (VICK, 2017):

+  Mecanicas, que sdo laminados de tecidos selecionados para resistir a choque

de cargas elevadas e ao desgaste, sao utilizados tecidos mais finos que resul-
tam numa chapa com maior precisao e melhor acabamento;

+  Quimicas, sdo laminados fenolicos que normalmente ndo sdo atacados com
solventes como éalcool, éter e derivados de refino de petréleo, apresentam re-
sisténcia a baixa concentra¢do de acidos inorganicos e acidos organicos como
citricos, maleico, acético e latico, no entanto sao atacados por acidos oxidantes,
como os alcalis fortes;

+  Térmicas: sdo laminados em papéis ou tecidos de algodédo que podem ser usa-
dos interruptamente a 90 °C a 130 °C. Os laminados com calor acima de 100 °C
podem sofrer a sua agéo;

«  Fisicas: € um material que apresenta alta elasticidade, sendo possivel trabalhar
com tolerancias maiores, seu coeficiente térmico de expanséo é de 3 a 5 vezes
mais alto do que o aco;

+  Elétricas: a sua resisténcia elétrica varia devido a configuragao dos eletrodos,
visto em que o isolante é ensaiado;

+  Armazenamento: por ser um material significamente sensivel a umidade, reco-
menda-se 0 armazenamento em lugares secos.

Dependendo da resina, o reforco empregado e o processo de laminagéo utilizada
podem variar as propriedades dos laminados, visto que os valores de suas caracteristicas
sdo tipicos. Ja a escolha do laminado adequado para um uso especifico € um problema de
engenharia (VICK, 2017).

A aplicagéo da placa de Celeron varia conforme a aditivo utilizado, que pode variar
em mecanica, grafitado ou elétrico. O mecénico pode ser aplicado para engrenagens
anéis, polias, palhetas de bombas a vacuo e raspadores. O grafitado pode ser aplicado
para buchas, mancais, espacadores, guias de colunas ou até para pecas que trabalha
em ambientes onde exista dificuldade de acesso ou restricdo a uso de lubrificantes. E
o elétrico que pode ser aplicado para painéis e quadros elétricos, tirantes e porcas para
transformadores elétricos (CELPAN, [20197]).
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Segundo Borges (2004), no Brasil s@o poucas as empresas que utilizam resinas
fendlicas, que é um processo extremamente limitado, pois ainda ndo ha tecnologia no pais
para o desenvolvimento destas resinas o que necessita de sua importacdo, o que torna o
processo muito caro e em alguns casos inviavel financeiramente.

21 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos do projeto, ou seja, desenvolver placas de Celeron, serdo
realizadas as seguintes etapas:
»  Revisao bibliografica, que tem como objetivo coletar informagdes sobre os tipos

de placas e chapas de Celeron fabricadas, as suas caracteristicas e proprie-
dades, as técnicas utilizadas na sua fabricacéo e materiais que séo utilizados.

+  Planejar metodologias, tipos de materiais e quantidade de materiais que serao
necessarios para a confecgéo das placas de Celeron.

+ Para a confeccdo das placas de Celeron serd desenvolvido uma prensa hi-
draulica com chapa aquecedora no Laboratério de Quimica Aplicada (LQA) e
no Laboratério de Fisica Aplicada (LFA) na Universidade Estadual do Parana
— Campus de Campo Mourao.

Assim auxiliando na sua montagem, seréo realizados testes confeccionando placas
de Celeron, analisando o comportamento da maquina de prensa hidraulica com chapa
aquecedora e o resultado das primeiras amostras se atendem as caracteristicas e os tipos
das placas de Celeron que sdo comercializadas no mercado, com esses resultados sera
possivel ajustar e evitar possiveis defeitos e problemas.

+ Para a confeccdo das placas de Celeron sera necessario utilizar e comprar
tecidos de algodao, resinas fendlicas e desmoldante.

+  Para os testes sera confeccionado a placa de Celeron de malha média.

. Para esse tipo de placa de Celeron sera utilizado malha média, de 25 a 35 fios/
cma2.

+  Processo de confecg¢éo da placa de Celeron:

- Serao confeccionas em uma forma de ferro de tamanho de 30 cm x 30 cm.

- Sera usado um desmoldante na forma para que a placa néo grude e facilitando a
sua retirada da forma.

- O tecido de algodéao e a resina fendlica seréo colocadas em camadas na forma,
que impregnara laminada a alta temperatura (120 °C a 130 °C) e pressao por meio
da prensa hidraulica com chapa aquecedora, por um intervalo de tempo que sera
definido conforme a confeccdo das amostras.

- Apressao ira variar com o tipo de placa que sera confeccionada, sendo elas, malha
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média, fina e extrafina.

- Depois de dado o intervalo de prensa, a forma sera deixada em descanso para ser
desinformada.

- Apds desinformada a placa sera analisada quanto ao seu desempenho, de acordo
com este ensaio:

+  Ensaio mecénico de resisténcia a flexdo ou resisténcia a tragéo na flexdo, em
placas que serao realizados em conformidade com a NBR 12775:1992.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, espera-se a confec¢ao de placas
de Celeron de malha média a fim de obter placas de qualidade semelhante ou idéntica
as placas e chapas de Celeron industriais com excelentes propriedades mecanicas,
baixo coeficiente de atrito, baixo ruido, baixo peso especifico e um material facil de ser
usinado. Espera-se que esta pesquisa traga beneficios expressivos, tornando o processo
de producdo com baixo custo de producéo e resultando em boa aceitagdo comercial, ou
seja, passiveis de utilizagdo no desenvolvimento de produtos manufaturados inovadores e

tecnologia nacional.

41 RESULTADOS ESPERADOS

A pesquisa esta em andamento, por isso ndo foram alcancados os resultados
desejados, no entanto, € importante salientar que os proximos passos sera a confeccéo
das placas de Celeron de malha média, e a realizacéo de testes, a fim de analisar a sua
resisténcia, visto que ja foi realizado um levantamento bibliograficos acerca da teoria
necessaria para o desenvolvimento da pesquisa.
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RESUMO: No processo de sintese de biodiesel,
catalisadores heterogéneos apresentam
resultados muito satisfatorios, menor poluicéo
e maior facilidade de separagéo do catalisador
se comparado ao respectivo processo que
utiliza os catalisadores homogéneos. O estudo
apresentado neste Capitulo foi no sentido de
mostrar a influéncia de catalisadores compostos
por uma fase ativa contendo niquel (Ni) e
cobalto (Co) suportados em alumina (ALQO,),
pelo método de impregnagéo por via Umida, na
transesterificagéo do 6leo de soja por rota metilica
para obtencdo de biodiesel. Apods as respectivas
impregnacdes, 0os materiais foram caracterizados
por DRX, distribuicdo granulométrica, andlise
textural, EDX e submetidos a testes cataliticos
de bancada. Os resultados apresentaram a
presenga da fase cristalina estavel ALO,, e
ap6s a impregnacdo por via Umida, observou-
se a formagéo das fases secundérias de NiO e
NiAIL,O, para a alumina impregnada com Ni, e
Co,0, e CoAl,O, para a alumina impregnada com
Co. Houve uma diminuicdo dos aglomerados
com a incorporacdo dos metais. A cromatografia
apresentou conversoes eficientes para a alumina
com metais impregnados e que o aumento do
tempo reacional estudado nao interferiu.
PALAVRAS-CHAVE: Alumina, Impregnacédo de
metal, Catalise heterogénea, Transesterificacdo,
Biodiesel.
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PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF METAL CATALYSTS
SUPPORTED ON ALUMINA TO OBTAIN BIODIESEL

ABSTRACT: In the process of biodiesel synthesis, heterogeneous catalysts present very
satisfactory results, less pollution and easier separation of the catalyst when compared to the
respective process that uses homogeneous catalysts. The study presented in this Chapter was
to show the influence of catalysts composed of an active phase containing nickel (Ni) and cobalt
(Co) supported on alumina (Al,O,), by the wet impregnation method, in the transesterification
of soybean oil by methyl route to obtain biodiesel. After the respective impregnations, the
materials were characterized by XRD, particle size distribution, textural analysis, XRF and
catalytic test bench. The results showed the presence of the stable crystalline phase ALO,,
and after wet method impregnation, the formation of secondary phases of NiO and NiAl,O, was
observed for alumina impregnated with Ni, and Co,O, and CoAl,O, for alumina impregnated
with Co. There was a decrease in agglomerates with the addition of metals. Chromatography
showed efficient conversions for the alumina with impregnated metals, and that the studied
reaction time increase did not interfere.

KEYWORDS: Alumina, Metal impregnation, Heterogeneous catalysis, Transesterification,
Biodiesel.

11 INTRODUGAO

Vivemos em um mundo no qual a questao energética ganha atencao e importancia
crescente. O amplo consumo de combustiveis fésseis, sobretudo o petroleo, caminha
para um impasse tanto econémico quanto politico, pois suas reservas estao se exaurindo,
bem como ambiental, uma vez que seu uso reflete no aguecimento global (Mezalira, 2011;
Ogunkunle e Ahmed, 2019).

A maioria dos especialistas, além das proprias empresas petroliferas estéo
convencidos de que, mantidos os atuais padrdes de consumo, as reservas disponiveis
de petréleo ndo suprirdo a demanda em médio prazo (Mezalira, 2011). A realidade é que
hoje s6 se descobre um barril de petréleo novo para cada quatro que sdo extraidos e
consumidos (Correia, 2007).

O outro impasse para o amplo consumo de combustiveis foésseis derivados do
petréleo é o impacto na qualidade ambiental. A poluicdo do ar, as mudancas climéticas,
os derramamentos de 6leo e a geracdo de residuos toxicos sdo resultados do uso e da
producao desses combustiveis (Ogunkunle e Ahmed, 2019).

Assim como o alcool, o biodiesel vem sendo bastante estudado devido a sua enorme
contribuicdo ambiental, com a redugéo qualitativa e quantitativa dos niveis de poluicdo ao
ambiente. O biodiesel pode ser feito a partir de qualquer déleo vegetal, a exemplo dos
oleos de soja, pinhdo, palma, girassol, milho, amendoim, colza e carogco de algodao.
Além de dleos vegetais, podem ser utilizadas também outras fontes como gordura animal,
residuos de Oleo de frituras, graxas e algas. Devido a isso, 0 biodiesel, considerado um
combustivel renovavel, passou também a ser conhecido como diesel verde. Os principais
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processos usados para converter 6leos vegetais sdo: diluigdo, pirdlise, microemulsificagéo,
esterificacdo e transesterificacdo. Dos varios métodos disponiveis para producdo do
biodiesel, a transesterificacdo de 6leos e gorduras é o método mais comum (Ranganathan
et al., 2008; Dantas el al., 2019; Karthikeyan et al., 2020).

Combase nessas consideragdes, o foco desse trabalho foiinvestigar o comportamento
de diferentes catalisadores heterogéneos, preparados pelo método de impregnacéo Umida
por reacao de transesterificagdo para producédo de biodiesel. A escolha do catalisador de
niquel e cobalto suportado em alumina (Ni/Al,O, e Co/Al,O,) como principal material de
estudo, foi devido a sua ampla utilizagdo industrial.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodiesel

No fim do século XIX, Rudolph Diesel, inventor do motor diesel, utilizou em seus
ensaios petréleo cru e 6leo de amendoim. Ele acreditava que esse motor poderia ser
alimentado com 6leos ou gorduras e contribuir para o desenvolvimento da agricultura nos
paises que os utilizassem. No entanto, devido ao baixo custo e a alta disponibilidade do
petréleo na época, este passou a ser 0 combustivel preferencial nesses motores (Suarez
e Meneghetti, 2007).

Entretanto, no século XXl diante da possivel escassez de fontes fésseis de energia,
do aumento do preco do petréleo e dos problemas ambientais ocasionados pela emisséo
de gases poluentes observou-se uma busca por novas fontes energéticas menos poluentes
e renovaveis, os biocombustiveis (Hoang et al., 2021).

O biodiesel € um combustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores
a combustédo interna com ignicdo compresséo ou, conforme regulamentado, para geragéo
de outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem
fossil (Brasil, 2005). A insercao do biodiesel na matriz energética brasileira ocorreu em
2005 através da lei 11.097, que autorizou a mistura de 2% de biodiesel ao 6leo vegetal
(B2), que passou a ser obrigatéria no ano de 2008. Em 2020 a mistura chegou a 12% de
biodiesel no diesel (B12).

O biodiesel é geralmente produzido a partir de metanol e 6leos vegetais, como o de
soja, utilizando acidos (H,S0,) ou bases (NaOH) como catalisadores (Leal et al., 2019).
Os catalisadores basicos, devido a formagédo de sabdes, sdo associados a presenca de
emulsdes no final da reacéo, tornando dificeis as etapas de purificagéo do biodiesel formado.
Essa dificuldade € eliminada com o uso dos catalisadores acidos que evitam a formacao
de sabdes. No entanto tais sistemas cataliticos sdo relacionados a corrosao e apresentam
atividades cataliticas muito inferiores aquelas verificadas nos sistemas basicos. Assim, um
dos desafios tecnoldgicos para o desenvolvimento da industria de biodiesel € a procura por
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sistemas cataliticos alternativos que evitem a formacéo de emulsdes e apresentem alta
atividade (Barbosa, 2009; Gupta et al., 2020).

Embora catalisadores homogéneos apresentem maior desempenho na
transesterificacdo e esterificagédo para a obtencdo de biodiesel. Os problemas associados
com os catalisadores homogéneos estdo no elevado consumo de energia, formacédo de
subprodutos indesejados como sabéo pela reagéo de acidos graxos livres, alto custo no
processo de separagao do catalisador homogéneo da mistura reacional e grande quantidade
de geracao de efluentes durante a separacéo e limpeza do catalisador e os produtos. Tais
problemas sdo minimizados com o uso de catalisadores so6lidos, que facilitam a separagéo
dos produtos, e em muitos casos, podem ser regenerados e reutilizados, sendo assim, o
emprego de catalisadores solidos com intuito de aprimoramento do processo de produgéao
de biodiesel é considerado a alternativa mais promissora, e por isso, tem sido amplamente
estudada, o que representa importante impacto nos custos de producdo (Dantas et al.,
2017).

2.2 Efeito do metal

A primeira etapa no desenvolvimento de um catalisador corresponde a escolha
da fase ativa a ser empregada. Catalisadores metalicos sdo comumente utilizados em
reacoes envolvendo hidrogénio e hidrocarbonetos, sendo o metal o principal componente
do catalisador responsavel pela ocorréncia da reagdo quimica. Tal deve-se ao fato deste
tipo de substancias adsorverem facilmente em superficies metélicas (Jeon et al., 2019).

Os metais do grupo VIl sdo os mais comumente empregados, devido a capacidade
que possuem de quebra das ligagdes interatdmicas na molécula do alcool. Além disso, a
utilizacéo de catalisadores a base de metais ndo nobres, como Ni e Co, se torna atraente em
funcé@o da disponibilidade e custo acessivel desses metais. O niquel & essencialmente um
catalisador de metanacdo, enquanto que, cobalto produz principalmente hidrocarbonetos
de cadeia linear (Vasi¢ et al., 2020).

2.3 Efeito do suporte

Catalisadores tém como principal fungcdo a manutencdo da area especifica do
componente ativo, enquanto o suporte desempenha papel de suma importancia ao
assegurar maior estabilidade térmica, manter os cristais do material distantes um dos
outros, ajudando assim na remog¢ao do coque. A escolha do suporte deve levar em conta a
possivel atividade catalitica do suporte, area superficial, porosidade, estrutura, modificacdo
eletrOnica e interacdo metal-suporte. O suporte precisa ainda apresentar uma morfologia
que facilite o contato entre os reagentes e a fase ativa, bem como uma fécil remogéo dos
produtos formados (Freitas et al., 2019; Simdes et al., 2020; Dantas et al., 2019).

Alumina (Al,O,) constitui um material de extrema importancia a inimeras reagées

cataliticas, podendo atuar como catalisador ou como suporte catalitico para outros metais.
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Ela é muito utilizada na catalise, pois possui alta area superficial, proferindo boa dispersao
do metal impregnado, além de ser um suporte relativamente barato e estavel a temperaturas
elevadas. E um suporte amorfo e apresentando-se sob diferentes graus de hidratagéo,
as aluminas podem ser obtidas com diferentes propriedades morfolégicas e texturais. Os
materiais mais utilizados na catalise séo a a e y-Al,O, (Kurhade e Dalai, 2018; Freitas et al.,
2019; Simbes et al., 2020; Yu et al., 2020).

31 MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencéao da Alumina

A alumina foi sintetizada por meio da reacao de combustdo, tendo como reagentes
o nitrato de aluminio nonahidratado (AI(NO,),).9H,0) e a ureia ((NH,),CO), de acordo com
a metodologia adotada por Freitas et al. (2006), Silva et al. (2015) e Arimatéia et al. (2019).

3.2 Obtencao das aluminas impregnadas

O processo de impregnacgéo confere um maior poder catalitico aos catalisadores
heterogéneos. Este fato & evidenciado quando observamos os elevados resultados
de conversao obtidos nos sistemas cataliticos impregnados utilizados no processo de
transesterificacdo (Boz et al., 2009).

O processo de impregnacgéo utilizado foi por disperséo fisica via imida (Xie et al.,
2006) no preparo dos catalisadores Ni/Al,O, e Co/Al,O,. Para tanto a fonte precursora sera
o nitrato de niquel hexa-hidratado e o nitrato de cobalto hexa-hidratado. O Ni e o Co foram
introduzidos na alumina na concentragéo de 30%. Posteriormente os catalisadores foram
calcinados a 500°C por 5 horas sob ar atmosférico, seguindo a sequéncia de aquecimento
de 100°C/0,5h; 200°C/1h; 350°C/3h e 500°C/5h (Silva, 2011). Na Figura 1 encontra-se o
fluxograma do método de impregnacdo Umida.

Suporte
. Secagem :
Agitagio —>
giag (100 °C) l—> | Calcinagio
Solugio do
sal metilico

Figura 1 - Fluxograma do método de impregnacédo Umida.
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3.3 Caracterizacao da alumina sintetizada e impregnada

3.3.1 Difracdo de raios X (DRX)

A determinacéo das fases presentes, cristalinidade, parametro de rede e o tamanho
de cristalito dos p6s preparados por reacdo de combustdo foram determinados a partir
dos dados de difragéo utilizando um difratdmetro de raio X Shimadzu (modelo XRD 6000,
radiacdo CuKa). A cristalinidade foi determinada a partir da razéo entre a area integrada
do pico referente a fase cristalina e a area referente a fracdo amorfa. O tamanho médio
de cristalito foi calculado a partir da linha de alargamento de raios X (d311) por meio
da deconvolugao da linha de difracdo secundaria do silicio policristalino (utilizado como
padrao) utilizando-se a equagéo de Scherrer.

3.3.2 Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica exerce papel fundamental no processamento e nas
propriedades dos diversos tipos de produtos ceramicos. As amostras foram caracterizadas
em um equipamento da marca Malvern modelo Mastersize 2000.

3.3.3 Analise textural - Adsorgéo de nitrogénio

A determinac@o da area superficial das amostras foi realizada pelo método de
adsorc¢éo de nitrogénio/hélio desenvolvido por Brunauer, Emmett e Teller (BET). Foi utilizado
um equipamento modelo Nova 3200e, marca Quantachrome. Esta técnica também foi
usada para determinar o tamanho médio de aglomerados de particulas (diametro esférico
equivalente) por meio da Equacgédo 1 (REED, 1996):

6
Dypr = Suur P (1)

Onde:

D, = didmetro esférico equivalente (nm)

p = densidade verdadeira (g/cm?)

S, = area superficial (m?/g).

O volume de poro e o didametro de poro foram determinados pela teoria desenvolvida
por Brunauer, Joyner e Halenda (BJH).

3.3.4 Analise quimica por fluorescéncia de raios x por energia dispersiva
(EDX)

O espectrometro de fluorescéncia de raios X € um instrumento que determina semi-
quantitativamente os elementos presentes em uma determinada amostra. As amostras
foram caracterizadas por espectroscopia de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva,
modelo EDX-720, da marca Shimadzu.
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3.4 Testes cataliticos de bancada

3.4.1 Testes cataliticos

Os catalisadores foram testados nas reacdes de transesterificacdo metilica do
6leo de soja refinado. Foi conduzida em reator de ago inox, o qual encamisa um copo de
borosilicato de volume util de 80 mL, pressurizado, com agita¢do constante de 1000 rpm
a temperatura de 160°C, durante os tempos reacionais de 1h e 4h. Nestas reagdes tipicas
foram utilizadas as razbes molares de 6leo de soja/metanol 1:20 e 3% de catalisador.

3.4.2 Caracterizacdo dos produtos reacionais

Os produtos resultantes da reagéo de transesterificagdo foram analisados quanto
ao percentual de conversdo em ésteres metilicos. Estas analises foram conduzidas em
cromatografico a gas Varian 450c com detector de ionizagdo de chamas, coluna capilar
de fase estacionaria Varian Ultimetal “Select Biodiesel Glycerides + RG” (15m x 0,32mm x
0,45um).

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Difracao de raios X

Na Figura 2 encontram-se os difratogramas de raios X dos catalisadores de Al,O,,
Ni/ALO, e Co/Al,O,

a ALO, &0,
# Ni0 . —— NI/ALO,
A Ni 3
NiALO, ColAl O
= | 8CoAlLD, z 3
= | wcoD,
o ) ﬂ
z a '
0
- B a a ] *Eﬂﬂ
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mp Py ] L a
8
h‘J b o ¥ 33
w I|..
s Mo S FAlt)

TR RN PP P ) ) ) [V O PR e o T P
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85
26 (Graus)

Figura 2 — Difratogramas de raios X dos catalisadores de Al,O,, Ni/Al,O, e Co/Al,O,.
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Observa-se a presencga da fase cristalina estavel Al,O, (ficha padrdo JCPDS 89—
7717). Nas amostras impregnadas com Ni, se utilizou, o nitrato de niquel, assim, ocorreu o
coaparecimento de duas novas fases interpretada como sendo NiO (6xido de niquel) (ficha
padréo JCPDS 47-1049) e NiALO, (aluminato de niquel) (ficha padrdo JCPDS 10-0339).
Hu et al. (2014) ao estudarem a impregnagéo de Ni em Al,O, por via Umida, reportaram a
presenca dessas mesmas fases relacionadas.

No processo de impregnacdo utilizando o nitrato de cobalto observa-se uma
diminuicdo da intensidade dos picos quando comparados aos difratogramas dos
catalisadores Ni/ALO,, isso € justificado devido a alteragéo da estrutura da alumina.
Quando se utilizou o nitrato de cobalto (Co/Al,O,) também coapareceu duas novas fases
interpretada como sendo CoAlO, (aluminato de cobalto) (ficha padrdo JCPDS 44-0160) e
0 Co,0, (ficha padrao JCPDS 42-1467). Resultado similar foi reportado por Cheng et al.
(2010) quando estudaram o uso do catalisador Co/Al,O, para a produgéo de gas de sintese.

4.2 Distribuicdo granulométrica

Na Figura 3 estéo apresentados os resultados dos didmetros esféricos equivalentes

em fungéo do volume para os catalisadores de Al,O,, Ni/Al,O, e Co/ALQ,.

100 4
| Ry
3? a0 4 n_l__‘:_“.=. 18,9 um
S | [—o—NifAly04
= : =142
= g0 d . =14lum
? 00| (G = 127 im
=
= 2p
0

1 T oo
Diimetro de aglomerados (um)

Figura 3 — Distribuicéo granulométrica dos catalisadores Al,O,, Ni/Al,O, e Co/AlQ,.

Quando comparados o tamanho mediano dos aglomerados dos catalisadores
impregnados com o suporte Al,O,, observa-se uma diminuicdo de 24,86% no diametro
mediano do aglomerado do catalisador de Ni suportado em alumina (Ni/Al,O,) e de 32,80%
no diametro mediano do aglomerado do catalisador de Co suportado em alumina (Co/Al,O,)
em relagdo ao da alumina pura (Al,O,). Resultado similar foi reportado por Freitas et al.

(2019) na sintese de catalisadores de niquel suportado em alumina por via umida.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 10 m



Pode-se inferir entdo, que a aplicagcdo desses materiais como catalisadores nas
reacoes quimicas de producdo de biocombustivel, sinaliza promissora viabilidade, isto
devido as caracteristicas de nanoestruturas, que favorecem boa atividade catalitica.

4.3 Andlise textural — Adsorcao de nitrogénio

Na Figura 4 encontram-se apresentadas as isotermas de adsorcao/dessorcdo de
N, como resultado da caracterizagéo textural das amostras pura (Al,O,) e impregnadas Ni/
ALO, e Co/AlQ,.

\blume de N adsorado(an &)

Vol e de N adsory xlofcm (g2)

adsorvido(cm &)

Solume de N

Figura 4 — Isotermas de adsorgéo/dessor¢éo de nitrogénio (a) Al,O, (b) Ni/ALQ, e (c) Co/ALO,.

As analises das isotermas para as amostras estudadas sugerem que tais amostras
séo do tipo V, de acordo com a nova classificagéo proposta por Aranovih e Donohue (1998).
Este tipo de histerese apresenta mesoporos que com tamanho na faixa de 2 a 50 nm, os
quais possuem boa uniformidade quanto a sua distribui¢do granulométrica. Os catalisadores
estudados apresentam histereses do tipo H3 onde os poros apresentam formatos de
cunhas, cones e/ou placas paralelas. Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de area
superficial especifica (S,,), tamanho de particula (D), volume de poro (V,) e didametro de
poro (D,) das amostras de Al,O, pura e impregnadas (Ni/AL,O, e com Co/Al,Q,).
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Amostras Sy (M%) *Dygg; (NM) V., (cm¥g) D, (nm)

AL,0, 8,69 173,38 0,007 3,10
Ni/ALO, 5,56 270,94 0,016 3,44
Co/ALLO, 9,46 159,36 0,028 3,73

*Dyge; Calculados a partir dos dados da area superficial; Densidade teorica = 3,98 g/cm? (Lide,
1995).

Tabela 1 — Valores de area superficial especifica (S,,), tamanho de particula (D), volume de
poro (V) e diametro de poro (D,) das amostras de Al,O, pura e impregnadas (Ni/Al,O, e com
Co/ALO,).

Esses valores evidenciam que a maior area superficial especifica foi obtida pela
amostra impregnada com Co, que apresentou aumento de 8,8% em relagdo a amostra ndo
impregnada (ALO,).

4.4 Espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDX)

Na Tabela 2 s&o apresentados os resultados da composi¢éo quimica para a alumina
e os catalisadores impregnados.

Amostras ALO, (%) Co,0, (%) NiO Impurezas (%)
ALO, 99,6 - - 0,4
Ni/A1,O, 65,5 - 34,1 0,4
Co/Al,0, 62,7 36,5 - 0,8

Tabela 2 — Composicédo quimica do suporte e dos catalisadores.

Analisando os dados, verificou-se uma redugédo na composi¢cdo da Al,O,, que
inicialmente era 99,6% pura, a medida que o metal foi introduzido, observou-se ainda que
a Al,O, esta presente em maior quantidade, o que ja era esperado por ser 0s suportes que
originam os catalisadores metalicos Ni/AL,O, e Co/Al,QO,.

Em funcéo da analise quimica, confirma-se a eficacia da reacao de combustao para

obtencéo desses catalisadores dentro da estequiometria estabelecida.

4.5 Caracterizacao dos biodieseis produzidos

4.5.1 Cromatografia gasosa

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados obtidos pela analise cromatografica
das amostras de biodieseis produzidos, ou seja, a porcentagem de éster de cada amostra,
com tempo de reagéo de 1 hora e 4 horas.
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Figura 5 — Taxa de converséo do biodiesel obtidos em 1 e 4 horas de reagdo com os
catalisadores Al,O,, Ni/Al,O,, Co/AlQ,.

23 28

Observa-se que houve um aumento da taxa de conversdo ap6s a impregnacao
dos metais Ni e Co com relagéo a Al,O, pura. Nota-se também que o aumento do tempo
reacional dos catalisadores impregnados nao alterou nas taxas de conversao, pois nao
ocorreram variagdes consideradas.

Sendo assim, pode-se observar que suportar a Al,O, nos metais Ni e Co € uma
alternativa promissora para melhorar a atividade catalitica da alumina e aumentar o
rendimento em éster das reagdes de transesterificagdo. O mesmo foi observado por Freitas
et al. (2019) e Barbosa, Dantas e Freitas (2019).

51 CONCLUSAO

Os resultados apresentaram a presenga da fase cristalina estavel AlLLO, e apos a
impregnacao por via umida utilizando os dois metais formaram a segunda fase de NiO e
NiAlLO, para o Ni e Co,O, e CoAl,O, para o Co. Houve uma diminuicdo dos aglomerados
com a incorporagdo dos metais. A cromatografia apresentou conversodes eficientes para os
metais impregnados e que o aumento do tempo reacional estudado né&o interferiu.
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RESUMO: Espectrometria de massa de ions
secundarios(SIMS) é uma técnica de analise
da composi¢do da superficie de um material.
A partir de um feixe de ions primario, ions
secundarios sao ejetados do material através
de um fenébmeno conhecido como Sputtering.
Pulsos de alta voltagem periddicos extraem
esses ions para o espectrometro de massa.
Para auxiliar a investigacdo dos resultados
experimentais, desenvolvemos um software
para simular a técnica de SIMS do Laboratério
de Implantagéo lénica do Instituto de Fisica da
UFRGS. Modelamos cada etapa do experimento
computacionalmente em C/Python utilizando
métodos numeéricos e simulamos as trajetorias
dos fons Secundarios obtendo resultados
coerentes com observacdes experimentais.
PALAVRAS-CHAVE: Espectrometria,
Sputtering, Python.
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[ONS SECUNDARIOS

ABSTRACT: Secondary lon Mass Spectrometry
is a technique to analyse surface composition
of a material. Starting with a primary ion source,
secondary ions are ejected from the material
through phenomenon known as sputtering. High
energy periodic voltage pulses extract the ions
to the mass spectrometer. To help experiment
results investigations, we developed a software
to simulate the SIMS technique from UFRGS lon
Implantation Laboratory in Physics Institute. Each
experiment step was computationally modeled
in C/Python using numeric methods and every
ion trajectory was simulated obtaining coherent
results with experimental observations.

KEYWORDS: Spectrometry, Sputtering, Python.

Espectrometria de massa de ions
secundarios (SIMS) é uma poderosa técnica
para se analisar a composi¢céo de superficies
sélidas dos materiais [1]. Nessa técnica, ions
secundarios sdo desbastados do material alvo
por um feixe de ions primario com massa e
energia bem definidos num processo conhecido
como sputtering. O uso de feixes primarios
com alta energia (MeV) em comparagdo com
baixas energia (keV) diminui a fragmentacao
de moléculas e aumenta a quantidade de
material ejetado [2]. Para a detecgédo dos ions
secundarios, pulsos de alta voltagem extraem
tais ions para um tubo aterrado (livre de campo
elétrico) onde uma lente eletrostatica os
direciona para o detector ap6s passarem por
um espelho eletrostatico. O tempo percorrido
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desde o pulso de extracdo até a deteccao é medido com resolugdo abaixo de nano-
segundo. Uma nova linha para MeV-SIMS foi recentemente implementada no Laboratério
de Implantacéo I6nica [3]. Com o intuito de compreender os fendmenos observados com o
uso de feixes primarios continuos, criamos uma ferramenta para realizagéo de simula¢des
computacionais da técnica de SIMS. Nessa ferramenta, utilizamos conceitos de basicos de
fisica (mecéanica e eletromagnetismo) com integracdes simples de velocidade e distancia
para calcularmos o tempo de voo das particulas ejetadas. Dividimos o experimento em cinco
principais etapas: 1. extracdo; 2. livre-deslocamento, 3/4. espelho eletrostatico de duplo
estagio; e 5. livre-deslocamento. Em cada uma dessas etapas, o tempo de voo de cada
particula é calculado. Os valores obtidos na primeira regido coincidem com a previsao. Pelo
fato de a primeira etapa possuir calculos mais laboriosos, esperamos bons resultados para
a total implementagéo do algoritmo. O produto final seria um software capaz de simular o
experimento para diferentes materiais e obter o angulo sélido de colegédo do instrumento.
Por ndo haver atualmente softwares para simulagdo de SIMS abertamente disponiveis,
seria interessante, também, prover essa ferramenta online para a comunidade académica.

11 INTRODUGAO

Espectrometria de massa de ions secundarios (SIMS) é uma técnica de analise da
composicéo da superficie de um material [1]. A partir de um feixe de ions primario de alta
energia, ions secundarios séo ejetados do material por Sputtering. Pulsos de alta voltagem
extraem esses ions secundarios para um tubo aterrado onde apés serem direcionados e
refletidos por uma lente e um espelho eletrostaticos, respectivamente, € medido seu tempo
de voo com resolugdo abaixo de nano- segundo. O uso de um feixe altamente energético
diminui a fragmentagcdo das moléculas e aumenta a quantidade de material ejetado [2].
Esta ferramenta foirecentemente implementada no Laboratério de Implantagdo I6nica da
UFRGS e esta sendo estudada detalhadamente [3]. Por isso, tornou-se relevante uma

ferramenta de simulacéo dessa técnica.
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Figura 1: Esquematico da técnica de SIMS Figura 2: Espectro experimental de MeV-SIMS.
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21 METODO

Na simulacéo a ideia € abstrair o que acontece no experimento calculando nosso
parametro de medida experimental. Desse modo, abstraimos que é gerado um géas de
particulas Sputteradas do material em sua superficie que sdo extraidas por um potencial
elétrico de 2 kV para um tubo aterrado onde séo refletidas e medido o seu tempo de voo.
Um dos desafios da simulacdo € o fato do pulso de extracdo possuir uma fase transiente

entre seu maximo e minimo que torna os céalculos mais laboriosos.

Figura 3 e 4: MeV-SIMS instalado atualmente no Laboratério de Implantagéo Idnica.
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Figura 5: Abstracéo do experimento para a simulagéo.
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Figura 7: Regido transiente do potencial de extracéo.
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31 CONCLUSAO E RESULTADOS

E seguro dizer que em qualquer medicdo de uma grandeza fisica, descrever essa
medicao a partir de uma abstracéo da realidade nos informa nosso entendimento dos
fendmenos ocorridos. No caso do MeV-SIMS néo é diferente. Conseguimos abstrair o
experimento de forma a modelar seus fendmenos e medicbes experimentais. A perspectiva
agora é aperfeicoar essa ferramenta de analise com a motivacdo de prové-la abertamente

para a comunidade académica.
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Figura 8: Resultados iniciais da simulagéo.
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RESUMO: A criacdo de maquinas capazes
de transformar calor em trabalho mecénico
revolucionou a industria. Os motores a combustao
interna  (MCI) tiveram papel fundamental
nesse processo de inovagdo tecnologica. Sua
introducdo no mercado permitiu novos meios
de transporte, além de mobilidade urbana e
geracdo de empregos. Todavia, a exploragéo
de recursos naturais ndo renovaveis para seu
consumo aumentou exponencialmente, além de
sua contribuicdo na emissao de gases poluentes.
Diante deste cenario, diversas medidas foram
tomadas para mitigar os impactos ao meio
ambiente, como a criacdo de leis que regulam
as emissoOes de poluentes, que forgou a indUstria
a estudar o desenvolvimento de novos motores,
cujo consumo e tamanho s&o menores, sem
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SOBREALIMENTADO

a perda da eficiéncia. Um motor 3 cilindros
busca reunir todas essas caracteristicas:
baixo consumo, tamanho reduzido e entrega
de poténcia similar ao motor de 4 cilindros.
Entretanto, a reducéo de um cilindro acarretou
efeitos indesejaveis sobre sua vibragdo e a
sobrealimentacdo em algumas versbes, como
por exemplo o turbocompressor, que gera um
aumento de presséao e, consequentemente, maior
calor gerado no interior do motor, podendo causar
desvantagens, como a autoignicdo. Neste tipo
de aplicagédo, o compressor € acionado por uma
turbina que € acionada pelos gases de escape
do motor. Desta forma, a utilizacdo dos gases
oriundos da queima altera o balango energético
do motor, possibilitando um aumento se sua
eficiéncia térmica. Dessa forma, o presente
trabalho visa analisar os efeitos nos principais
componentes do motor, a médio e longo prazo,
em condi¢des normais de trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de combustéo
interna, turbocompressor, vibragdo, método dos
elementos finitos, fluidodindmica computacional.

ANALYSIS OF AN OVERFUELED THREE
CYLINDER ENGINE

ABSTRACT: The creation of machines capable
of transforming heat into mechanical work has
revolutionized the industry. Internal combustion
engines (MCI) played a fundamental role in
this process of technological innovation. Its
introduction in the market allowed new means
of transport, in addition to urban mobility and
job creation. However, the exploitation of non-
renewable natural resources for consumption
has increased exponentially, in addition to its
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contribution to the emission of polluting gases. In view of this scenario, several measures were
taken to mitigate the impacts on the environment, such as the creation of laws that regulate
pollutant emissions, which forced the industry to study the development of new engines, whose
consumption and size are smaller, without loss efficiency. A 3-cylinder engine seeks to bring
together all these characteristics: low consumption, reduced size and power delivery similar to
the 4-cylinder engine. However, the reduction of a cylinder caused undesirable effects on its
vibration and supercharging in some versions, such as the turbocharger, which generates an
increase in pressure and, consequently, greater heat generated inside the engine, which can
cause undesirable effects, such as self-ignition. In this type of application, the compressor is
driven by a turbine that is driven by the engine’s exhaust gases. In this way, the use of gases
from the burning changes the energy balance of the engine, allowing an increase in its thermal
efficiency. Thus, the present work aims to analyze the effects on the main engine components,
in the medium and long term, under normal working conditions.

KEYWORDS: Internal combustion engine, turbocharger, vibration, finite element method,
computer fluid dynamic.

11 INTRODUGAO

Com a tendéncia de investimentos em inovagao tecnolbégica nos motores, por parte
das montadoras, cria-se a necessidade do investimento em pesquisas para aprofundar o
conhecimento sobre as novas tendéncias e solucionar os problemas intrinsecos, dos quais
ja citamos alguns.

Os motores 3 cilindros sdo novos no mercado brasileiro. Mesmo com seu excesso
de vibragdes e um desbalanceamento dinamico, eles atendem a proposta de economia.
Mas deve-se levar em consideragcdo que os componentes podem ser afetados por um
desgaste prematuro, visto que seu funcionamento ndo se da em um ciclo de trabalho
ideal. Sua rotacéo é afetada por ndo possuirem pistdes se deslocando de forma conjunta
e seu intervalo de combustao ¢ irregular. Uma alta taxa de compressao e a presenca do
turbocompressor em algumas versdes agrava ainda mais esse quadro.

Dessa forma, uma analise mais detalhada é necessaria, visto que néo se trata apenas
de uma relagdo de economia com pecas e manutencdo. Além disso, ha a seguranca de
quem utiliza esses automoveis, item fundamental a ser considerado em qualquer projeto.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Brunetti (2012), maquinas térmicas sao dispositivos que permitem
transformar calor em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustao,
energia elétrica, energia atdbmica, etc. Um dos tipos de maquina térmicas mais utilizado
é o motor de combustao interna (MCI), que funciona obtendo energia através da queima
de combustivel, isto &, energia quimica em trabalho mecéanico e recebe essa classificacao
pois o fluido ativo (formado pela mistura ar combustivel na entrada do volume de controle e
produtos da combustédo de saida) participa diretamente da combustéo.
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Os motores de combustao interna (MCI) ainda podem ser classificados de acordo
com a forma de se obter trabalho mecénico (alternativos, rotativos e impulso) e quanto a
ignicdo (ignicdo por faisca ou Otto e ignicdo espontanea ou diesel). O presente trabalho
focara somente nos motores alternativos ciclo Otto que realizam trabalho obtido pelo
movimento de vaivém de um pistdo, transformando em rotagéo continua por um sistema
biela-manivela. Nesses motores, a mistura combustivel-ar € admitida, previamente dosada
ou formada no interior dos cilindros quando a injecéo direta de combustivel, e inflamada por
uma faisca que ocorre entre eletrodos de uma vela.

2.1 Vibracdes em motores

Os problemas de ruidos e vibragdes em motores de combustéo interna sdo comuns,
devido a grande diversidade de pecas e componentes que compdem um motor. O eixo
virabrequim sofre vibra¢des transversais, laterais e torcionais, devido a dindmica dos
esforgos sofridos principalmente no tempo de combustao do motor. Mancais hidrodindmicos
podem induzir vibragbes orbitais de grande amplitude em rotores neles apoiados. Cita-se
também os efeitos de discos acoplados em eixos, a combustado e o efeito giroscopio de
eixos massivos. Esses efeitos produzem desgastes prematuros nos componentes internos
do motor, reduzindo o tempo de vida do préprio motor, além de prejudicar a saude das
pessoas (SANTANA, 2010).

Segundo Rao (2009), qualquer movimento que se repita apés um intervalo de tempo
€ denominado vibragcdo ou oscilagédo A teoria de vibragéo trata do estudo de movimento
oscilatorio de corpos e as forcas associadas a eles. Sendo que a resposta vibroacustica
de um sistema é um resultado das forcgas (forcas desbalanceadas, transientes e atrito) que
atuam no sistema interagindo com parametros estruturais (massa, rigidez e amortecimento).

A grande dificuldade é entender se a resposta do sistema é ressonante, forcada ou
uma combinagdo de ambas. Se a resposta do sistema for ressonante, ou seja, o sistema
€ excitado em uma condi¢cdo em que esteja em ressonancia, a maneira de se controlar o
ruido e vibragbes é inteiramente diferente da atenuagédo necessaria quando as vibragdes
do sistema séo divididas apenas as for¢as que atuam no sistema.

Segundo Brunetti (2012), no caso do motor, as excitagbes sdo predominantemente
harménicas, mas com rotacéo nao estacionaria. Para aplicar os conceitos de que o sistema
€ resultado das forcas aplicadas e do comportamento modal da estrutura, alguns principios
devem ser bem compreendidos.

Outro importante conceito que influencia diretamente nos calculos analiticos de
vibragéo séo as forcas de inércia das massas rotativas e das massas alternativas. Segundo
Selim (2017), atuam quando a pressao da camara de combustéo aumenta devido a queima
da mistura ar combustivel e todo o sistema biela-manivela comeca a receber sua atuagéo.

Tomando como exemplo, as propriedades de um motor monocilindrico podem ser
determinadas: a massa do pistdo m, (massa oscilante), a massa da arvore de manivelas
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(massa rotativa) e os componentes da massa da biela (compostos de massas rotativas e
oscilantes, que constituem 1/3 e 2/3 da massa, respectivamente) (BOSCH, 2005, p.457):

2.2 Sobrealimentacéao

Segundo Brunetti (2012), em motores sobrealimentados, sabe-se que o torque de
um motor esta diretamente relacionado a massa de ar que 0 mesmo consegue aspirar
por ciclo de admissdo. Quanto maior a massa de ar admitida pelos cilindros, maior é o
aproveitamento da mistura. O papel do turbocompressor se resume a comprimir o ar antes
dele ser admitido pelo motor. Assim, dado um mesmo volume de ar, tém-se muito mais
massa de ar devido a compressdo do mesmo.

Fisicamente, um turbocompressor pode ser dividido em duas partes: a turbina (caixa
quente) e o compressor (parte fria ou caixa fria), cujos nomes se dao devido a diferenca
de temperatura das duas partes que pode exceder centenas de graus durante o trabalho.
A caixa quente € a responsavel por receber os gases oriundos da queima da mistura ar -
combustivel que, em alta temperatura, aqguecem o componente. A caixa fria, por sua vez,
€ responsavel por admitir ar ambiente e enviar em direcéo ao coletor de admisséao, ja sob
alta pressao.

31 RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Analise fluidodindmica do turbocompressor

Para selecionar um turbocompressor deve-se primeiro atribuir a poténcia que se
espera no motor onde esta instalado o turbocompressor, calcular a quantidade de ar
necessario e a pressao absoluta nesse motor. Com efeito nessa pesquisa utilizou-se os
dados técnicos de um motor de 1000 cilindradas de uma grande montadora do mercado
brasileiro.

Na tabela 1 encontram-se os principais dados caracteristicos do motor.

Cilindrada 990 cm?®
Diametro dos c_|I|n~dros X 74.5x 76,4 mm
curso dos pistoes
N° de cilindros 3 em linha
Valvulas por cilindros 4
L. Transversal a frente
Posicao do eixo
Taxa de compressao 10,5:1

Injegéo direta de
Formagéo da mistura combustivel, dispensa
partida a frio
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T - 116 cv (G) /128 (E) a
Poténcia liquida maxima 5500 rpm
- - 20,4 kgfm (G/E) entre
Torque liquido méaximo 2000 e 3500 rpm

Tabela 1 — Ficha técnica do motor

Segundo Garrett (2017), as equagbes de 1 a 5 sado utilizadas para selecionar um
turbocompressor para um motor qualquer, nesta pesquisa utilizou-se os dados do motor
da tabela 1. Com efeito, a equacédo 1 serve para determinar o fluxo de ar necessério para
alcancar a poténcia de 116 cv, a equacao 2 determina a pressédo absoluta, a equacgéo 3 e 4
servem para determinar a diferenga de pressao na saida e na entrada do turbocompressor
e por fim a equacao 5 determina a diferenga de presséo no turbocompressor.

A BFSC

T e (1)
T @)
Pye = MAP.oq + APy (3)
Pye = Pymp — DPygss (4)

P (5)

r. =
€ Py

Na tabela 2 observa-se o resultado a partir do calculo do fluxo para a poténcia do
motor de 116 CV. Ja na tabela 3 pode-se observar os célculos para a pressao absoluta.

Parametro Simbolo Valor Unidade Valor (SI) Unidade
Fluxo de ar Wa 11,01 Ib/min 0,083 kg/s
Poténcia HP 116 cv 85317,9 W

Relagéao Ar/
Combustivel AR 10,5 ) 10,5 .
Consumo
especifico de
combustivel BSFC 0,55 Ib/HPh 355 g/Wh
do eixo

Tabela 2 — Parametros para célculo do fluxo de ar

Parametro Simbolo Valor Unidade Valor (SI) Unidade
Pressao .
absoluta MAP req 25,26 Psi 17,4616,6 Pa
Fluxo de ar Wa 11,01 Ib/min 0,083 kg/s
Constante L
dos gases T 639,6 Ibf.in/ib."F 287 J/kgk
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Temperatura
do coletor de
admissao

Tm

130

328,15

Eficiéncia
volumétrica

VE

0,98

98%

Velocidade
de rotagéo
do motor

5500

RPM

91,67

Hz

Cilindrada

Vvd

61,02

in3

total

Tabela 3 — Parametros para célculo da presséao absoluta

Nas equacbes 6 e 7 observa-se o calculo de pressdo de entrada e saida do
compressor a partir do resultado da presséo absoluta de 25,26 Psi, nota-se um incremento
de 2 Psi no célculo de saida e uma reducédo de 1 Psi no calculo da entrada, isso se da
devido a perda de presséo entre o compressor e o coletor de admisséo e devido a perda de
presséao do filtro de ar respetivamente. Ja na equacao 8 pode-se observar o calculo para a
razdo de pressao do sistema.

Pye = 2526+ 2
Pye = 27,26 Psi

P, =147-1 7)
P, = 13,7 Psi

_ 2726
€7 137 (8)
. = 1,99

A metodologia para simulagdo em CFD, consiste nas etapas de pré-processamento,
resolucéo e pds-processamento, o0 mesmo que, definir os objetivos, identificar o dominio,
criar a geometria, criar a malha, configurar o solver, obter a solugéo, examinar os resultados,
considerar revisdes. Os resultados calculados foram utilizados como dados de entrada na
andlise de CFD (Computacional Fluid Dynamics) (ESSS, 2019).

Observa-se na figura 1 o primeiro resultado de velocidade da simulagéo a qual tira-
se as seguintes conclusdes: primeiramente a velocidade maxima entre as paletas do rotor
é extremamente alta, chegando a 1162,686 m/s. Isso caracteriza uma inconsisténcia da
simulagéo, ocasionando recirculacéo do fluido entre as paletas. Além disso existe uma area
que a velocidade do fluxo € minima o que indica que o fluido esta entrando para a voluta
antes de acelerar no rotor.
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Figura 1 - Gréfico do vetor de velocidade

Na figura 2, observa-se o gréafico de velocidade (no plano que intercepta o meio da
voluta e o meio do rotor). Os vetores de velocidade se comportando de maneira ordeira apos
sair do rotor e entrar na voluta e normalizando-se com uma velocidade de aproximadamente
290 m/s, que ainda é considerada alta para um rotor de um veiculo de 3 cilindros.

(]
0 0.200 0,400 (m) “—l
]

0.100 0.300

Figura 2 - Gréfico de velocidade no plano vertical

Na figura 3, € apresentado o campo de velocidades visto somente no rotor, e pode-se
observar que as regides azuis de recirculacdo de fluido em cima das palhetas sdo regides
de descolamento de fluido que resultam em uma ineficiéncia do rotor por estar energizando
um fluido que deveria estar colado nas palhetas.
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Figura 3 - Gréfico de velocidade no rotor

Além disso, tem-se na figura 4, um grafico do mesmo campo de velocidade, porém

com a variavel mach, onde percebe-se um mach supersonico de 3.023. Esse valor também

reflete as condi¢des do “angulo de ataque” da paleta que nédo esta bem projetada e com

isso forma-se muitas ondas de choques entre as palhetas do rotor. Depois o fluido se

normaliza na voluta com mach transénico, com um valor entre 0.756 e 1.511.
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Subsénica: Mach < 1
Transoénica: 0.8 < Mach <1.2
Sbénica: Mach =1

Supersobnica: Entre 1.2 e 5 Mach

Hipersénica: Mach > 5
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Figura 4 - Gréfico de velocidade Mach
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As areas onde o mach € maximo (tom vermelho e amarelado) sdo areas de
descolamento de fluido que faz com que o fluido circule entre as palhetas e as areas onde
0 mach é minimo (tom azulado) sé@o areas que a velocidade do fluido é consideravelmente
lenta, que reflete perda de eficiéncia do compressor. Nas areas verdes, onde o valor de
mach é de aproximadamente 1.511, que reflete uma velocidade alta para o compressor e
uma area onde a velocidade mach é supersonica, justamente no rotor, que por sua vez,
mostra que,as palhetas deveriam ter sido projetadas com uma angulagdo adequada e
possivelmente isso reduziria as recirculagdes entre as palhetas e consequentemente as
velocidades de mach, atingindo um valor aceitavel para o compressor que é a velocidade
de mach subs6nico. Pode-se observar isso na figura 5.

Figura 5 - Gréfico de velocidade Mach em detalhe

Na figura 6, observa-se um grafico de pressdo do compressor e 0 mesmo apresenta
valores razoaveis e condizentes com a pressdo calculada analiticamente. Tem-se um
aumento de presséo nas paredes da entrada da voluta, logo ap6s o fluido entrar no rotor
do compressor. Tal aumento faz sentido tendo em vista que o rotor esta girando a 50.000
rpm. Com isso, o fluxo tende a comprimir o ar, o que resulta em um aumento de presséo e
depois normaliza-se, ficando praticamente constante com 171.681 Pa, equivalente a 24.90
Psi. O valor calculado analiticamente foi de 27,26 Psi na saida da voluta.

As areas azuis sobre as palhetas sao areas de succgéo e aceleragéo do fluido, por
isso do valor negativo nessas regibes.
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Figura 6 - Gréafico de pressdo do compressor

3.2 Analise Modal do Motor

Com o objetivo de analisar o comportamento da estrutura, foi escolhida a analise
modal feita pelo método de elementos finitos. Essa analise € feita através de um programa,
ou seja, € uma simulagdo computacional. Os resultados foram obtidos apés as seguintes
etapas:

12 — Delimitagdes dos sistemas fisicos;

2% — Elaboracao do modelo CAD;

3% — Definicdo dos materiais de cada componente;

42 — Escolha da analise de perturbacao linear;

52 — Selecao das condi¢des de contorno da simulacao;

62 — Definicdo dos elementos (tipo e tamanho) e aplicacado da malha;

7% — Determinacao dos modos de vibragao.

A primeira analise, foi de um conjunto composto do virabrequim, pistdes, bielas,
volante de inércia, polia anti-vibracdo e engrenagem. Esse conjunto foi escolhido por
representar de maneira simplificada o foco do desbalanceamento do motor. Posteriormente
foram feitas duas analises dos virabrequins, de trés e quatro cilindros. Como resultado de
todo processo, foram obtidos os dez primeiros modos de vibrar das trés analises. Através da
analise do conjunto do virabrequim, foi possivel verificar o comportamento dos componentes
que estdo diretamente em contato com a maior fonte de vibracdo. Os virabrequins isolados
serviram para se fazer um comparativo e verificar em quanto o virabrequim de trés cilindros
vibrava a mais.

Todos os resultados foram expostos de maneira qualitativa, pois durante a pesquisa
foi cometido um equivoco na exportacdo do modelo 3D em CAD para o programa de
elementos finitos e devido ao pouco tempo as analises ndo puderam ser refeitas. O
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modelo foi feito com as unidades em milimetros e deveria sem exportado em metros,
como resultados eram para se obter os deslocamentos em metros e as frequéncias em
hertz. Todas as interpretacdes foram feitas substituindo as unidades reais por grandezas
abstratas, ou seja, magnitude(deslocamento) e ciclo(frequéncia).

3.2.1 Analise do conjunto do virabrequim

A analise do conjunto possibilitou a compreenséo do comportamento de uma série
de componentes, como biela, pistdo, volante de inércia, engrenagem e polia anti-vibragéao,
submetidos as forcas desbalanceadas das massas rotativas do virabrequim. A magnitude
e o ciclo de atuacao foram os parametros obtidos. Por meio deles foi possivel mensurar os
danos causados a estrutura.

Os modos 1, 2, 3, 9 e 10 influenciaram o volante de inércia. Essa vibragao no volante
aparecendo em cinco modos ocorre porque ele é responsavel por atenuar as variacoes na
velocidade do virabrequim causadas pela mudanca de torque.

A polia anti-vibracdo sofre com a vibracdo nos modos 7, 5 e 4. O excesso de
vibracdes na polia afeta uma série de componentes secundéarios, como o compressor e
alternador.

Os modos 6 e 8 sdo 0s mais preocupantes, pois afetam diretamente o virabrequim,
bielas e pistdes. A avaria nesses componentes pode ocasionar a perda do motor
prematuramente. A tabela 4 mostra os dados de cada modo, assim como, a figura 7
apresenta das deformacdes com um gradiente de cor, sendo o vermelho as magnitudes

mais severas e o azul as mais brandas:

Modo: Magnitude(méax): Ciclo:
1° 1,004 0,46504
2° 1,004 0,4659
3° 1,001 0,76362
4° 1,377 0,83862
5° 1,377 0,83886
6° 1,114 1,1418
7° 1 1,1981
8° 1,27 1,5021
9° 1,005 1,5303
10° 1,005 1,5305

Tabela 4 — Resultados obtidos na analise do conjunto para um estudo qualitativo da magnitude
e ciclos adimensionais.
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Figura 7 — Resultados obtidos na analise do conjunto para um estudo qualitativo da magnitude
e ciclos adimensionais.

3.2.2 Analise comparativa do virabrequim de trés cilindros e quatro
cilindros

Com esse comparativo foi possivel confirmar em todos os modos que o virabrequim de
quatro cilindros sofre menos vibragéo que o de trés cilindros. A magnitude do deslocamento
e o ciclo, assim como os gréficos das pecas deformadas demostram que o virabrequim
de trés cilindros esta mais propenso a quebras, falhas por fadiga (esforgos ciclicos). Um
ponto importante a salientar € que nas duas pecas, as partes que mais sofreram com as
vibragbes foram as massas rotativas, pelo fato delas serem responsaveis por balancear
os esforgos dindmicos a atenuando o desequilibrio do eixo. Para uma correta comparagéao
foram feitas as tabelas (5 e 6) e as figuras 8a e 8b.

Para uma breve anélise, tomando como base os resultados do virabrequim de trés
cilindros, as maiores frequéncias foram obtidas nos 9° (5,0605) e 10° (5,2554) modos,
sendo ciclos maiores que 5. Comparando com o de quatro cilindro que também obteve suas
maximas frequéncias no 9° (3,1524) e 10° (3,6727), ou seja, uma diferenca de 1,9081 e
1,5827 respectivamente. De uma forma bem superficial, esses nimeros absolutos indicam
que o virabrequim de trés cilindros falhara antes do de quatro, sendo necessario um maior
cuidado com manutencdes periddicas.

Tratando da maior magnitude ou deslocamento, no de trés cilindros 0 modo mais
problemético foi o 5° (1,221), e no de quatro cilindros o 6° (1,203). A analise dos nUmeros
da magnitude indica uma tendéncia de pouca variagdo em contrapartida dos ciclos que
apresentam valores significativos.
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VIRABREQUIM 3 CILINDROS VIRABREQUIM 4 CILINDROS

Modo: Magnitude(max): Ciclo: Modo: Magnitude(max): Ciclo:
1° 1,142 1,1885 1° 1 0,75607
2° 1,12 1,5241 2° 1,059 1,0644
3° 1,07 1,7992 3° 1,05 1,2616
4° 1,143 2,7819 4° 1 1,3543
5° 1,221 2,9048 5° 1 1,8484
6° 1,156 3,0879 6° 1,203 2,2975
7° 1,03 3,5201 7° 1 2,719
8° 1,09 4,7024 8° 1,184 3,0646
9° 1,149 5,0605 9° 1 3,1524
10° 1,135 5,2554 10° 1,029 3,6727

Tabelas 5 e 6 — Resultados obtidos na analise do virabrequim de trés e de quatro cilindros para
um estudo qualitativo da magnitude e ciclos adimensionais.

Magnitude 3 cilindros x 4 cilindros Ciclos 3 cilindros x 4 cilindros
14 m 3 cilindros 4 cilindros
6
1
0.5 4
1 2

1° 2° 3° 4° 5° @g° 7° 8° 9GS
m 3 cilindros 4 cilindros
B0 3° 4° 5° 6° 7° 82 NOSENiE

Figura 8a e 8b — Comparativos das magnitudes obtidas nas analises dos virabrequins para um
estudo qualitativo (direita) e comparativos dos ciclos obtidos nas analises dos virabrequins para
um estudo qualitativo(esquerda).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

E imprescindivel dizer, portanto que, a analise CFD por volumes finitos, é uma
excelente ferramenta para estudos de diversos tipos de analise, auxiliando os profissionais de
engenharia em seus projetos, analisando todas as variaveis da simulacao, seja velocidade,
presséao, dentre outros. Com efeito, pode-se identificar possiveis inconsisténcias do projeto
inicial e aplicar possiveis solu¢des com intuito de minimizar o tempo e o custo na produgao
do equipamento.

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma visdo mais detalhada
dos componentes de um turbocompressor e seus respectivos funcionamentos, bem como,

calcular analiticamente um turbocompressor para um motor de 3 cilindros.
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Vale ressaltar que, a analise foi feita com um compressor genérico o qual os
resultados embora pareca razoaveis salvo a velocidade que estd ligeiramente elevada
devido a modelagem inadequada das palhetas, ainda sim, para um projeto de fabricacéo
que foge ao escopo deste trabalho, seria necessario a modelagem e simulagcdo completa
do turbocompressor, sendo assim necessaria também a modelagem da turbina, no caso
deste trabalho, foi estipulado uma rotacdo de 50.000 rpm para o rotor do compressor,
sendo que, o rotor do compressor e da turbina sdo ligados por um mesmo eixo, o qual
conclui-se que, essa rotacao foi tirada de uma faixa de trabalho de rotagédo da turbina.

Dada a importancia da analise por CFD, bem como sua complexidade na construgao
do mesmo, faz-se necessério, a realizagdo de trabalho futuros, com intuito de disseminar

esse assunto, a qual hoje, restringe-se ao um nicho muito pequeno do ramo da engenharia.
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RESUMO: A automagdo industrial baseia-
se principalmente na ideia de maximizar
a producdo quantitativa da mercadoria o
que consequentemente diminui o consumo
de energia elétrica, residuos e poluentes,
favorecendo as condicdes de seguranga através
da aplicacdo de softwares e/ou equipamentos
para maior aperfeicoamento. Esse estudo tem
como objetivo desenvolver um protétipo aplicado
no ambito industrial que realiza tarefas de forma
automatizada em uma linha de producédo. Na
realizacdo desse protétipo, foi construida uma
esteira de madeira com 45 cm (quarenta e cinco
centimetros) de comprimento, cuja correia da
esteira foi feita com E.V.A (espuma sintética),
e utilizou-se um motor de corrente continua 6V
interligado a um sistema de engrenagens obtidos
de uma impressora sem uso; esse sistema de
engrenagens permite diminuir a velocidade da
esteira e aumentar o torque. Para garantir que
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PARA AMBITO INDUSTRIAL

a esteira tenha 0 méaximo de desempenho na
realizacao da sua fungéo, construiu-se um brago
roboético com dois servos motores, um Servo
TowerPro MG995 e um Micro Servo 9g SG90
TowerPro, com torques de 9,4 kgf.m e 1,2 kdf.
cm, respectivamente, que executam a fungéo
de icamento do brago robdtico e o travamento
da peca que sera posicionada na esteira. Para
detecgéo da auséncia das mesmas, empregou-se
um sensor de distancia denominado ultrassénico
(referéncia HC-SR04) que envia uma onda de
som na faixa de 40kHz (quarenta quilohertz), a
distancia pode ser mensurada pelo tempo que
esse sinal demora para realizar seu percurso
de ida e volta. Todos esses dispositivos foram
integrados na plataforma arduino modelo UNO
R3 que permite o controle de entradas e saidas.
O sensor ultrassonico foi conectado a um pino
analdgico do arduino para realizar a leitura das
distancias entre 0 e 15 cm, responsavel por todo
o controle do sistema, atuando sob as seguintes
condicdes, caso a distancia informada pelo
sensor seja menor que 15 cm indica presenca de
peca na esteira mantendo a mesma ligada, se
nao, ou seja distancia maior que 15 cm esteira
cessa 0 seu movimento e o brago robético €
acionado repondo a peca em falta. Com base
no apresentado, observou que o sensor utilizado
ndo oferece uma leitura precisa, acarretando
algumas falhas no funcionamento do sistema.
Outro entrave encontrado foi a inconstancia
da velocidade do motor devido a sua fonte de
alimentacdo, retardando em sua resposta. A
automacéo industrial tem sido inovada a cada
dia forcando as empresas obter maquinarios
com elevado desempenho a fim de garantir
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a qualidade dos produtos com tempo reduzido, aumentando a produtividade, e dessa
forma impulsionando a concorréncia das empresas, um fator indispensavel para manter-
se no mercado. Portanto, este projeto demostrou por meio de um protétipo a eficiéncia da
automacéo na industria.

PALAVRAS - CHAVE: Automagcao, robética, esteira.

ABSTRACT: Industrial automation is mainly based on the idea of maximizing the quantitative
production of the goods, which consequently reduces the consumption of electricity, waste and
pollutants, favoring safety conditions through the application of software and / or equipment
for further improvement. This study aims to develop a prototype applied in the industrial scope
that performs tasks in an automated way on a production line. In making this prototype, a
45 cm (forty-five cm) long wooden mat was built, whose belt was made with EVA (synthetic
foam), and a 6V DC motor connected to a system was used. gears obtained from an unused
printer; this system of gears allows to decrease the speed of the belt and to increase the
torque. To ensure that the conveyor has maximum performance in carrying out its function, a
robotic arm was built with two servo motors, a Servo TowerPro MG995 and a Micro Servo 9g
SG90 TowerPro, with torques of 9.4 kgf.me 1, 2 kgf.cm, respectively, that perform the function
of lifting the robotic arm and locking the part that will be positioned on the belt. To detect their
absence, a distance sensor called ultrasonic (reference HC-SR04) was used that sends a
sound wave in the 40 kHz (forty kilohertz) range, the distance can be measured by the time
that this signal takes to perform your round trip. All of these devices have been integrated
into the UNO R3 model Arduino platform that allows input and output control. The ultrasonic
sensor was connected to an analogue pin of the arduino to read the distances between 0 and
15 cm, responsible for the entire control of the system, acting under the following conditions, if
the distance informed by the sensor is less than 15 cm indicates presence of part on the belt
keeping it on, if not, that is, distance greater than 15 cm, the belt stops its movement and the
robotic arm is activated by replacing the missing part. Based on the presented, he observed
that the sensor used does not offer an accurate reading, causing some failures in the system's
operation. Another obstacle found was the inconsistency of the engine speed due to its power
supply, slowing down its response. Industrial automation has been innovated every day,
forcing companies to obtain machinery with high performance in order to guarantee the quality
of products with reduced time, increasing productivity, and thus boosting the competition of
companies, an indispensable factor to remain in the market. market. Therefore, this project
demonstrated through a prototype the efficiency of automation in the industry.

KEYWORDS: Automation, robotics, treadmill.

A automacao industrial baseia-se principalmente na ideia de maximizar a producéo
quantitativa da mercadoria, o que consequentemente diminui o consumo de energia
elétrica, residuos, poluentes e aumenta a qualidade de vida da sociedade, promovendo
um maior conforto e integracéo, valorizacdo do ser humano ao se libertar de tarefas
repetitivas e entediantes e um maior enriquecimento pelo menor custo do produto,
levando em consideragdo a baixa manutencéo, rapidez e preciséo na execuc¢ao de tarefas
(SILVERA, 1968). Esse estudo tem como objetivo desenvolver um protétipo aplicado no
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ambito industrial que realiza tarefas de forma automatizada em uma linha de producéo.
Na realiza¢ao desse protétipo, foi construida uma esteira de madeira com 45 cm (quarenta
e cinco centimetros) de comprimento, cuja correia da esteira foi feita com E.V.A (espuma
sintética), e utilizou-se um motor de corrente continua 6V interligado a um sistema de
engrenagens obtidos de uma impressora sem uso; esse sistema de engrenagens permite
diminuir a velocidade da esteira e aumentar o torque. Para garantir que a esteira tenha o
maximo de desempenho na realizacdo da sua fungéo, construiu-se um braco roboético com
dois servos motores, um Servo TowerPro MG995 e um Micro Servo 9g SG90 TowerPro, com
torques de 9,4 kgf.m e 1,2 kgf.cm, respectivamente, que executam a fungédo de icamento
do braco roboético e o travamento da peca que sera posicionada na esteira. Para deteccéao
da auséncia das mesmas, empregou-se um sensor de distancia denominado ultrassonico
(referéncia HC-SR04) que envia uma onda de som na faixa de 40kHz (quarenta quilohertz),
a distancia pode ser mensurada pelo tempo que esse sinal demora para realizar seu
percurso de ida e volta. Todos esses dispositivos foram integrados na plataforma arduino
modelo UNO R3 que permite o controle de entradas e saidas. O sensor ultrassénico foi
conectado a um pino analdgico do arduino para realizar a leitura das distancias entre 0 e
15 cm, responsavel por todo o controle do sistema, atuando sob as seguintes condigcdes,
caso a distancia informada pelo sensor seja menor que 15 cm indica presencga de peca na
esteira mantendo a mesma ligada, se néo, ou seja distancia maior que 15 cm esteira cessa
0 seu movimento e o brago robético é acionado repondo a peca em falta. Com base no
apresentado, observou que o sensor utilizado ndo oferece uma leitura precisa, acarretando
algumas falhas no funcionamento do sistema. Outro entrave encontrado foi a inconstancia
da velocidade do motor devido a sua fonte de alimentacgéo, retardando em sua resposta. A
automacao industrial tem sido inovada a cada dia forcando as empresas obter maquinarios
com elevado desempenho a fim de garantir a qualidade dos produtos com tempo reduzido,
aumentando a produtividade, e dessa forma impulsionando a concorréncia das empresas,
um fator indispenséavel para manter-se no mercado. Portanto, este projeto demostrou por
meio de um prot6tipo a eficiéncia da automacgéo na industria.
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RESUMO: A fotopletismografia (PPG) & uma
técnica néo invasiva que, a partir de seu sinal
caracteristico, possibilita a determinacdo da
frequéncia cardiaca e do nivel de saturagcéo de
oxigénio na hemoglobina. Consiste em medir a
variagdo temporal do volume sanguineo, que
passa por uma determinada extremidade do
corpo humano (dedo, lIébulo da orelha ou outros),
utilizando métodos o6pticos. Este trabalho tem por
objetivo mostrar a aplicagdo de um método de
processamento no sinal de PPG a fim de obter o
ritmo cardiaco instantaneo. Paratanto, foi utilizado
a placa de desenvolvimento AFE4490SPO2EVM
da Texas Instruments para a aquisi¢do do sinal e
o software MATLAB para o desenvolvimento do
algoritmo de determinagéo do ritmo cardiaco. O
método utilizado obteve resultados consistentes
com facil implementacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Fotopletismografia,
Processamento de sinais, Ritmo cardiaco.
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HEARTH RATE DETERMINATION FROM
PHOTOPLETHYSMOGRAPHY SIGNALS

ABSTRACT: Photoplethysmography  (PPG)
is a non-invasive technique that enables to
gather heart rate data and oxygen saturation in
hemoglobin from its characteristic signal. This
technique consists of measuring the variation
of the blood volume that passes through a
body border (finger, lug or other) using optical
methods. This paper aimed to apply a method
of PPG signal processing to acquire heart rate.
Therefore, it was utilized the development board
AFE4490SPO2EVM from Texas Instruments
to acquire the signal and MATLAB software for
develop the algorithm to determinate heart rate.
The utilized method had solid results with an easy
implementation.

KEYWORDS: Photoplethysmography,
processing, Heart rate.

Signal

11 INTRODUGAO

Com o avango da medicina em
paralelo com as novas tecnologias surge a
possibilidade de se obter sinais fisioldégicos de
modo nao invasivo, evitando assim infec¢des
e possibilitando aquisicbes longas com
menor desconforto ao paciente. Dentro deste
contexto & possivel obter sinais de variacéo
do volume sanguineo, ao longo do tempo, em
extremidades do corpo humano (dedo, lébulo
de orelha ou outros) com o uso de métodos
opticos (LAULKAR et al., 2012). Basicamente,

o principio de funcionamento consiste em de
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medir a quantidade de luz infravermelha absorvida ou refletida pelos capilares, em funcdo
da concentracdo de oxigénio no sangue. Este método é chamado de fotopletismografia
(PPG, do inglés photoplethysmography), que consiste dos termos foto, que se refere a
presenca de luz, e pletismografia, que faz referéncia ao ato de medir a variagéo de volume
sanguineo em uma dada parte do corpo humano.

O sinal de PPG (Figura 1) pode ser utilizado para, entre outros, obter o ritmo cardiaco
(RC) de pacientes através da medigédo dos intervalos de tempo entre picos de cada ciclo
cardiaco. Para tanto, é necessario que o segundo pico, apds a incisura dicrética, presente
no sinal ndo seja detectado de modo a comprometer a medicdo do RC (HLIMONENKO et
al., 2003). Este tratamento pode ser aplicado por controle do método de deteccao de picos,
por comparacoes entre amplitudes baseadas na literatura médica, ou aplicando filtros e
transformadas ao sinal a fim de detectar corretamente os picos do sinal de PPG e atenuar

ou suprimir os picos secundarios

PP(n]) - Intervalo entre picos
LD - Incisura Dicrotica

Figura 1 — Exemplo de sinal de fotopletismografia
Fonte: Modificado de SHIN et al. (2009)

Este trabalho tem por objetivo mostrar a aplicacao de técnicas de processamento de
sinais de PPG encontradas na literatura, a fim de fornecer os valores instantaneos do RC.

Para a aquisicdo do sinal de PPG foi utilizado a placa de desenvolvimento
AFE4490SPO2EVM (TEXAS INSTRUMENTS, 2013), que possibilita a aplicacao de filtros
para remocao de ruido e flutuagcbes da linha de base, além de regular alguns aspectos
como taxa de amostragem, correntes e tensdes dos sensores e LEDs. Os métodos Slope
Sum Function (SSF) (JANG et al., 2014a) e findpeaks para a localizagéo e demarcagéo dos
picos do sinal séo explorados.

Os resultados obtidos mostram que a utilizag@o da técnica SSF permitiu a obtencao
dos intervalos entre os batimentos cardiacos de maneira apropriada.
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21 DESENVOLVIMENTO

2.1 Aquisicao e condicionamento do sinal de ppg

A placa AFE4490SPO2EVM (Figura 2) que permite amplo controle dos parametros
de aquisigéo, foi utilizada para obter os sinais de PPG dos autores. Possui canal de recepgéo
com filtro antirruido digital passa-banda de 0,1 a 5 Hertz, além de sistema analdgico de
cancelamento de ruido ambiente e filtro notch de 60 Hz para reduzir a interferéncia da
rede de energia (TEXAS INSTRUMENTS, 2013). Os sinais foram obtidos com uma taxa de
amostragem de 500 amostras por segundo, gravadas em arquivo Excel.

Figura 2 — AFE4490SPO2EVM

Fonte: Texas Instruments (2014).

2.2 Funcao para soma das inclinacées

ApO6s a aquisicéo de um sinal de PPG, devidamente filtrado para remog¢éao de ruidos,
o MATLAB foi utilizado para a implementacdo do algoritmo de deteccdo dos picos do
sinal de PPG e obter o ritmo cardiaco. Como o sinal de PPG possui uma segunda onda
caracteristica logo apds a primeira, como mostra a Figura 1, para se evitar sua deteccéo
incorreta foi aplicada a fun¢do de soma de inclinagdes (SSF). A fim de se obter o sinal
SSF (Figura 3) onde o segundo pico é atenuado ou suprimido, possibilitando a localizagéo
correta dos picos de cada ciclo cardiaco através da aplicacao de um limiar adaptativo.

A SSF funciona como uma janela, que no caso teve 64 amostras para uma frequéncia
de amostragem de 500 Hz, que percorre o sinal de PPG comparando valores e mantendo
as inclinagdes positivas e zerando as demais. E definida pela Eq. (1). (JANG et al., 2014b),

Ax, se Ax, >0

SSFi = Lhemiow bt B = {O se Ax; <0

1+w<i<N (1)
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onde w é o tamanho da janela, N o numero total de amostras do sinal PPG e SSF é
o sinal resultante do filtro.

E possivel ver na Figura 3 o sinal PPG e o SSF possuem picos coincidentes, o
que torna a medicao dos intervalos entre picos valida, uma vez que a frequéncia nao foi
alterada.

sinal PPG

sinal SSF

Figura 3 — Sinal PPG e Sinal SSF
Fonte: Autoria prépria (2018).

2.3 Funcao para localizar picos

Para a localizar e medir os picos do sinal de SSF foi utilizada a funcao findpeaks do
MATLAB. Esta fungéo basicamente faz o comparativo ponto a ponto do sinal, comparando-o
sempre com o ponto anterior e o proximo. Com auxilio deste comando a localizagao exata
dos picos com base na amplitude maxima encontrada no sinal de SSF e um periodo
refratario determinado para evitar a localizagcdo de mais de um ponto em um mesmo pico.
No caso foi utilizado um limiar para localizar picos com amplitude de no minimo 70% da
amplitude maxima encontrada (JANG et al., 2014b) e intervalo minimo de 0,1 segundos.

2.4 Geracao do sinal de ritmo cardiaco instantaneo

Com os valores de pico e dos intervalos entre picos, obtemos o grafico de ritmo
cardiaco instantaneo através da Eq. (2). A partir do RC instantaneo € possivel extrair
valores médios, desvios, obter o espectro do sinal para a analise do sistema auténomo de
controle do coracgéo e outros.

60
PP(n) @

RC(n) =
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onde RC(n) € o ritmo cardiaco instantaneo em BPM (batimentos por minuto) e PP(n)

€ o intervalo entre picos do sinal SSF em segundos.

31 RESULTADOS

A partir dos sinais de SSF resultante e do filiro adaptativo foi possivel localizar todos
0s picos do sinal corretamente como mostra a Figura 4. E a partir dos valores de intervalos
encontrados e os RCs obter o gréafico de ritmo cardiaco como mostra a Figura 5.
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Figura 4 — Gréfico dos picos localizados

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 5 — Gréafico do ritmo cardiaco instantaneo

Fonte: Autoria prépria (2018).
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41 CONCLUSAO

E claro que os testes realizados ainda ndo s&o suficientes visto que foram coletados
sinais de PPG apenas dos autores. Entretanto os resultados obtidos com o método SSF
juntamente com o limiar adaptativo sdo consistentes e que possibilitam um estudo mais

aprofundado sobre a aplicabilidade dos mesmos em outros sinais e sob mais condicdes.
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RESUMO: Linhas de Transmissé@o N&o Lineares
Giromagnéticas (LTNLG)representamatualmente
uma nova forma de gerar radiofrequéncia (RF),
em que se utiliza o fendbmeno da precesséo
dos momentos magnéticos da ferrita, por meio
da interagdo entre o campo magnético axial
externo e o azimutal. Por ser um dispositivo
complexo, é necessario a utilizagéo de artificios
computacionais para a modelagem e simulagéo
desta tecnologia ainda em fase de projeto, como
por exemplo, simulagdes numéricas e simulagdes
eletromagnéticas. Este trabalho apresenta a
modelagem e simulacéo de dois tipos de LTNLG,
coaxial e de fita, a fim de evidenciar oscilagbes
no sinal de saida das linhas. Para isso, é utilizado
0 programa de simulagcéo eletromagnética CST
Studio, inserindo os materiais necessarios
e ajustando os parametros de cada linha.
Oscilagdes RF foram observadas em ambos os
sinais de saida das linhas, sendo interpretados
nos dominios do tempo e da frequéncia e analise
dos modos de propagacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Linha de transmisséao
ndo linear giromagnética (LTNLG), geracgédo
de radiofrequéncia (RF), simulag¢des

eletromagnéticas.

ELECTROMAGNETIC MODELING AND
SIMULATION OF GNLTL (COAXIAL AND
STRIPLINE) FOR RF GENERATION
USING CST STUDIO

ABSTRACT: Gyromagnetic Nonlinear
Transmission Lines (GNLTL) currently represents
a new way of generating radiofrequency (RF), in
which the phenomenon of the precession of the
ferrite magnetic moments is used, through the
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interaction between the external axial magnetic field and the azimuth. As it is a complex device,
it is necessary to use computational devices for the modeling and simulation of this technology
still in the design phase, such as, for example, numerical simulations and electromagnetic
simulations. This work presents the modeling and simulation of two types of GNLTL, coaxial,
and stripline, to show oscillations in the signal output of the lines. For this, the electromagnetic
simulation program CST Studio is used, inserting the necessary materials and adjusting the
parameters of each line. RF oscillations were observed in both lines’ output signals, being
interpreted in the time and frequency domains and analysis of propagation modes.
KEYWORDS: Gyromagnetic Nonlinear Transmission Line (GLTNL), generation of radio
frequency (RF), electromagnetic simulations.

11 INTRODUGAO

Por se tratar de uma nova alternativa para gerar RF, as LTNLs giromagnéticas
despertam grande interesse por parte da comunidade cientifica, devido a possibilidade de
sua aplicagcdo em sistemas de transmissdo de RF que exigem alta poténcia e operacéao
em frequéncias elevadas (banda S e C) [Yamasaki, et al. 2016]. Esta tecnologia por si s6
ja apresenta uma configuracdo mais compacta quando comparada a dos geradores de
RF convencionais como dispositivos TWT (Travelling Waves Tube) [Rossi, et al. 2017a],
pois nao necessitam de circuitos amplificadores, oscilador local e tubo eletrdénico a
vacuo. Entretanto, ainda & um dispositivo relativamente grande e pesado para aplicagbes
espaciais, tendo em vista que o peso de um artefato espacial esta diretamente relacionado
ao seu custo de lancamento. Com isto, a aplicacdo das LTNLs giromagnéticas em satélites
exige neste momento, mais um esforco de compactacao deste dispositivo, como por
exemplo, eliminar uma fonte de corrente continua com a substituicdo do solenoide por
imas permanentes, diminuindo seu custo e volume total, o que possibilita a aplicacdo em
sistemas pulsados de satélites radares (SAR) e em subsistemas de telecomunicagbes
de satélites em geral. As vantagens de estudar estes dispositivos utilizando simulagbes
eletromagnéticas é refletida na otimizagdo de seus desempenhos, pois permitem o uso de
prototipagem virtual [CST STUDIO®)], o que possibilita identificar e mitigar problemas de
conformacao ainda no inicio do projeto.

Como uma tecnologia promissora para gerar RF, as linha giromagnéticas possuem
seu meio magnético de propagacéao formado por nucleos magnéticos de ferrita imersos em
um campo magnético axial externo constante. A Figura 1 ilustra o processo de geragéo de
RF em uma LTNL giromagnética coaxial a partir da aplicacdo de um pulso de corrente, em
que as oscilacdes de RF sdo geradas a partir da precessdo dos momentos magnéticos da
ferrita, quando excitados pelo campo azimutal gerado pela corrente do pulso de entrada, o

qual interage com o0 campo magnético axial externo, gerado pelo solenoide.
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Dielétrico Ferritas

Campo axial
H

Condutor externo

Precessao

[\ - =

Pulso de entrada
Pulso de corrente

Pulso de saida
M Amortecimento

Momento magnético
Solenoide

Condutor interno

Figura 1 — Linha exibindo o efeito de precessdo magnética, gerando oscilagdes a partir de um
pulso retangular de entrada. [Rossi, et al. 2017b]

O efeito de precesséao giromagnética amortecida é descrito pela equagéo de Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) [Gilbert 2004]:

{;—I\:=ypoﬁxﬁ—%ﬁxi—f 0

Esta equacgéo descreve a dindmica de magnetizacao que ocorre na ferrita [Bragg, et
al. 2013a], onde M é o vetor de magnetizagéo,ﬂ’é o vetor do campo magnético axial, Ms
€ a magnetizagdo na saturagdo, y é a relagado giromagnética dos elétrons (1,760 x 10" rad/
s/T), a é a constante de amortecimento da precessao, que depende do material e possui
valores tipicos de 0,001-0,1 e u, é a permeabilidade magnética no vacuo. A polarizagéo
externa (TI)’ tradicionalmente é provida por solenoide posicionado na regido externa da
LTNL [Bragg, et al. 2010], como pode ser visto no arranjo experimental de uma linha de

aproximadamente 60 cm de comprimento na Figura 2.

Gerador de pulso [l

- | dealta tensdo

x
B e

—‘ ' .l’r.ra'n = v s en el o =
:
Linha
giromagnética

Figura 2 — Arranjo para teste de uma linha giromagnética coaxial usando solenoide como fonte
do campo axial externo. [Yamasaki, et al. 2019]

Existem diferentes abordagens ao se investigar a geracéo de RF a partir de linhas
giromagnéticas, onde umas delas é utilizando as chamadas simulagées numéricas, que
por meio de rotinas e codigos auxiliam a resolugédo das principais equag¢des que regem
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o fendmeno de precessédo giromagnética no interior da linha, assim como os processos
nédo lineares dos materiais. Algumas contribuicbes neste sentido s&o encontradas em
[Karelin, et al. 2019], [Ahn, et al. 2015] e [Karelin, et al. 2016]. Outra abordagem utilizada &
através de simulagOes eletromagnéticas (utilizadas neste trabalho), por meio de programas
proprios para analise de campos eletromagnéticos e dispositivos de RF, como em [Reale,
et al. 2016]. Uma vez que o estudo de linhas giromagnéticas envolvem diferentes tipos de
problemas e inUmeros fatores, como por exemplo o campo magnético axial externo [Bragg,
et al. 2013b], se faz necessério a utilizagéo de varios métodos de resolucédo, por englobarem
diferentes espécies de problemas, como altas frequéncias e campos eletrostaticos, o que é
mais facilmente resolvido com programas especificos de simulagdes eletromagnéticas que
solucionam varios tipos de problemas com seus diferentes métodos de resolucgéo.

Programas de simula¢des eletromagnéticas tém sido usados com grande sucesso
no projeto e simulacéo de sistemas de RF que empregam dispositivos como guia de ondas,
linhas de fita, linhas coaxiais, estruturas de fios, estruturas de filtros, antenas, metamateriais
etc. Representando uma poderosa ferramenta para projetos em eletromagnetismo, o
programa de simulagdo CST Studio Suite oferece ao usuario um ambiente de simulagdo
completo e amigavel em um cenario totalmente 3D, facilitando ciclos de desenvolvimento
mais curtos e custos reduzidos. O programa possui varios pacotes para a anélise de uma
vasta gama de problemas complexos, desde altas e baixas frequéncias, até motores,
transformadores e sensores. A ferramenta utiliza algoritmos precisos para a resolu¢do das
equacdes de Maxwell de diferentes maneiras, realizando simulagdes tanto no dominio do
tempo, utilizando o método de resolugcdo Técnica de Integracdo Finita (FIT) e Matriz de
Linha de Transmissdo (TLM) quanto no dominio da frequéncia, por meio da técnica de
resolugédo do Método de Elementos Finitos (FEM) [CST STUDIO®]. De maneira geral, o CST
simplifica a estrutura dos projetos através da gerac@o de malhas (pontos de resolucédo das
equacgdes de Maxwell), de acordo com a frequéncia utilizada, proporcionando de maneira
automatica, uma modelagem completa da estrutura simulada.

Comparando os métodos de simulagéo, vale ressaltar que no caso das simulagdes
numéricas (Matlab, Mathematica, Maple, Octave etc), a equacéo de Landau-Lifshitz [Gilbert
2004] e [Vaselaar 2011], que descreve o fenOmeno de precessdo magnética na linha
giromagnética, deve ser acoplada as equagdes de Maxwell, sendo escritas na forma de
cbédigos numéricos para a modelagem do problema [Ahn, et al. 2015], 0 que pode aumentar
sua complexidade e demandar mais tempo. Nas simulacdes eletromagnéticas (CST, HFSS,
COMSOL etc) [Reale 2013], estas equagdes ja sdo levadas em conta automaticamente na
simulagdo do fenbmeno, cabendo ao usuario entender, definir e ajustar corretamente os
parametros do dispositivo, o que facilita bastante o projeto de uma LTNL.

Por meio das simulagbes eletromagnéticas, o objetivo deste trabalho é modelar e
simular dois protétipos de LTNL giromagnética (coaxial e linha de fita) como um arranjo

completo, a fim de verificar a geracdo de oscilacbes RF em seu sinal de saida. Sabe-se
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que a amplitude do pulso de entrada [Rossi, et al. 2017a], o campo magnético axial, os
tipos de materiais utilizados e a geometria da linha [Bragg, et al. 2012] podem influenciar
nas oscilagdes e consequentemente na geragdo de RF. Espera-se com este trabalho obter
um setup de simulagdo, auxiliando trabalhos futuros com o programa CST Studio, onde
podem ser realizadas andlises modificando os varios parametros citados anteriormente, a
fim de entender o comportamento da linha e o impacto de tais pardmetros na formagéo das
oscilagdes no sinal de saida.

21 METODOLOGIA

Utilizando-se a ferramenta computacional (CST Studio Suite), foram montados dois
arranjos com dois tipos de LTNL giromagnéticas: (a) o primeiro tipo, uma linha coaxial
de 60cm de comprimento e didmetro de 0.5cm utilizando o Kapton como dielétrico,
apresentada na Figura 3; e (b) uma linha de fita, de 30cm de comprimento, 3,94cm de
largura e 2,84cm de altura, como mostra a Figura 4. Ambos os arranjos utilizaram a ferrita
FB-43-201 (AMIDON, com Jint=1,09 mm, @ext=1,93 mm e espessura= 3,80 mm) e o cobre
como condutor central e condutor externo, além disso, foram injetados pulsos retangulares
de 25 kV na entrada das linhas e um campo externo aplicado para polarizacao axial de 30
kA/m.

Kapton

Ferrita

Condutor externo

Condutor interno (Cobre)

(Cobre)

Figura 3 — Linha coaxial modelada no programa CST, exibindo suas diferentes camadas.
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Placa de fixagdo
(Cobre)

Ferrita

Condutor interno
(Cobre)

Parafuso de fixagdo

Figura 4 — Linha de fita modelada no programa CST, exibindo parafusos e placas de fixagao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

E possivel observar oscilagdes no sinal de saida gerado em ambas as linhas, como
mostram as Figuras 5 e 6.

30000

25000 0
N
/ Vv \Q\ —Sinal de entrada
20000

|
15000 l / \ — Sinal de saida
l/ /

10000

5000
-
-5000 \—\
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-10000
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Figura 5 — Oscilagdes no sinal de saida da linha da linha coaxial.
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Figura 6 — Oscilag6es no sinal de saida da linha de fita.
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Os sinais obtidos no dominio do tempo (Figuras 5 e 6) sdo importantes para
compreender como o sinal se comporta ao se propagar pela linha. Pode ser observado
uma diferenca na amplitude no sinal de saida entre as linhas, ou seja, a linha de fita obteve
uma maior atenuacgéo das oscilagdes. A geometria, 0 material, 0 campo magnético axial
externo e a amplitude do sinal influenciam nas oscilagbes na saida da linha, o que pode ser
observado nas duas configuragdes distintas de linhas simuladas neste trabalho.

As Figuras 7 e 8 apresentam os espectros de frequéncia dos sinais de saida, onde
€ possivel ver os picos em algumas frequéncias (basicamente na faixa de 200 a 400MHz),
consequéncia das oscilagdes geradas, que permitem concentrar parte da energia do sinal
em determinadas frequéncias, a fim de obter um sistema de transmisséo de RF. Os graficos
no dominio da frequéncia sdo importantes para caracterizar uma regido do espectro de
frequéncia onde a linha pode ser operacional, ou seja, uma regido de frequéncia de
transmisséo.
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Figura 7 — Espectro de frequéncias do sinal de saida da linha coaxial.
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Figura 8 — Espectro de frequéncias do sinal de saida da linha de fita.
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A seguir, nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as linhas de campo dos modos de
propagacdo em ambas as linhas. Sendo um aspecto importante em guias de ondas, os
modos de propagacao definem o tamanho fisico do dispositivo, dada uma frequéncia de
operacéo, e possibilitam o entendimento de como se comportam estes campos no interior
da linha, facilitando a otimizacéo do projeto da linha. Nota-se na Figura 10, que os vetores
de campo para a linha de fita mostram-se consistentes com as simulag¢des realizadas
por [Reale, et al. 2016], evidenciando o modo de propagacdo TEM do campo elétrico e
magnético no interior da linha de fita.
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Figura 9 — Modo de propagacao TEM observado na secgéo transversal no interior da linha
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Figura 10 — Modo de propagagéo TEM observado na secc¢do transversal no interior da linha de
fita.

41 CONCLUSAO

Sao apresentados neste trabalho a modelagem e a simulacao eletromagnética de dois
tipos principais de linhas giromagnéticas, a linha coaxial e a de fita. Ficaram evidenciados
suas potencialidades em gerar oscilagdes no pulso de saida. A simulagéo utilizando o CST
Studio possibilitou o estudo destes dispositivos com mais detalhes, permitindo modificar
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parametros, tipo de materiais e dimensdes. Como resposta, o programa exibe inUmeras
maneiras de visualizar os resultados, seja pela anédlise dos espectros de frequéncias dos
pulsos ou das linhas de campo dos modos de propagacéo, facilitando o entendimento de
seus fendmenos e contribuindo para a otimizacéo do projeto das LTNLs.

O estudo da influéncia de parametros como campo magnético axial, amplitude do
pulso de entrada, tipo de materiais, e a compactagéo destas linhas, serdo investigados em
trabalhos futuros.
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RESUMO: Pesquisas recentes tém demonstrado
que linhas de transmisséo nao lineares (LTNLs)
giromagnéticas podem ser utilizadas para a
geracao de radio frequéncia de alta poténcia
para diversas aplicagcdes, como por exemplo,
em sistemas embarcados no espaco usando
dispositivos compactos sem empregar tubos
eletrénicos a vacuo. Com base em trabalhos
desenvolvidos no Brasil e no exterior, 0 presente
artigo apresenta dois modelos numéricos
unidimensionais (1D) para analisar os processos
néo lineares gerados por essas linhas baseado
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na solucdo combinada das equacdes de
Maxwell, para tens&o e corrente, com a equacgao
giromagnética Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG).
PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmisséo
ndo lineares giromagnéticas, modelagem
unidimensional, simulagdo numérica.

SIMULATION OF GYROMAGNETIC
NON-LINEAR TRANSMISSION LINES
USING UNIDIMENSIONAL NUMERICAL
MODELING

ABSTRACT: Recent research has shown that
non-linear gyromagnetic transmission lines
(NLTLs) can be used for the generation of high-
power radio frequencies for various applications,
such as in space-based systems using compact
devices without employing vacuum electronic
tubes. Based on the works developed in Brazil and
abroad, this article presents two one-dimensional
numerical models (1D) to analyze the non-linear
processes generated by these lines based on a
combined solution of Maxwell’s equations, for
voltage and current, with the Landau—Lifshitz—
Gilbert (LLG) gyromagnetic equation.
KEYWORDS: Gyromagnetic non-linear
transmission lines, one-dimensional modeling,
numerical simulation.

11 INTRODUGAO

Linhas de transmissdo nao lineares
(LTNLs) continuas, também conhecidas como
linhas giromagnéticas, sao formadas por
nacleos magnéticos a base de ferrita imersos
num campo magnético axial externo constante,

conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Esquema basico de uma linha giromagnética. [Rossi, et al. 2017]

Nas Ultimas décadas, muitos estudos feitos no Brasil e exterior, através de simulagdes
numéricas computacionais e de experimentos praticos tém demonstrado sua aplicabilidade
em satélites radar SAR (Synthetic Aperture Radar) para sensoriamento remoto, plataforma
moveis de defesa, na interrup¢cdo da comunicacédo em campos de batalhas e veiculos
espaciais, utilizando um sistema compacto com tamanho e peso reduzido [Moreira 2013] e
[Noujeim, et al. 2014].

Contudo, apresentamos neste artigo dois modelos numéricos unidimensionais
(1D) para analisar os efeitos produzidos pelas linhas giromagnéticas, cujos estudos vem
demonstrando novas possibilidades para a realizagdo de conversao direta de pulsos em
oscilagbes de radio frequéncia (RF) nas bandas L (1-2 GHz) e S (2-4 GHz) [Darling e Smith
2008] e [Rangel, et al. 2019].

21 MODELAGEM NUMERICA

2.1 Conceitos gerais

Varios modelos que descrevem o comportamento de LTNLs giromagnéticas foram
publicados nas Gltimas décadas por outros pesquisadores [Belyantsev e Klimin 1993] e
[Ahn, et al. 2015].

Porém, todos estes trabalhos procedem do conjunto de duas equagdes de Maxwell
(leis de Faraday e de Ampere) para a tenséo e corrente, que representam uma aproximacao
unidimensional de um modelo fisico.

Logo, tomando o caso particular para a propagacdo de ondas eletromagnéticas
em uma linha continua, no modo TEM (Transverse Eletromagnetic), onde os campos
magnéticos e elétricos gerados ndao possuem componentes longitudinais, as variagdes

espagco—temporais da tenséo e corrente podem ser escritas como [Dolan 1999a]
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v dl _d¢

dz  Yar  dt 1
di dv M
—=Cy—
dz dt

Da equacéo 1, temos que L, e C , representam a indutancia e capacitancia por
unidade de comprimento, respectivamente e @ o fluxo magnético total, que pode ser
expresso na linha [Dolan 1999a] pela equagéo abaixo quando se consideram também os

efeitos da magnetizacao da ferrita:

am

)7
¢=L01+70(dm —di)~7

()

onde / representa a corrente, i, a permeabilidade do vacuo (4rtx 107 H/m), d e
d, os didmetros externo e interno do cilindro coaxial de ferrita e ‘%’ a taxa de variagéo da
magnetizacdo, obtida diretamente da equagéo giromagnética unidimensional de Landau—
Lifishitz—Gilbert (LLG), que descreve o movimento de precessdo amortecido dos momentos
de dipolo magnético da ferrita ao longo da linha, conforme o pulso de corrente se propaga,

induzindo oscilagbes de alta frequéncia [Dolan 1993b]

M M?>
M _ T mm1- M (3)
dr 1+a? ‘ M2

A

onde a representa a constante de amortecimento da precesséao (0,1 — 1,0), y a
raz&@o giromagnética do elétron (1,76 x 10" rad/s/T), M, a magnetizagéo na saturagéo e H
o0 campo magnético definido em termos do didmetro efetivo do anel de ferrita e corrente /
como [Dolan 1993b]

! —d D =

([i
= . (4)
rdy 7 n(d

/di)

m

2.2 Descricoes dos modelos propostos

2.2.1 Primeiro Modelo

Este modelo foi baseado em dois trabalhos propostos por [Dolan 1999a] e [Dolan
1993b], onde a linha continua é modelada como uma linha discreta LC (Indutor—Capacitor)
em série com fontes de tenséo, determinadas pela mudanca no fluxo de magnetizacéo da
ferrita, cada um dos quais é acoplado em uma secao da LTNL, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Circuito equivalente de uma LTNL. [Dolan 1999a]

Logo, considerando que as fontes de tensé@o (elementos nédo lineares) em série
com o indutor linear foram representadas pela equacgéo do fluxo, chegamos a um modelo
unidimensional (1D), acoplando o conjunto de equac6es de Maxwell (Equagao 1) a equacéo
giromagnética LLG (Equagéo 3).

Esse conjunto de equacdes foi espacialmente discretizado em elementos (células
LC) de comprimento Ax, através o método de diferencas finitas no dominio do tempo
(FDTD), sendo representado pela Figura 3 (onde V, representa a tens&o do gerador, R, a
resisténcia do gerador e R, a resisténcia da carga), bem como pela equagéo 5.

Vo  LiAXx Vi V. Vi

e e '
O
Ve -I-CiAX -|-CkAX RL

Figura 3 — Circuito equivalente de uma LTNL discretizada.

- At
Vi =it =1 -1 |
CoAx
. d, —d; dM}!
== v - o B 2 ©)
LoAx 2 )Ly di

onde n representa o indice temporal, k representa as sec¢des, At o incremento
temporal e Ax o incremento espacial.

Daequacgéao5,ovalorde %seré obtido diretamente pelacomponente circunferencial
de (;—A:I, que sera avaliado para cada seg¢a@o, usando-se o modelo giromagnético LLG,
descrito na secéo 2.1.
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2.2.2 Segundo Modelo

Este modelo foi baseado em um trabalho proposto por [Coleman, et al. 2014], onde a
linha continua é modelada como uma linha discreta LC, onde os indutores sdo carregados

com ferrita, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Circuito equivalente de uma linha LC com indutores carregados com ferrita.

Logo, considerando que os indutores carregados com ferrita (elemento néo linear)

foram representados pela equacao do fluxo, chegamos a um modelo unidimensional (1D)
com trés equacdes e trés incdgnitas, para as secdes inicial, intermediaria e final, acoplando
o conjunto de equacdes de Maxwell (Equacéao 1) & equacéao giromagnética LLG (Equacéo

3).
Secao inicial:
AV _ Ik I
¢y G
dl Ve Vi I | y? dM
J:%_if\_kx'ink_i'i'(dm i)' L
Ly L L Lo 2 dt
2
aMy /4 I |, _M;
= =My M | 1-—"
dt l+a” 7.dyy M,
k=1

Secao intermediaria:
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ko ko 2 (d, —d;).—*
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Secao final:

¢,

dlk Vk—] Vk Ik 1 Mo dMI\
_:—.__._R]-_.___( m i)'—
dt L, L L, Ly dt

2
M 2
_k:a. }/2.,[10 M 2
dt l+a ”de)‘ M

onde, Nrepresenta o numero de se¢bes da linha, k uma segéo genérica, V, a tenséo

no k-ésimo no, V_ a tenséo da fonte podendo ser um sinal senoidal, ou uma forma arbitraria

de pulso (trapezoidal, triangular, etc.), I, a corrente no k-ésimo ramo série, M, a magnetizagéo

do k-ésimo elemento, R_ e R, a resisténcia no gerador e na carga, respectivamente, L a

induténcia por unidade de comprimento, L'  a induténcia por se¢&o, expressa por: I = LO

e C', a capacitancia por se¢éo, expressa por: C', = C —, onde / representa o comprlmento

da linha.

RESULTADOS DA SIMULAGCAO NUMERICA

3.1 Configuracodes Iniciais

Para validar o desempenho dos modelos propostos, utilizamos como referéncia

uma linha continua formada por ndcleos magnéticos a base de ferrita, com os seguintes

parametros:
Parametro Simbolo Valor
Comprimento | 90 cm
Diametro interno da ferrita d 0,003 m
Diametro externo da ferrita d, 0,006 m
Diametro externo do isolante dielétrico do 0,009 m
Permeabilidade da ferrita Y 25
Permissividade da ferrita £, 16
Permeabilidade do isolante dielétrico o, 1
Permissividade do isolante dielétrico g, 2,1
Magnetizagéo de saturagéo B, = MM, 025T
Tabela 1 — Parametros utilizados para a simulagdo numérica.
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Além disso, a linha foi ajustada para 250 sec¢des, polarizada com uma tenséo de 5
kV e conectada na saida a uma carga (~ 123 Q), casada com a impedancia caracteristica
da linha, definida por [Dolan 1993b]:

onde L, = 3545,03nH/m e CU = 235,22 pF/m.
Esses valores sado calculados por uma formula¢do que depende dos parametros da
linha e do cilindro de ferrita [Reale 2013]:

Ho b c
=—. ~In| — [+ 4. In| —
Lo=5" (ﬂ_; "(a] Hq “(bn

2.72'.80
L .In [éj + S .ln(ﬁj
Ef a) &y a (10)

onde a e b representam o raio interno e externo do cilindro coaxial de ferrita,

Co =

respectivamente e ¢ o didmetro externo do condutor coaxial.

Para o primeiro modelo, o conjunto de equagdes foi resolvido numericamente no
software livre Octave [Eaton 2020] e para o segundo modelo no software Mathematica
[Wolfram Research, 2020], ambos com as seguintes condi¢des iniciais:

| (t=0)=0,V, (t=0)eM, (t=0)=M

k s

3.2 Resultados e Discussoes

Conforme mencionado na sec¢do 2, em uma linha giromagnética, as oscilagbes de
RF séo geradas pela precessdo dos momentos de dipolos magnéticos da ferrita quando
excitados pelo campo azimutal criado pelo pulso de corrente, cujo campo interage com
campo axial magnético externo e séo reforcadas pela ndo linearidade do material magnético.

Esta precessao induz uma oscilagéo de alta frequéncia no pulso a medida que ele
se propaga através da linha e como resultado o pulso resultante na saida da linha tem um
formato semelhante a uma onda de choque com oscilagées de RF sobrepostas, conforme
€ possivel observar na Figuras 5.
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(a) Primeiro Modelo 1D (b) Segundo Modelo 1D
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Figura 5 — Resultados para simulagdo numérica de uma linha giromagnética com 250 secdes,
utilizando: (a) Primeiro modelo 1D e (b) Segundo modelo 1D.

Essas oscilagdes de RF, na saida do pulso, podem ser expressas através da analise

do dominio da frequéncia (FFT), conforme é possivel observar na Figura 6.
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Figura 6 — FFT para o pulso de saida, de uma linha giromagnética com 250 se¢des.

Observa-se que para os modelos propostos € possivel alcancar frequéncias de
oscilagbes em torno de 200 MHz a 300 MHz, mostrando-se um resultado bastante promissor
para aplicagdes relacionadas a converséo direta de pulsos em oscilacdes de RF.

Além disso, como esperado, o pulso de saida (curva vermelha) apresenta um tempo
de subida reduzido quando comparado ao do pulso de entrada (curva preta), por causa
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da queda da permeabilidade da ferrita. Desta forma, considerando que o pulso de entrada
(curva preta) tem um tempo de subida em torno de 2,2 ns, é possivel observar que em
ambos 0s modelos, o pulso de saida (curva vermelha) tem um tempo de subida menor,
ficando em torno de 1,5 ns e com um atraso de aproximadamente 25 ns causado pelo
tempo de propagacéo do pulso através da linha e determinado por [Dolan 1993b]:

41 CONCLUSAO

Neste artigo, apresentamos dois métodos numeéricos unidimensionais para anélise
dos processos nao lineares produzidos por linhas giromagnéticas, baseando-se na solugéo
combinada das equacgdes de Maxwell, para tens&o e corrente com a equagao giromagnética
LLG, que descreve a dinamica de precessao dos momentos magnéticos do material que
preenche a estrutura coaxial da linha.

Baseado nos resultados apresentados é possivel constatar que ambos os métodos
apresentam resultados muito proximos, corroborando com os resultados obtidos por [Laity,
et al. 2015] e atestando a validade de ambos os métodos para a analise do desempenho
de tais dispositivos.

Além disso, os cédigos para a simulagdo numérica sendo escrito a partir do
modelamento fisico do fenbmeno propicia uma melhor analise e entendimento dos
fendmenos envolvidos e auxilia bastante o estudo e o projeto de linhas giromagnéticas
para operacdo em alta frequéncia (banda S).
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RESUMO: Vazbées em orificios € um tema
abordado na disciplina de hidraulica comumente
ministrada no curso de graduag&o em engenharia
civil. Em recorréncia descreve as equacgbes de
Torricelli e Bernoulli onde tratam do escoamento
de liquidos em reservatorios, tanques ou canais
através de orificios ou vertedouros. Defronte este
panorama de ensino a hidraulica desenvolveu-
se uma atividade pratica com o objetivo de
verificar as equacgbes sobreditas e contribuir
com a associagcdo do conhecimento teérico ao
conhecimento pratico dos discentes, em forma
de uma metodologia ativa de ensino. Onde
utilizou-se um reservatorio de acrilico com um
orificio de 0,9 centimetros de diametro e uma
régua medidora em sua parede. Inicialmente o
orificio esteve sobreposto para que o reservatorio
pudesse preenchido com agua até a altura
de 22 centimetros do medidor, empregou-se
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EM ORIFICIOS

0 uso de um crondmetro para medir o tempo
de escoamento do liquido de acordo com os
volumes demarcados, ao final preencheu-se
uma tabela com os dados calculados através das
equacdes e os dados obtidos no experimento,
as informacgdes contidas nesta tabela gerou um
gréafico que relacionou as vazbes em fungéo do
tempo de escoamento calculada e medida a fim
de compara-las e verificar possiveis desvios,
desta forma propds-se uma situagéo real que
valida os formularios vistos de forma tedrica
contribuindo para melhor absorg¢éo do contetido
ministrado.

PALAVRAS-CHAVE: Vazéo,
Reservatério, Atividade pratica.

Orificio,

DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL
OBJECTS: PRACTICAL FLOW ACTIVITY
IN HOLES

ABSTRACT: Flow in orifices is a topic addressed
in the hydraulics discipline commonly taught in
the undergraduate course in civil engineering.
Recurrently describes the Torricelli and Bernoulli
equations where they deal with the flow of liquids
in reservoirs, tanks or channels through holes
or spillways. Facing this panorama of teaching
hydraulics, a practical activity was developed with
the objective of verifying the above equations and
contributing with the association of theoretical
knowledge with the practical knowledge of
students, in the form of an active teaching
methodology. Where an acrylic reservoir with
a hole of 0.9 cm in diameter and a measuring
ruler was used in its wall. Initially the orifice was
superimposed so that the reservoir could be filled
with water up to a height of 22 centimeters from
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the meter, the use of a stopwatch was used to measure the time of flow of the liquid according
to the marked volumes, at the end it was filled a table with the data calculated through the
equations and the data obtained in the experiment, the information contained in this table
generated a graph that related the flows according to the calculated and measured flow time
in order to compare them and check possible deviations, in this way a real situation was
proposed that validates the forms seen in a theoretical way, contributing to a better absorption
of the content taught.

KEYWORDS: Flow rate, Hole, Reservoir, Practical activity.

11 INTRODUGCAO

A hidraulica é o ramo da ciéncia que se dedica a estudar o comportamento de
fluidos, tanto em movimento quanto em repouso, dando destaque aos seguintes temas:
Condutos Forgados; Instalagbes de Recalque; Condutos Livres; Orificios; e Vertedores;
Golpe de Ariete, e demais outros (LENCASTRE, 1984), e abrange a grade curricular do
curso de graduacdo em engenharia civil variando de acordo com a disponibilidade das
instituicbes de ensino.

Em um cenéario onde a disciplina & apresentada de forma teédrica, desenvolveu-se
uma experiéncia onde apresentou-se o conteudo pragmatico da disciplina em sala de aula,
preparando o discente com os principios do Teorema de Torricelli e Equacao de Bernoulli
(PORTO, 2004), e sequencialmente realizou-se a atividade pratica com observacao
participante do aluno que analisou as variaveis, viabilizando a associacdo dos formularios
constantes na ementa, com a visibilidade pratica da disciplina.

As experiéncias praticas realizadas em disciplinas que abrangem uma teoria
extensa auxiliam a ampliacdo de conhecimento cientifico, e permite o aprendizado de
desenvolvimento de solug¢des de problemas complexos, onde pode-se fazer comparagbes
entre o conteldo te6rico visto com o contelido pratico realizado (LEITE; SILVA; VAZ, 2005).

O principal objetivo do experimento desenvolvido foi proporcionar aos alunos o
entendimento pratico da relagéo entre a area dos orificios e a velocidade do escoamento,
por meio da equagéo da continuidade, com a finalidade de obter a variavel da velocidade
teorica que ocorre na atmosfera.

Delimitou-se a composicdo deste trabalho em subdividir-se no contetudo tedrico
onde apresenta-se 0s conceitos e equagdes para calculo das variaveis no orificio e na
superficie, e posteriormente no desenvolvimento da atividade pratica para que se possa
obter a aplicacdo dos dados calculados, por conseguinte a contraposicdo dos dados para
aproveitamento do conhecimento aprendido.

2| DESENVOLVIMENTO TEORICO

Orificios sao aberturas com perimetro fechado e forma geométrica definida dispostas
abaixo da superficie livre do liquido, localizadas na parede dos reservatoérios, tanques e
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canais utilizados para armazenamento e escoamento de liquidos e podem ser classificadas
de acordo com o seu tamanho, os orificios pequenos apresentam a medida vertical menor
ou igual a um terco da profundidade, e classifica-se em grandes os orificios que possuem a
medida vertical maior que um terco da profundidade (LUDWIG; SILVA; DAME; TEIXEIRA,
2014).

O principio da continuidade afirma que a multiplicagéo da area A1 pela velocidade V1
€ igual a multiplicagéo da area A2 pela velocidade V2, sendo assim, em orificios pequenos
de area inferior a 1/10 (um décimo) da superficie do recipiente, pode-se desprezar a
velocidade v1 do liquido mostrado na Figura 1, pois este assume um valor proximo de zero
(SAMPAIO; CALCADA, 2005).

A1 V1P1

P2

Figura 1: Reservatério hidraulico
Fonte: Adaptado de Azevedo Netto (1998).

Ao aplicar a equacé@o de Bernoulli, extraida do Manual de hidraulica de Azevedo
Netto, (1998), no ponto superior do reservatério e no orificio de sua parede delgada, e
denominando a velocidade do orificio como velocidade teérica (Vt), obtém-se a Equacéo I:

1712+pl+21—vt2+p2+22(1)
29 v 29 vy

Como a velocidade v1 no ponto superior do reservatorio € menor do que a velocidade
tedrica, e a presséo e altura se comportam como a Equagéo ll:

1
%:patm=0;ZZ=OeZ1=h(11)

Entao obtém-se a Equacao Il

2
v? = (21 - %) «2g (I

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 17




De modo geral a veia liquida escoa na atmosfera conforme Equacgéao IV do Teorema
de Torricelli:

2
p—=0.'.Vt=,/2*g*h(IV)

14

A velocidade tedrica (Vt) no orificio ndo leva em consideracao as perdas existentes,

sendo maior que a velocidade real em 2 (V2 = Vreal).

2.1 Aplicacao dos coeficientes

2.1.1 Coeficiente de reducédo de velocidade

A aplicacao do coeficiente de redugao de velocidade (Cv), ocorre como na Equacgéo

V2 ) Vreal

V= W)

Cv=—a:C
V=V vt

O valor médio de Cv em orificios de paredes delgadas é 0,985, entdo obtém-se a
velocidade real na Equacao VI:

Vreal = Cv (2 x g x h (VI])

2.1.2 Coeficiente de contracao (Cc)

Aplicando o coeficiente de contragdo (Cc), na Equagdo VI, a area da secéo

transversal do jato é reduzida em relagéo & area do orificio (A,<A__, sendo A, — Area da

real’

secao contraida), o valor médio pratico de Cc em orificios de paredes delgadas é 0,62.

Cc= 4z VI
=5 (I
Pode-se escrever, entdo, que a vazao tedrica no orificio € a mostrada na Equagéo

VIII:

Qt = Aorificio * Vreal (VIII)

2.1.3 Coeficiente de descarga (Cd)

Aplicando-se na Equacéo IX, o coeficiente de redugéo de velocidade e o coeficiente

de contragédo supracitados, onde obtém-se o coeficiente de descarga (Cd):

Qreal = (Cc * Aorificio) * (Cv *+/2 * g * h) (IX)

Cc+xCv=Cd -~ 0,620,985 = Cd (IX)
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O valor médio de Cd em orificios de paredes delgadas é 0,61. Entdo obtém-se a
vazdo calculada na Equagéo X:

Qreal = 0,61 * Aorificio x /2 * g * h (X)

A partir da vazéo obtém-se o Grafico 1 a seguir que relaciona a vazao em funcao do
tempo de escoamento e altura da lamina de agua.

Q

Grafico 1 — Vazao x altura
Fonte: Os autores (2020).

1. EXPERIMENTO PRATICO

Para realizacédo da atividade pratica foi utilizado um reservatério de acrilico como
mostrado na Figura 2, que possui as seguintes caracteristicas fisicas:

»  Aéareada base foi calculada a partir da multiplicacéo entre si de suas arestas: ;

+ O volume da porgéo foi calculado a partir multiplicacdo da area da base pela
demarcacdo da altura do nivel de agua definido a partir do orificio: V = Abase *
hporgéo : 0,4 m?* 0,02 m = 0,0008 m3;

+ O orificio possui diametro de 0,09 m, e area de 0,0000636 m2;
»  Medidor de altura do nivel da agua com altura minima de 22 centimetros com
inicio a partir do centro do orificio.

Posicionou-se o medidor de altura do nivel de agua de acordo com o tempo de
escoamento para observagdo da velocidade, e por consequéncia a determinagdo das
vazdes, conforme mostrado na Figura 2A.

O orificio indicado na Figura 2B foi posicionado na parede delgada do reservatorio
com a finalidade de realizar a medi¢éo e controlar a vazéao.
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Figura 2 — Reservatério utilizado na atividade pratica
Fonte: Os autores (2020).

Aparede do reservatério é denominada delgada pois o0 jato de 4gua toca a perfuragdo
do orificio apenas em uma linha de seu perimetro, possui espessura fina, deste modo nao
existe aderéncia entre a parede e o jato (PIMENTA, 1997).

A primeira parte da atividade consistiu em sobrepor o orificio com a méo para que
o0 reservatorio possa ser preenchido com agua até a altura de 22 centimetros marcada no
medidor instalado na parede do reservatério, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Reservatério ocupado com agua
Fonte: Os autores (2020).

A segunda parte da atividade consistiu na utilizagdo de um cronémetro para medir

a quantidade de tempo decorrido no escoamento do volume de agua mostrado na Figura 4
diante das seguintes marcacdes:

+ 22-20cm (h_=21cm);

ref

+ 20-18cm (h =19 cm);

ref
+ 18-16c¢cm(h =17 cm);
* 16-14cm (h =15cm);

+ 14-12cm(h_=13 cm);

ref
+ 12-10cm(h =11 cm);
+ 10-8cm(h =9cm);

+ 8-6¢m(h=7cm);

* 6-4cm(h =5cm)

* 4-2cm(h =3 cm);

+ 2-0cm¢

=1 cm) *Adeséao as paredes do orificio.

ref
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Figura 4: Escoamento do volume de agua

Fonte: Os autores (2020).

A régua medidora possui marcagbes como na Figura 5, onde posicionou-se a altura
de referéncia e a medida.

22

)

5 h
f
= * — Cdlculado
o
,; h — Medido
- ref
2 ;_
e href
.
—

Figura 5 — Marcacgées da régua medidora
Fonte: Os autores (2020).
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A terceira parte do experimento compreendeu o preenchimento do Quadro 1 que
relaciona a altura média do liquido em centimetros, a vazao real em litros por segundo
calculada através das formulas, o tempo de escoamento em segundos, a vazao medida em
litros por segundo e o coeficiente de descarga medido:

Pirao (€M) Qacuiaca (L/5) sscoamento (5) Qrogea (L/5) Cotmedico
1 0,018 — — —
3 0,032 25,14 0,032 0,65
5 0,041 19,04 0,042 0,67
7 0,048 15,98 0,050 0,67
9 0,055 13,98 0,057 0,68
11 0,061 13,22 0,061 0,65
13 0,066 12,04 0,066 0,65
15 0,071 11,65 0,069 0,63
17 0,075 10,49 0,076 0,66
19 0,080 10,16 0,079 0,64
21 0,084 9,66 0,083 0,64

Quadro 1 — Relagéo entre vazao calculada e vazdo medida

Fonte: Os autores (2020).

A primeira coluna foi preenchida com o nivel de dgua medido através da régua
instalada na parede do reservatorio. A segunda coluna foi preenchida com a vazao calculada
através da Equacao X. A terceira coluna foi preenchida com o tempo de escoamento do
volume indicado na régua medido com cronémetro. A quarta coluna foi preenchida com o
resultado da divisao do volume escoado pelo tempo medido que foi preenchido na terceira
coluna. E a quinta coluna foi preenchida com o coeficiente de descarga medido (Cd

medido)
que para ser calculado deve-se utilizar a Equagéao Xl:

Qmedida

Aorificio x\J2* g*h

Cdmedido = Xn

Portanto, foi determinada, através de manipulagbes algébricas que a vazao tedrica
no orificio & o produto da area do orificio pela velocidade real e a vazéo real no orificio € o
produto do coeficiente de descarga no orificio pela area e sua velocidade real.

A quinta parte do experimento baseou-se em tragar o Grafico 2 que relaciona a
vazao em funcao da altura da lamina de agua com o tempo de escoamento, interpolando
os valores calculados e os valores medidos durante o escoamento.
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Vazao em Orificios

h (cm)

Calculada ==@=Medida

Gréfico 2 — Vazdes calculadas e medidas
Fonte: Os autores (2020).

Durante a realizagdo do experimento observou-se que quanto maior o nivel da
coluna de 4gua, maior o alcance do jato de 4gua escoado no orificio, isto acontece devido
a intensidade do seu alcance ser proporcional a velocidade de escoamento pelo orificio,
que por sua vez é proporcional a vazao.

A variacdo da reducédo da area do escoamento com o didmetro do orificio impacta
diretamente na vazao, o coeficiente de contragdo aumenta de acordo com a diminuicéo da
coluna de agua. Como o experimento possui um orificio de 0,9 centimetros de diametro
a variagcéo do coeficiente de contracao pode atingir valores proximos de 1, assim sendo,
quase nao existe e a vazao reduz de forma lenta.

Quando a coluna de agua diminuiu, assim como na Figura 6, o alcance do jato

diminuiu e proporcionalmente a vazéo também diminuiu.
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Figura 6 — Alcance do jato de 4gua diminuindo simultaneamente a coluna de 4gua
Fonte: Os autores (2020).

31 CONCLUSAO

A realizacdo qualificada da atividade pratica sobre vazdes em orificios permitiu
compreender que este tipo de atividade atrai a atencédo dos discentes ao contetdo
ministrado.

A limitacdo desta atividade esteve no tema que abrangeu, que possibilitou a
apresentacé@o dos conteudos abordados no Teorema de Torricelli, Equacao de Bernoulli e
Equacédo da Continuidade, serve de subsidio e estimulo para realizacdo de experimentos
praticos relacionados aos demais topicos da disciplina.

Evidencia-se que o propésito deste trabalho foi proporcionar um entendimento
pratico do tema vazdes em orificios aos discentes da disciplina de Hidraulica do curso de
engenharia civil, e espera-se que possam fazer uma reflexdo de que os conhecimentos
tedricos adquiridos em sala de aula seréo solicitados em algum momento da vida
profissional, possibilitando uma qualidade e eficiéncia na prestagéo de servigos.

Desse modo, os resultados do experimento reafirmam as equagdes vistas no d&mbito
tedrico e consequentemente geram relevancia no desempenho académico dos alunos e
revelam o fomento de novas metodologias de ensino e proposicéo de novas técnicas para
assimilacao de conteudo para aprendizagem em hidraulica.
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RESUMO: As empresas do setor da Construgao
Civil tém investdo cada vez mais no
planejamento, gestdo e controle dos processos
construtivos durante a fase de execugéo dos seus
empreendimentos. As ferramentas de gestéo
tém como objetivo promover uma construgao
com menos desperdicios e que, ao final, possa
se obter um produto com a melhor relagéo
custo x beneficio. Sendo assim, o0 objetivo deste
trabalho é apresentar técnicas e ferramentas de
planejamento de producdo, gestdo e controle
de custos, com base no conceito da construgéo
enxuta (lean construction). Este conceito,
aplicado na construcdo civil, pode agregar
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ENXUTA

valor ao produto final, garantindo menor prazo
de execugdo, menor custo e maximizagdo da
qualidade de execugdo da obra. Por meio da
aplicacdo pratica das ferramentas propostas
no ciclo PDCA, apresentam-se os resultados
positivos que corroboram com a melhoria
continua nos processos de uma construtora.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento, Gestao,
Controle, Construgéo Enxuta, Ciclo PDCA.

ECHNICAL APPLICATION AND TOOLS

FOR PLANNING, MANAGEMENT AND

CONTROL, BASED ON THE CONCEPT
OF LEAN CONSTRUCTION

ABSTRACT: With the current economic situation
of the country companies have invested more and
more in the planning, management and control of
the construction processes during the phase of
execution of their enterprises. These tools aim to
promote a construction with less waste and that
in the end, a product with the best cost x benefit
ratio can be obtained. Therefore, the objective
of this work is to present techniques and tools
of production planning, management and cost
control, based on the concept of the construction
of the plant. This concept, applied in civil
construction can add value to the final product,
guaranteeing a shorter execution time, lower
cost and maximizing the quality of execution of
the work. Through the practical application of the
proposed tools in the PDCA cycle, positive results
are presented that corroborate the continuous
improvement in the processes of a construction
company.

KEYWORDS: Planning, Management, Control,
Lean Construction, PDCA Cycle.
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11 INTRODUGAO

A partir da década de 1970, as transformagdes dos sistemas de produgao, que se
verificavam no Japéao e a globalizacdo da economia provocaram o aumento na competicéo
mundial e a producdo passou a ser vista como area estratégica. As construtoras buscaram
melhorar a eficiéncia dos seus processos produtivos, por meio da criagao de um ambiente
de transparéncia em seus canteiros de obras com a utilizagdo de ferramentas, praticas
de gerenciamento e controle de produgdo. Desta forma, a apresentagdo dos conceitos
da Construcao Enxuta contribuiram com a formulagé@o de estratégias de melhoria e apoio
gerencial para estas empresas (SHINGO, 1996).

Essa mentalidade sobre construg¢é&o enxuta busca tornar o processo produtivo mais
preciso, minimizando desperdicios e retrabalhos, ou seja, produzir somente 0 necessario,
com qualidade e que agregue valor para os clientes.

Segundo Aguiar (2006), o setor da indUstria da construgéo civil vem experimentando
mudancgas a partir da modificagcdo do perfil dos seus clientes. Os clientes tém exigido
produtos de qualidade, prego competitivo e com prazos menores de entrega. A industria
da construgao civil tem tentado se adaptar as novas exigéncias de mercado, adotando
técnicas de gerenciamento e de producdo com o objetivo de otimizar seus processos e
produzir produtos cada vez melhores e mais baratos.

A aplicagdo da padronizacdo de processos, reducdo de desperdicios e aumento
da qualidade, mudando a cultura do modelo de construcédo e aplicando ferramentas no
processo do planejamento, controle da produgéo e alteragcdo de técnicas construtivas
encaixa-se na construcdo enxuta, pois permite o uso de inovagbes ou métodos existentes
de sistemas aplicados neste conceito (SANTOS 2002).

21 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € apresentar técnicas e ferramentas de planejamento
de producdo e controle de custos, aplicadas a uma empresa, baseadas no conceito
da construcdo enxuta, que utilizadas na construcdo de edificios, podem agregar valor
ao produto final. Estas técnicas ainda ndo estdo totalmente consolidadas em todas as
construtoras do Brasil, portanto a anélise da implantagdo em uma empresa, podera
contribuir para a introdugcao de uma melhoria continua, visando a redugdo de custos e
prazos dos empreendimentos.

31 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta as caracteristicas da construg¢éo enxuta, também conhecida
no Brasil por sua traducéao lean construction, as principais ferramentas e filosofias da area
de planejamento e controle presentes no setor da producéo civil. Foi feita a aplicacéo
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do método PDCA, das ferramentas de planejamento e controle em uma construtora.
Em seguida, foi possivel analisar as etapas e mostrar como os indicadores da empresa

melhoraram apoés o investimento nestas areas.

41 CONSTRUGCAO ENXUTA

O conceito de construcao enxuta surgiu em 1992, com vistas a desenvolver técnicas
e ferramentas que viabilizasse o modelo de gestdo da produgdo em obras do setor da
construgao civil (SOUZA, 1997).

A construgdo enxuta é resultado da aplicacdo dos conceitos do Sistema Toyota de
Producgéo, também conhecido como producao enxuta. O Sistema Toyota de Producéo foi
desenvolvido na Toyota Motor Company pelos engenheiros Taichi Ohno e Shigeo Shingo,
0S quais propuseram novos conceitos basicos da produgédo aplicados ao contexto da
industria automobilistica japonesa, obtendo grande sucesso nos resultados. Esse sucesso
chamou a atencao de industrias ocidentais que estimuladas com os resultados passaram a
utilizar os principios do Sistema Toyota de Produgao (FORMOSO, 2000).

O Sistema Toyota possui como principio basico o estabelecimento de objetivos
especificos para o processo de entrega do bem ou servico, almejando agregar maxima
qualidade durante a execugd@o para satisfazer os requisitos dos clientes, ao mesmo
tempo, em que busca a reducdo dos desperdicios relacionados a producdo e do seu
tempo de entrega. Outro principio, é a aplicacdo do controle da producéo durante todo o
desenvolvimento do produto, desde o projeto a sua entrega (OHNO, 1997).

A construgdo enxuta, de acordo com KOSKELA (2004), destaca a maxima
efetividade de um processo de producdo, ao mesmo tempo em que procura a maxima
eficiéncia do processo. Para atingir este patamar de eficicia e eficiéncia, deve-se fazer
uso de ferramentas adequadas para o gerenciamento da construcdo. Uma ferramenta
adequada deve satisfazer as necessidades do planejamento, ou seja, deve ser adequada
ao tipo de projeto que pretende programar, deve maximizar a utilizagcdo dos recursos e deve
ser capaz de detectar as incertezas e apontar as causas dos problemas.

A implementacé@o dos principios do Sistema Toyota de Produc&o na industria da
construgédo é considerada mais complexa, Segundo Anselmo e Moraes (2010), devido as
diferengas existentes entre a industria da manufatura e da construgéao civil.

Ainda existe muita dificuldade em se alcancar melhoria na eficiéncia do processo
de construcdo, embora tenha havido grande avanco no desenvolvimento de métodos
de planejamento (BALLARD e HOWELL, 1997). Para Souza et al. (2018), a indUstria da
construgao civil de Fortaleza (CE) é reconhecida por ser um polo de aplicagdo da Construgéo
Enxuta no Brasil, como uma filosofia de produg¢éo que aplica os principios do Sistema
Toyota de Producdo. Ja Riffel e Trentini (2020) afirmam que um dos grandes entraves
para implantacdo e disseminacao da construcdo enxuta é a resisténcia cultural, como por
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exemplo, o fator humano. Em vista disso, os pesquisadores comegcaram a enfocar seus
esforgos de pesquisa no processo de planejamento de construgcbes, em vez de somente
trabalhar em técnicas para melhorar a efetividade da execucdo. Estas pesquisas foram
direcionadas principalmente para identificar meios de melhorar a eficiéncia do processo de
planejamento da construgéo, facilitando, dessa forma, o alcance dos objetivos do cliente.

4.1 Planejamento e Controle

Com o intuito de desenvolver um sistema de produg¢édo que atenda as necessidades
dos clientes com o menor custo e 0 menor prazo faz-se necessaria a implantacdo de um
sistema de planejamento e controle da produgéo capaz de estabilizar a producéo.

O Sistema Toyota de Produgéo e o Planejamento e Controle da Produgédo (PCP)
na construgéo civil utilizam técnicas e conceitos para alcangar um objetivo unanime, a
eliminacdo dos desperdicios e a geragao de valor para o cliente final. A partir do uso do
PCP como ferramenta e através do envolvimento dos colaboradores sdo desenvolvidas
diversas medidas na Toyota para eliminar os fatores que ocasionam perdas na produgéo.

Planejamento é um processo que se utiliza de técnicas cientificas, visando aumentar
a eficiéncia, a racionalidade e a seguranca através de previsdes, programagéo, execucao,
coordenacao e controle dos resultados, para atingir o que é desejado. (BERNARDES,
2001).

Segundo Daychoum (2007), o planejamento é dividido em diferentes niveis
hierarquicos, tais como: longo, médio e curto prazo.

O planejamento de longo prazo se refere a datas globais da obra, tendo como produto
principal nessa fase um plano mestre e enfocando somente datas chaves, (por exemplo:
datas de entrega, conclusdo de determinadas tarefas criticas) e que podem envolver as
etapas de coleta de informagbes, onde sé&o necessarias para criar o plano mestre no
inicio da obra, e sdo oriundas em sua maioria da etapa de preparagdo do processo do
planejamento; e a de preparacéo do plano, onde séo disponiveis varias técnicas tais como
o Diagrama de Gantt. O planejamento de médio prazo, o chamado planejamento tatico, tem
como fungéao ligar o planejamento de longo e de curto prazo. O planejamento de curto prazo
esta relacionado a definicdo detalhada das atividades a serem realizadas, seus recursos e
0 momento certo para sua execuc¢ao, no dia a dia da obra.

Existem varios métodos que servem como ferramentas de planejamento das
atividades de gerenciamento para a construcéo civil, dentre os quais pode-se citar: o
método PDCA, o Diagrama de Barras ou Grafico de Gantt, o Cronograma curva “S” e o
Brainstorming.

O controle de obras constitui-se de uma forma de se evitar perdas. As construtoras
tém buscado melhorar o controle de seus processos, devido ao aumento da competitividade
no setor. Dessa forma, diminui-se os retrabalhos e custos extras, além de melhorar a
qualidade de suas constru¢des e formar um banco de dados que auxilie a execucdo de
novas obras (ROCHA, 2007).
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Os métodos de combate ao desperdicio de uma empresa envolvem a utilizacéo de
ferramentas que visam reduzir ao desperdicio, que se empregam no processo produtivo,
tornando-o mais eficiente e eficaz. Como exemplo tem-se: Indicares de Perdas e Consumo,
Diagrama de Pareto e a Curva “ABC”.

51 EXEMPLO DE APLICACAO DAS FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO E
CONTROLE EM UMA CONSTRUTORA

5.1 Implantacao do Ciclo PDCA na Empresa

A construtora ao longo deste ultimo ano, identificou que para se manter entre as
maiores construtoras do pais, precisava melhorar os prazos e custos de suas obras, para
que nao fosse afetada pela crise e mantivesse o numero de unidades em construg¢éo. Foi
constatado que os estoques dos empreendimentos ndo possuiam uma logistica e que com
uma quantidade maior que o0 necessério, a forma de produc¢do néo estava padronizada e
que existia bastante desperdicio (controle pouco efetivo). A construtora entéo quis implantar
a ideia da construgéo enxuta, focando em itens que agregassem valor. Sendo assim, a
empresa buscou uma forma de melhorar seu préprio sistema, e utilizou o método PDCA.

Apo6s rodar o método PDCA, contratou uma empresa de consultoria com foco
em planejamento, e assim reestruturou a equipe, investiu em treinamentos e em novas
ferramentas que visam o cumprimento dos prazos e diminui¢éo dos custos. Neste momento,
na empresa, foi criado o PDE (programa de desenvolvimento de engenheiros).

Foi adotada a estratégia de se implantar um método para se alcancar uma meta.
A partir do momento que ficou definido que seria aplicado o método PDCA foi necessario
introduzir a definicdo de meta, que é o resultado a ser alcancado. Para a determinacao
da meta foi necessario entender o problema a se resolver. Com base na definicdo de
problema, a construtora passou a identificar as falhas que ocorriam para poder verificar
como corrigir e melhorar. Apds chegar nas causas, foi possivel montar um plano de agbes
a serem tomadas, estabelecimento dos responsaveis e 0s respectivos prazos.

A figura a seguir demonstra o ciclo do PDCA e que foi implantado na construtora.
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Ciclo de Gerenciamento: Melhoria de Resultados
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Figura 1: Ciclo PDCA implantado na construtora.

O primeiro passo dado pela construtora, ap6s a consultoria sobre planejamento,
foi a implantagdo o método PDCA em suas atividades e a primeira delas foi a gestéo de
canteiro.

O uso do método PDCA possibilitou inUmeros beneficios para a empresa: avaliagdo
do desempenho (real x planejado), identificacdo das caracteristicas dos problemas,
identificacdo das causas dos problemas, elaboracédo de agbes corretivas robustas,
acompanhamento da eficiéncia das agdes implantadas, desenvolvimento de conhecimento
para melhoria dos resultados das obras no futuro. Com a aplicagdo do método PDCA foi
possivel analisar itens que antes nao tinham controle.

Apb6s a construtora ter inserido o método para resolugdo dos problemas para
atingir metas, foi realizada a restruturagédo do setor de planejamento e controle, no que diz
respeito a equipe e ferramentas de trabalho. A principal mudanca foi o pensamento de que
o planejamento de um empreendimento inicia aproximadamente um ano antes do mesmo
ser lancado para vendas e assim ficou dividido entre pré-obra, durante a obra e pés obra.

Desta forma, ficou definido que um ano antes do lancamento do empreendimento,
comecam as reunibes de pré-obra, onde séo verificados os itens relacionados as licencas,
registros de pessoas juridicas (PJ), viabilidade de ligacdes provisérias e inicio da
contratacéo dos projetos.

Também foi incluido uma etapa prévia para a compatibilizagdo dos projetos e a
andlise logistica do canteiro. Por fim, foi prevista uma reunido com a equipe de engenharia
da obra, para a programacédo de execugcao dos servigcos e construcdo do Planejamento
Geral de Obra (PGO), que é a ferramenta da empresa que mostram os graficos Gantt dos
servigos, curva S, curva de produgéo mensal e o histograma de mao de obra.

Esta nova ideia de planejamento foi difundida e implantada pela empresa, o que
caracterizou o cumprimento do planejamento macro (longo prazo). Para o cumprimento do
planejamento de médio e curto, foi criada uma parceria entre o setor de planejamento que
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antes ficava no escritorio. Assim, criou-se um micro planejamento, com desdobramentos das
metas globais em mensais e até semanais, com a ferramenta chamada de Acompanhamento
Mensal de Producéo (AMP). Assim, com este acompanhamento, foram realizadas reunides
semanais, onde era possivel verificar a necessidade de aumento de mao de obra, andlise
da produtividade dos funcionarios, analise da necessidade de reprogramacao dos servigos
ou montar um plano de acao para resolver problemas. Apds as reunides semanais, com
o planejamento da proxima semana, sdo criadas as OS (ordem de servi¢o) no sistema
“mobile” com os servigos que serdo executados e 0s recursos necessarios (material, mao
de obra e equipamentos).

O controle faz parte do ciclo de gerenciamento do PDCA e representa justamente a
etapa de acompanhamento, onde é medido se o0 servigo esta sendo executado de acordo
com o planejado. E assim, para checar se o real esta de acordo, foi implantada uma reunido
em todos os empreendimentos, chamada de “reuni@o de discrepancia” para se fazer uma
analise dos resultados, comparando-os com o planejado com intuito de determinar o
avanco, detectar as discrepancias ocorridas e estabelecer as condi¢cdes para sua correcéo,
através de uma andlise continua do sistema de planejamento e controle.

Para aempresa, a analise das discrepancias talvez seja o documento mais importante
do Departamento de Controle, pois através desse documento é possivel ter todo o histérico
da obra até a data em questéo, dividido por atividade. O documento & gerado entre a
primeira e a segunda quinzena de cada més, sempre contemplando todas as informacdes
da obra até o final do més anterior. Em sintese, neste documento € possivel ver todos
0s materiais e servicos que ja foram realizados até a data base. Podem-se visualizar os
materiais e servicos desejados tanto separadamente, quanto por grupo.

O mais interessante deste documento, em forma de planilha é que ela faz proje¢des
fisicas e financeiras dos grupos de materiais e servigcos utilizados na obra, fazendo
uma previsado se tal insumo trard economia ou prejuizo ao final da obra, levando-se em
consideragéo o saldo fisico.

E agregando, existe também o relatério gerado através do acompanhamento das OS
(ordens de servigco), onde diariamente os encarregados e estagiarios apontam onde a mao
de obra esta atuando, e a qualquer momento pode-se gerar um relatério de produtividade
de méo de obra, separando o resultado por méo de obra propria e terceirizada, mostrando
os funcionarios com maiores e os com menores desempenho, a média da cidade, regional
e nacional. Com isso pode-se tracar agdes para melhoria de produtividade, o que faz com
que apds aumento da média, possamos ter cada vez menos pessoas na obra, reduzindo
custo direto e indireto e facilitando a padronizagéo na execugéo e conferéncia dos servicos.

Um outro item que a construtora focou, baseado na construcdo enxuta, foi a
implantagédo de um estoque minimo (ter apenas o necessario para que a produgédo nao
pare e que atenda ao ciclo de producéo, de acordo com a previséo de de entrega), visto
que foi verificado que as obras possuiam estoques altos 0 que demandava mais espago
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para armazenamento, maior equipe para controle e possibilitava grandes perdas em
movimentagdes, causando desperdicios de materiais. Entdo chegou-se no estoque ideal
de acordo com o numero de unidades a produzir no proximo més, dado pela equagéo =
(44% do orcamento (valor correspondente ao material estocavel) x o % de avanco fisico
previsto para o proximo més) / (unidades previstas para o proximo més). A ferramenta
que auxilia para que os empreendimentos tenham o estoque minimo, é o cronograma de
compras criado no planejamento e que é atualizado de acordo com o real mais projetado
do Project, entdo compra-se sempre de acordo com a realidade da obra e evita-se estoque
desnecessario, facilitando a logistica.

ESTOQUE IDEAL POR FAIXA (RS / UND A PRODUZIR)

CONSTRUTORA XPTO

Inicio

EI\'I’REENDIUIENT(E

OBRAA 500 dez-18 RS 12852 RS 11883 RS 11655 RS - RS  11.076 : RS -
OBRAB 480 jan-13 RS 13528 RS 11692 RS 10728 RS - RS - RS 10134
OBRAC 454 jan-13 RS - RS 39557 RS 39221 RS 38853 RS 38561 RS 38437
DBRAD 528 jan-13 RS 24949 RS 21421 RS 17.721 RS 15360 RS 13.134 RS 11.963
OBRAE 420 mar-19 RS 32348 RS 19041 RS 15910 RS 13975 RS 12635 RS 12.128
OBRAF 488 jun-19 RS 33233 RS 31240 RS 23831 RS - RS - RS -
OBRAG 288 jun-13 RS - RS 41708 RS 41.123 RS 40525 RS 39.857 RS 39.385
OBRAH 500 ag0-19 RS 34522 RS 30.235 RS 25273 RS 20,125 RS 15345 RS 12.706
DBRAI 400 ag0-19 RS 30.356 RS 25.817 RS 2099 RS 16676 RS 13.588 RS 11.985
OBRAJ 4972 dez-19 RS 51218 RS 50.331 RS 47.828 RS 44187 RS 40007 RS  36.258
OBRAK 351 abr-20 RS 28687 RS 32674 RS 35777 RS 37383 RS 37874 RS 37.712
DBRAL 120 mai-20 RS 39.387 RS 44122 RS 47138 RS 48228 RS 48138 RS 47.420
DBRAM 848 mai-20 RS 31510 RS 37.744 RS 43333 RS 47409 RS 49774 RS 50761
OBRAN 500 jun-20 RS 21905 RS 26.060 RS 29.618 RS 32.835 RS 35.026 RS 36.163
DBRAC 504 ago-20 RS - RS 11900 RS 21.455 RS 26823 RS 32.214 RS 36679
DBRAF 260 set-20 RS - RS - RS 6.655 RS 9.280 RS 13.163 RS  17.585

Figura 1: Valores de estoque por unidade a produzir.

Foi constatado através de uma analise dos valores orcado x real do custo com
materiais por apartamento valores discrepantes e maiores em relagdo ao or¢gamento
realizado previamente. Utilizando parte do aprendizado do método PDCA, foram realizados
brainstorming para se chegar as possiveis causas do aumento do orcamento. Assim, para
minimizar os desvios entre os valores real x orgado, foram propostas algumas medidas:
apuracao dos indices de consumo, divulgacdo mensal dos indices apurados para possam
ser tracadas agdes para corregcdo do desvio, conferéncia in loco das areas a serem
aplicados os materiais, realizar consultoria dos fornecedores e melhorar o armazenamento
e transportes do materiais, baseados na logistica do canteiro.

ApOs estas medidas entrarem em prética, foram acompanhados alguns indices dos
principais materiais, sempre sendo comparado ao valor or¢cado ou de referéncia. As figuras
2 e 3 apresentam, como exemplo de controle, os indices de consumo que foram apurados
nos empreendimentos da construtora para pisos ceramicos e argamassa.
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Figura 2: indices de Piso Ceramico.

ARGAMASSA - indice referéncia 6 kg/m?

13,58

11,85
11,02 10,38

855 946 15
’ 336 825
IIIIIIIi i

H 5 & F F g & F S S L F S F S S
P LIS S LSS EP

Figura 3: indices de Argamassa.

As figuras anteriores (2 e 3) mostram dois indices que eram praticados nas obras,
dentre os que sdo acompanhados. Apo6s rodar o ciclo PDCA, a maior agdo implementada
foi de que os principais materiais s6 podem sair do almoxarifado através da validagao de kit
e de acordo com as ordens de servico planejadas para a semana.

Assim, por exemplo, o consumo de cerédmica passou para uma média de 3,5% de
perda e o consumo de argamassa passou para 8 kg/m? e pode-se também ajustar as
referéncias, uma vez que estas sdo essenciais para a definicdo de meta de reducgéo.
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61 CONSIDERAGOES FINAIS

Através deste estudo pode-se perceber que a empresa analisada, introduziu a nova
filosofia de produgcédo enxuta caracterizada pela capacidade de reduzir os desperdicios
em cada etapa do processo e as oportunidades de melhoria continua, agregando valor
ao produto final. A partir de mudancgas, ndo somente técnicas, mas a aplicagdo de novas
ferramentas e principalmente a forma de enxergar o processo de planejamento e controle,
com relagdo a desperdicios e melhorias no sistema de produgéo. Foi possivel analisar
0 processo de producdo como um todo, onde cada etapa contribui para a diminuicdo de
prazos e custos.

O método PDCA e as ferramentas de planejamento e controle foram os fundamentos
usados como base conceitual para a construtora. Dessa forma, verificou-se que é possivel
minimizar perdas e desperdicios, reduzir custos e otimizar processos na execug¢ado das
atividades de um empreendimento.

Ap6s estas mudangas em torno do planejamento, a construtora considerou que os
resultados melhoraram. Como né&o era feito um planejamento a longo prazo de maneira
apropriada, eram definidas metas de acordo com experiéncias anteriores, e para piorar, no
canteiro estas metas ndo eram seguidas e assim, juntando os dois problemas, as produ¢des
reais ficavam bem diferentes das “previstas” e quando o prazo de um empreendimento
estava tendendo a n&o ser cumprido, contratava-se mais operarios, o que no fim néo
resolvia o problema e ainda comprometia ainda mais o custo. Com a difusdo na empresa
do método PDCA, voltado a implantacdo da constru¢do enxuta, foi possivel identificar
problemas, levantar as causas (nas reunidoes de Brainstorming) e montar planos de acoes.
Com isso, foi possivel fazer com que o ciclo do planejamento passasse a ser seguido (0
que néo existia anteriormente).

Sendo assim, um grande alimentador desse sistema continuo é o planejamento
macro e antecipado de tudo que se pretende fazer, com visdo critica e analitica de cada
atividade a fim de entender como a mesma pode contribuir para a melhoria de todo o
processo. E como os empreendimentos passaram a ter melhorias significativas (reducéo de
prazo e de custo), a construtora melhorou seu planejamento de portifélio e pode implantar
o controle de recursos.

O trabalho demonstrou como as construtoras podem pensar e agir sob a 6tica dessa
nova filosofia, obtendo uma visé@o integrada, mostrando as ferramentas e métodos que
contribuem para o bom planejamento e controle, otimiza¢do dos processos, fundamentados

pela construgéo enxuta.
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RESUMO: Com o rapido desenvolvimento da
tecnologia, os aparelhos eletroeletrénicos tém
sido constantemente substituidos, reduzindo
sua vida util e tornando-os obsoletos. O descarte
desses aparelhos pode ser um problema,
considerando que em sua composicdo existem
diversos compostos toxicos. Os metais presentes
nestes equipamentos podem ser reciclados e
recuperados, minimizando assim, o problema
com descarte em aterros, e possibilitando a
preservacdo dos recursos naturais frente a
contaminacdo de espécies metalicas. Diante
disso, nesse trabalho foram estudadas variaveis
significativas para a determinacdo de cobre
e chumbo presentes em placas de circuito
impresso, presentes, principalmente, em
microcomputadores. Com o objetivo de obter as

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar

melhores condi¢des de trabalho, foi realizado um
planejamento fatorial 23 com ponto central, para
avaliacdo das seguintes variaveis: concentragcao
de HCI e HNOS (1:3) para lixiviagao dos metais
em solucdo, temperatura de extracdo dos metais
e volume de &cido. De acordo com o planejamento
fatorial realizado, foi possivel observar que
as variaveis estudadas foram significativas no
processo de lixiviagdo dos metais.
PALAVRAS-CHAVE: PCI, cobre, planejamento
fatorial, lixiviagéo.

INFLUENCE OF TEMPERATURE AND
VOLUME OF ACIDS IN THE LEACHING
OF CU AND PB PRESENT IN PRINTED

CIRCUIT BOARDS

ABSTRACT: With the rapid development of
technology, electronic devices have been
constantly replaced, their useful life and making
them obsolete. Disposing of appliances can be a
problem, considering that in its composition there
are several toxic compounds. The equivalent
metals present can be recycled and recovered,
thus minimizing the problem with disposal in
landfills, and enabling the preservation of natural
resources against the contamination of metallic
species. Therefore, in this work, variables related
to the determination of copper and lead present
in printed circuit boards, mainly present in
microcomputers, were studied. In order to obtain
the best working conditions, a factorial design 23
was carried out with a central point, to evaluate
the following variables: concentration of HCI and
HNO3 (1: 3) for leaching of metals in solution,
metal extraction temperature and volume of acid.
According to the factorial planning carried out, it
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was possible to observe that the studied variables were relevant in the metal leaching process.
KEYWORDS: PCB, copper, factorial planning, leaching.

11 INTRODUGAO

O grande crescimento na fabricagédo e consumo de equipamentos eletroeletrénicos,
bem como a diminui¢cdo da vida util dos equipamentos (obsolescéncia programada) tem
levado a um aumento na producéo de lixo eletrénico (SERPE et al., 2014).

Atualmente, o setor industrial que mais cresce no mundo € o de eletronica, cujo lixo
ja chega a 40 milhdes de toneladas por ano, com previsdes de alcancar a 50 milhdes de
toneladas nos proximos anos (BALDER et al., 2017).

Alguns estudos tém demonstrado que o lixo eletroeletrdnico cresce trés a cinco vezes
mais rapido que o lixo urbano (VIKTOR, 2009). O lixo eletrénico é composto de residuo
de equipamentos eletroeletrénicos, podendo ser qualquer componente. Equipamentos
eletrbnicos como computadores, televisores, aparelhos de DVD, celulares, calculadoras,
além das pecas de reposicéo desses, sdo descartados por deixarem de funcionar ou por
se tornarem obsoletos devido ao inerente avango tecnolégico (WIDMER et al. 2005; LI,
SHRIVASTAVA, ZONG e ZHANG, 2004).

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) sédo grandes poluidores do
meio ambiente por possuirem diversas substancias e elementos quimicos extremamente
nocivos a satude como o cobre, chumbo, cadmio, mercurio entre outros (MATTOS, 2008).

Os equipamentos eletrénicos sdo normalmente compostos por uma carcaga
metélica ou plastica, cabos elétricos e placas de circuito impresso. Muitos desses materiais
tém elevado valor agregado, sendo que a maioria destes se encontra nas placas de
circuito impresso (PCl), que possuem uma composi¢ao extremamente heterogénea, com a
presenca de metais preciosos, como ouro e prata (VEIT, PEREIRA E BERNARDES, 2002).

Alguns estudos (KOZLOWSKI, MAZUREK E CZYZYK, 2000) revelam que o teor de
alguns metais nas PCl’s é muito maior que o teor dos mesmos encontrados nos minérios.
Antigamente as minas de cobre economicamente interessantes para exploragcédo tinha
cerca de 4% desse metal e, atualmente, tem somente 1%. Isto é, a cada tonelada de
minério, ha somente 10 kg de cobre. Ja nas PCl’s, a concentragdo de metais pode chegar
a 30% em massa.

Os processos para reciclagem de uma PCIl podem ser mecanicos (cominuicao,
classificacdo e separagdo), quimicos (pirometallrgia, hidrometalurgia, eletrometalirgia
e biometalurgia) ou térmicos (GERBASE e OLIVEIRA, 2012). De acordo com Petter e
colaboradores a digestao das PCl’s com agua-régia (HNO3/HCI) apresentou resultados
satisfatorios para Au, Cu, Sn e Ni (Petter et al., 2012).

As técnicas espectrométricas comumente empregadas na determinagéo destes e
outros metais sdo: Espectrometria de Absor¢ao Atdmica com Chama (F AAS), Espectrometria
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de Absorcao Atdmica com Forno de Grafite (GF AAS), Espectrometria de Emissao éptica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Espectrometria de Massas com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Apesar das técnicas de emisséo (ICP-OES e ICP-MS)
serem multi-elementares, elas possuem um elevado custo de aquisicdo e manutencéo.
Ja o GF AAS e a F AAS apresentam menor custo. O desenvolvimento de métodos para a
determinagéo de diferentes metais em placas PClI’s tipo motherboard, empregando F AAS,
tem se apresentado bastante relevante.

Com o objetivo de obter as melhores condi¢des de lixiviagdo das espécies metalicas
presentes nas PCl’s, bem como avaliar as possiveis interagées entre as variaveis, foi
utilizado nesse trabalho planejamento fatorial.

21 METODOLOGIA

Foram selecionadas 8 placas obsoletas de PCl’s do tipo Motherboard marca (Asus
A7A133). As placas passaram por um processo de limpeza com pano pouco Umido e os
dissipadores de calor foram retirados. Em seguida, estas placas foram fragmentadas em
partes menores que 2 cm e levadas para um moinho de faca, modelo SL32, Solab, a fim de
obter particulas menores de 1 mm.

Para obter as melhores condi¢cdes de lixiviacdo dos metais foi realizado um
planejamento fatorial 23, com ponto central, onde foi estudado as seguintes variaveis:
concentracdo de acido PA (+) e PA/4 (-), temperatura 80 °C (+) e 40 °C (-) e volume
adicionado de acidos (1:3) para a extracéo dos metais 40 mL (+) e 20 mL (-). Os simbolos
(-) e (+) significam os niveis minimo e maximo, respectivamente, avaliados para cada
variavel. O ponto central foi analisado em triplicata com os seguintes valores das variaveis:
Concentracao do acido (PA/2); Temperatura: 60°C; Volume de acidos (agua régia): 30 mL.

Esses experimentos foram conduzidos em um sistema de refluxo, empregando 2,0 g
de amostra moida, deixada por 01 (uma) hora em contato com o meio reacional para cada
condicao de extracao do planejamento fatorial, sob agitacdo magnética a 200 rpm.

ApoOs a extragdo, a solucao foi diluida 2500 vezes (0,1 de solugéo para 250 mL) e
levada para anélise por Absorcéo Atdmica com Chama.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Planejamento fatorial para estudo da lixiviacao dos metais

A Tabela 1 mostra os dados da matriz do planejamento fatorial 22 com ponto
central, com o objetivo de obter as melhores condi¢des de lixiviacdo, frente as variaveis
concentracéo, temperatura de extragdo e volume de &cido. As analises foram realizadas

com triplicata do ponto central
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Variaveis Respostas
=% | Conc. Addo | Temperatura (c) | Volume | Congentragdo Cu | Congentragdo Pb
1 (-)PA/4 (-)40 (-)20 12,30 0,284
2 (+)PA (-)40 (-)20 18,19 1,146
3 (-)PA/4 (+)80 ()20 14,48 0
4 (+)PA (+)80 (-)20 11,37 0
5 (-)PA/4 (-)40 (+)40 4,63 0
6 (+)PA (-)40 (+)40 12,22 0,396
7 (-)PA/4 (+)80 (+)40 7,90 0
8 (+)PA (+)80 (+)40 8,01 0
PC1 (0) PA/2 (0)60 (0)30 11,32 0,313
PC2 (0) PA/2 (0)60 (0) 30 11,93 0,194
PC3 (0) PA/2 (0)60 (0) 30 11,06 0,279

Tabela 1: Matriz do planejamento fatorial 23 com ponto central.

Fonte: autor.

Pode-se observar na Tabela 1 que os teores de Cu?* variaram de 4,63 a 18,19
mg.mL", o que corresponde uma quantidade de 46,3 a 181,9 mg de cobre para cada grama
de PCI submetido a lixiviacdo. Ja os teores de Pb?* variaram de 0,19 a 1,15 mg.mL", o
que corresponde uma quantidade de 1,9 a 11,5 mg de chumbo para cada grama de PCI
submetido a lixiviagao.

O gréfico de Pareto foi construido para verificar quais das variaveis avaliadas foram
significativas na lixiviagdo de Cu?* (Figura 1) e Pb?* (Figura 2), bem como a interacao entre
as mesmas, considerando um nivel de confianga de 95%.

DV: Concentragao (mgfl)
Cobre

(3)Volume de Acidos (1:3) /// %-43.5?,
1by2 //// %m.mz
(1)Canc. Acid, (% v/v) ///7 %13,6&5&?
:zrr;-:p:::;: M-wmm
w7 e
2by3 Ma,amm

p=,05 MS Pure Error=109879,6

Figura 1: Grafico de Pareto obtido a partir do planejamento fatorial 23 com ponto central, para
otimizacgao das variaveis (1) concentracao de acido, (2) temperatura de extragao e (3) volume
de acido para lixiviagdo do cobre em placas de circuito impresso.
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DV: Concentragio (mg/L)
Chumbo

(2)Temperatura
de extracio

“11,87T

1by2 -9,60456

{3)Volume de Acidos (1:3) -B,68737

(1)Cone. Acid. (% vi) 7,26393

2by3 6,449932

1by3 50522

p=,05 MS Pure Error=12933,25

Figura 2: Gréafico de Pareto obtido a partir do planejamento fatorial 23 com ponto central, para
otimizagéo das variaveis (1) concentracao de &cido, (2) temperatura de extragao, (3) volume de
acido para lixiviagdo do chumbo em placas de circuito impresso.

Analisando as variaveis independentes para a otimizacao da lixiviagdo das espécies
metalicas, observa-se que todas as variaveis: temperatura de extragédo (2), Concentracao
de acidos (1) e volume de &cidos (3) foram significativas, ultrapassando a linha de 95%
de confianca. Neste estudo para os dois metais analisados, a temperatura de extracao
(2) e o volume de é&cidos (3) tem resposta mais significativa para menor valor, ou seja,
temperatura de 40 °C e volume dos acidos de 20 mL. A concentragéo do acido para os dois
experimentos foi significativo para valores mais altos, concentragcéo PA.

No estudo das interacdes de duas variaveis para a lixiviagdo do cobre, a interacéo
entre a concentracdo dos 4cidos e a temperatura de extracdo (1 by 2) foi significativa ao
nivel mais baixo, indicando que se deve trabalhar em faixas mais préximas dos menores
valores escolhidos no planejamento. O contrario ocorreu com as interagdes: temperatura
de extracado e volume dos 4cidos (2 by 3) e concentracéo dos 4cidos com volume de acidos
(1 by 3). Estas interagbes apresentaram significancia para niveis mais altos. Assim, as
melhores condi¢des séo obtidas proximas dos valores mais altos avaliados no planejamento.
Esta condicao é extracéo a 80 °C, empregando 40 mL de mistura &cida PA. Essa condicéo
foi aplicada também para o chumbo.

Nao foram encontrados na literatura, trabalhos que utilizam a ferramenta do
planejamento fatorial para o estudo das varidveis significativas no processo de lixiviacao de
metais em placas de circuito impresso. No trabalho de Petter et al. (2012), foram estudados
diferentes lixiviantes alternativos para extracdo de metais em placas de circuito impresso
de celular, variando a temperatura de extragdo de 60 e 80 °C e o tempo de extragdo de 1
e 2 h. O autor concluiu que os valores das temperaturas foram muito préximos indicando
que ndo haver a necessidade de maiores gastos de energia para a lixiviagdo dos elementos
além disso néo foi detectada uma grande variacdo nos resultados variando o tempo de

ensaio de 1hora e 2 horas.
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41 CONCLUSOES

Com o planejamento fatorial 23 com ponto central foi possivel analisar as variaveis
significativas de lixiviagdo dos metais nas placas de circuito impresso. Todas as variaveis
estudadas foram significativas ao nivel de 95% de confianca. A melhor condi¢éo estudada
para a lixiviagdo dos metais foi: temperatura de extragéo a 80 °C, empregando 40 mL de
mistura acida PA. Este estudo podera ser realizado para outros metais presentes em placas

de circuito impresso.
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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo
a andlise da sinterizac¢éo e densificagéo de ligas
de Nb-Ni-Fe-Si. Para realizar esta pesquisa
foram utilizadas cinco composi¢bes de niquel e
nidbio metalico, as quais foram misturadas em
um moinho de jarros por 2 horas, variando o teor
de Ni entre 0, 10, 20, 30 e 100% em peso. Todas
as amostras foram sinterizadas via Sinterizacéo
por Plasma Pulsado (SPS) com pressao uniaxial
de 30 MPa e temperaturas de 1000 °C, 1100
°C, 1200 °C e 1300 °C. O resultado do ensaio
de densificacdo demonstrou que a sinterizagéo
foi efetiva para a maioria das composicoes e
temperaturas. As amostras 10% Ni, sinterizada
em 1300 °C, e as de 20 e 30% Ni sinterizadas nas
temperaturas de 1100 e 1200 °C apresentaram
densificagéo superior a 92%, estando de acordo
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PULSADO (SPS)

com os valores encontrados na literatura. A pior
densidade relativa foi encontrada para a amostra
de 100% ni6bio metalico, fabricada em 1200
°C, atingido apenas 70% da densidade tedrica.
A curva registrada pelo SPS nesta temperatura
confirma os resultados encontrados no ensaio
de densificacdo, apresentando maior redugéo
volumétrica para a amostra de 20% Ni, e redugcéo
desprezivel para a amostra que & composta
somente por Fe-Nb. Os dados obtidos demostram
que a SPS foi eficiente para a preparagéo das
amostras, atingindo baixa quantidade de poros.
PALAVRAS-CHAVE: Metalurgia do p6, niébio,
densidade.

ANALYSIS OF SINTERIZATION AND
DENSIFICATION OF ALLOY NB-NI-FE-SI
THROUGH SPARK PLASMA SINTERING

(SPS)
ABSTRACT: This work aims to analyze the
sintering and densification of Nb-Ni-Fe-Si alloys.
To carry out this research five compositions of
nickel and metallic niobium were used, which
were mixed in a jar mill for 2 hours, varying the
Ni content between 0, 10, 20, 30 and 100% by
weight. All samples were sintered via Pulsed
Plasma Sintering (SPS) with uniaxial pressure
of 30 MPa and temperatures of 1000 ° C, 1100
° C, 1200 ° C and 1300 ° C. The result of the
densification test demonstrated that sintering was
effective for most compositions and temperatures.
Samples 10% Ni, sintered at 1300 ° C, and those
of 20 and 30% Ni sintered at temperatures of 1100
and 1200 ° C showed densification greater than
92%, in accordance with the values found in the
literature. The worst relative density was found
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for the 100% metallic niobium sample, manufactured at 1200 ° C, reaching only 70% of the
theoretical density. The curve recorded by SPS at this temperature confirms the results found
in the densification test, showing a greater volumetric reduction for the sample of 20% Ni, and
a negligible reduction for the sample that is composed only of Fe-Nb. The data obtained show
that the SPS was efficient for the preparation of the samples, reaching a low amount of pores.
KEYWORDS: Powder metallurgy, niobium, density.

11 INTRODUGAO

Com o intuito de acompanhar o acelerado desenvolvimento tecnolégico mundial e as
crescentes exigéncias impostas aos desempenhos dos materiais utilizados na engenharia,
percebe-se nos ultimos anos um grande empenho dos pesquisadores para desenvolver
novos materiais. Os estudos que estdo sendo realizados tém como finalidade tanto elevar
o desempenho dos ja conhecidos, quanto desenvolver novos para diversas aplicagoes.
Isso acarreta maior conhecimento da relagdo entre composi¢cdo quimica, estrutura e
microestrutura, além de aperfeicoamento dos processos de fabricagdo, melhorando o
desenvolvimento do material para a aplicagéo desejada (PARUCKER; KLEIN, 2014).

Diante desse contexto, cresce a busca por equipamentos para aplicagbes em
ambientes extremos com alta oxidacao e temperatura. As ligas a base de Ni sdo os materiais
dominantes em motores aeronauticos e turbinas, por conta de suas propriedades mecanicas
e estabilidade estrutural em temperaturas altas, até aproximadamente 1200°C (CUI et al.,
2020; KAKEHI et al., 2020)Al-rich oxide particles were observed around the & phase which
is detrimental to creep life and ductility. The adding of Y to SLM superalloy formed Y oxide
(yttrria. Porém, a necessidade de elevar a eficiéncia energética desses equipamentos gera
um aumento na temperatura de trabalho, e isso faz com que se intensifique a busca por
materiais que sejam capazes de suportar temperaturas cada vez mais elevadas, limitando
a aplicacéo das ligas de Ni (GAO et al., 2020).

Com isso, devido ao notavel desempenho em elevadas temperaturas, os metais
refratarios, como por exemplo, Nb, W, Ta tém recebido grande atencéo (ZHU et al., 2019).
Entre eles, as ligas a base de Nidbio possuem alto potencial para substituir as ligas de
Niquel, isso ocorre devido as suas excelentes caracteristicas, como elevados pontos de
fuséo e baixas densidades, além do fato de manterem boas propriedades em temperaturas
superiores as suportadas pelas ligas de Ni (SHI et al., 2020; SUN et al., 2020) . Com isso,
s@o adequadas para aplicagdes nucleares, espaciais e aeronduticas (NICO; MONTEIRO;
GRACA, 2016).

Diferentes elementos de liga podem ser adicionados nas ligas a base de niébio com
o0 intuito de alcancar as propriedades desejadas, como por exemplo, o W, Ti, Ni, Zr, Sie C
(SILVA et al., 2012). A adicdo do Ni nessas ligas € benefica por gerar o fortalecimento da
liga por meio de precpitacbes do intermetalico NbNi3, o qual também pode gerar aumento
na dureza do material (NAFFAKH MOOSAVY et al., 2013; ZHAO et al., 2008). Ja o ferro
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foi utilizado com o intuito de ocasionar melhoras nas propriedades da liga, e pelo fato de
reduzir a difusdo e solubilidade do oxigénio no Nb, sendo entdo benéfico para aumentar a
resisténcia a oxidacao (Senkov, 2020). Por fim, o Si é o principal elemento para resistencia
a oxidacao das ligas de Nb, permitindo que essas sejam aplicadas em ambientes agressivos
(XIONG et al., 2019).

E importante ressaltar que o processo de producdo também tem alta influéncia no
material final, por isso as ligas de Nb ja foram produzidas por fusdo a arco (AFONSO et al.,
2020)15, 20, 30, 40, 45, 52 and 57 wt %, por formacgéao a laser (SHI et al., 2020), solidificacéo
direcional (FANG; GUO; QIAO, 2020) e sinterizagdo por plasma pulsado (HOU et al.,
2020). Ao comparar a sinterizacdo por plasma pulsado (SPS) com técnicas de sinterizacéo
convencionais tem-se como vantagens temperaturas de sinterizacdo comparativamente
mais baixas e tempo de sinterizacédo relativamente curtem. Esse método permite obter
pecas com boas propriedades mecénicas, densificagcdo elevada, crescimento limitado
de graos e perda minima de material durante a sinterizacdo, consolidando-se como uma
técnica promissora com grande potencial (KIANI KHOUZANI; BAHRAMI; YAZDAN MEHR,
2019).

Portanto, este trabalho pretende analisar a eficiéncia da sinterizagdo e a densificacao
de uma liga composta por Nb-Ni-Fe-Si fabricada por SPS, variando o teor de niquel em

cada composicéo e a temperatura de sinterizacao.

21 METODOLOGIA

Para determinar a composicéo da liga que resultara na melhor densificacao, foram
realizadas misturas com diferentes concentracbes de “niébio metélico” e niquel. A tabela 1
apresenta a composicao quimica de todas as misturas que foram realizadas.

Material Porcentagem em massa (%)
Niquel 0 10 20 30 100
Niobio Metalico 100 90 80 70 0

Tabela 1: Composicao das amostras para a sinterizagéo.

O p6 de “Nibébio Metalico” foi fornecido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e

Mineracao (CBMM), e possui a composicao apresentada na tabela 2.

Elemento Nb Fe Si C S Ta P Al
% por peso 65,5 28,9 2,4 0,12 0,01 0,11 0,12 0,6

Tabela 2: Composicéo do pé de nidbio metalico fornecido pela CBMM.
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Com o objetivo de atingir a granulometria desejada, inferior a 0,044 milimetros, o
nidbio metalico foi submetido a 10 horas de moagem. J& o niquel utilizado possuia tamanho
de particulas adequados para a etapa de sinterizagdo. Apés a adequacgédo dos materiais
de origem na granulometria desejada foram pesadas as quantidades de pds necessérias
para cada composicéo, e entdo todas seguiram para o moinho por 2 horas com intuito de
garantir homogeneidade da mistura obtida.

Ao término do processo de moagem as amostras foram sinterizadas pela técnica
sinterizagéo por plasma pulsado. O equipamento utilizado é da marca FUJI, modelo SPS-
211-LX pertencente ao Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV) da UENF. Para isso
o material foi depositado em uma matriz de grafite que seguiu para a maquina de SPS.
Durante o processo de sinterizagdo todas as misturas foram submetidas a presséo uniaxial
de 30MPa e a diferentes temperaturas, sendo 1000 °C, 1100 °C, 1200 °C e 1300 °C.

Os corpos de prova sinterizados passaram pelo teste de Arquimedes, com o
objetivo de analisar a densificacdo de cada material obtido. Para isso primeiramente foi
necessario determinar a massa seca das amostras (m_, g); em seguida montar o aparato
para determinag&o da massa imersa; com isso, aferir a massa imersa (m,, g), e por fim,
determinar a massa Umida (m, g) de todos os corpos de prova. Vale ressaltar que a
temperatura da agua foi medida em todas as etapas para definir sua densidade (deo). Com
todos os dados obtidos, utilizou-se a equacao (1) para realizar o calculo da densidade das

amostras (d_, g/cm?).

de= - X dp,o0 (1)

A densidade tedrica (d,) foi determinada de acordo com a regra das misturas pela

equagao (2).
d; = %
@y T an 2)

Onde:

m_: massa dos componentes da mistura (g);

d : densidade dos componentes da mistura (g/cm?);

n: elemento que compde a amostra.

Adensificagéo (d,,) € arazéo entre a densidade aparente do material e sua densidade

teorica, a qual foi obtida pela equacéo (3).
— d'c
dy, =7 3)

O calculo da densificagéo foi realizado para todos os corpos de prova sinterizados.
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31 RESULTADOS

Na Figura 1 estd sendo apresentado o gréafico que relaciona a temperatura de
sinterizagcéo e a densificacdo para cada composi¢cdo das amostras.
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Figura 1: Densificacéo dos corpos de prova Nb-Ni-Fe.

Fonte: autor.

Ao analisar a Figura 1 & possivel perceber que para a temperatura de 1300 °C
foram realizadas apenas a sinterizagcao das amostras de 100% Fe-Nb e 10% Ni,, pelo fato
de ter ocorrido escoamento de material durante a sinterizacdo nas outras amostras. Este
acontecimento pode ser explicado pela formacdo de grande quantidade de fase liquida
formada, principalmente para a amostra 100% Ni, uma vez que estad muito proximo ao
ponto de fusdo desse elemento (1455 °C). Deve-se levar em conta o fato da temperatura
ser medida na parte externa do molde, o que pode levar a um erro de instrumentacgéo, isto
€, na mistura a temperatura pode estar superior em relagéo ao ponto de medicado, entéo,
mesmo com uma diferenca entre o ponto de fusdo e a temperatura de sinterizagéo, pode
ter sido gerado liquido.

Ainda para a temperatura de 1300 °C é notorio que a amostra contendo 10% de Ni
teve a melhor densificacdo. Este resultado ja era o esperado, uma vez que ha niquel na
liga e estar sendo submetido a alta temperatura, € viabilizada a formacéo de fase liquida,
diminuindo assim a porosidade e aumentando a densificacdo. Ao analisar a densificacao
das amostras de 20% e 30% Ni na temperatura de 1200°C percebe-se, estatisticamente,
que para o parametro analisado os resultados foram equivalentes.

Ao analisar a densificacéo das amostras de 20% e 30% Ni na temperatura de 1200
°C percebe-se, estatisticamente, que para o parametro analisado os resultados foram

equivalentes. Além disso, é possivel notar que, nessa temperatura, ambas obtiveram
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densificagdo maior que as de composi¢do 10% Ni, 100 % niquel e nidbio metalico. Ja para
as temperaturas de 1100 e 1000 °C a amostra composta somente por Nb resultou no pior
grau de densificacdo, e as demais nao diferiram estatisticamente.

No trabalho de Xiong (2019) a SPS foi utilizada para fabricar ligas de fibras de
carbono curtas reforgadas por Nb/Nb5Si3, e o método de Arquimedes também foi utilizado
para avaliar a densificagdo dos corpos de prova. Como resultado obteve-se densidade de
98,35% para as amostras sinterizadas a 1450°C, menor temperatura utilizada no estudo.
Jé a densidade relativa dos compésitos fabricados a 1500 e 1550°C se aproximaram mais
99% da densidade tedrica. Assim para se obter esses compositos com densidade elevada,
a temperatura de sinterizagdo deve atingir no minimo a 1500 °C (XIONG et al., 2019).
Outro estudo utilizou a técnica sinterizacdo por plasma pulsado para a preparacdo de
ligas com composicéo Ni-50%Fe, e as temperaturas de sinterizacao aplicadas foram 900,
1000 e 1100 °C. Observou-se que todos os corpos de prova sinterizados possuiram altas
densidades relativas (> 97,8%), e além disso, destaca-se que as densidades das amostras
aumentam com acréscimo da temperatura de sinterizagdo. Foi possivel entdo concluir
que a temperatura € um importante parametro da técnica SPS, sendo responsavel pela
homogeneizagédo da microestrutura e induzindo processos de difuséo entre as particulas
do p6 (MAKENA et al., 2017).

Ao comparar os resultados obtidos com os encontrados na literatura, nota-se que
esta de acordo que as amostras com menor grau de densificacdo, em cada composigéo,
tenham sido produzidas, em quase todos os casos, na menor temperatura utilizada.
Além disso, as densidades relativas atingidas nas amostras de 10, 20 e 30% de niquel
nas temperaturas 1100, 1200 e 1300°C estdo de acordo com as obtidas pela técnica de
sinterizagé@o por plasma pulsado nos trabalhos citados, produzindo materiais com alto grau
de densificacgéo.

Para fazer a andlise da influéncia da temperatura no processo de sinterizacao tem-
se uma ferramenta importante, as curvas registradas pelo equipamento SPS. Foi escolhido
apresentar esta ferramenta para a temperatura que apresentou maior diferenga entre o
melhor e o pior resultado para o parametro em analise. Com isso, a Figura 12 apresenta
as curvas de sinterizacdo das amostras que apresentaram o maior € 0 menor grau de
densificagdo em 1200 °C.
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Figura 2: Grafico da curva de sinterizagdo em 1200 °C para a amostra com composicao (a)
20% Ni e (b) 100% Fe-Nb.

Fonte: autor.

Vale destacar que o deslocamento vertical da curva de espacamento indica
a movimentacdo dos pistdes durante o processo de sinterizacdo. Subidas indicam
aproximacado entre os pistdes, e consequentemente, reducdo de volume da amostra. Ja
descidas na curva indicam expanséao do compactado.

Ao analisar a Figura 2, é notério que houve uma maior reducéo de volume na curva
de espacamento para a amostra de 20% Ni, este fato justifica sua alta densificagéo, que
alcancou um valor de 95,5%. Em contrapartida, é possivel observar que a curva para a
amostra composta por apenas nidbio metalico apresenta uma redugéo de volume interior
ndo expressiva, estando de acordo com o baixo grau de densificacdo obtido, atingindo
apenas 70% da densidade tedrica.

Além disso, também & evidente que o inicio do processo de sinterizacdo para a
amostra contendo apenas ferro-nidbio ocorreu a aproximadamente 1050 °C e para a
composicéo de 20% Ni ocorreu a 900 °C, sendo estes pontos onde nota-se reducéo no
volume da amostra através da presenga de aclive na curva de espagcamento. Tal fato
demonstra a importancia do niquel no desenvolvimento da sinterizagéo.

Ao realizar uma analise dos resultados obtidos, nota-se que o objetivo produzir
corpos de prova com densidades elevadas foi alcangado. Como melhores valores atingidos
tem-se a densificacdo de 99% na amostra com composi¢cdo de 10% Ni, sinterizada na
temperatura de 1300 °C, e densificagao superior a 92% nos corpos de prova com 20 e 30%
de niquel obtidas em 1100 e 1200°C.

Por fim, como os resultados alcancados estdo muito préximo daquilo que se
encontra na literatura, logo se acredita que a sinterizagéo por plasma pulsado foi eficiente
para efetuar a sinterizagdo das amostras.
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41 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que a técnica de sinterizagdo por plasma pulsado
demonstrou sucesso na sinterizacéo de ligas Nb-Ni-Fe-Si, pois foram alcancadas boas
densificagcdes em temperaturas relativamente baixas. Quando sinterizadas em 1100, 1200
e 1300°C as ligas alcangaram densidade relativa acima dos 95%, considerando o erro. Os
componentes que apresentaram os melhores resultados foram os compostos de Ni 10%,
Ni 20% e Ni 30%, entretanto, o compoésito de niquel 10% se mostrou mais efetivo, pois teve
aumento de densidade, mais linear, de acordo com o aumento da temperatura. Através da
curva de sinterizacdo pode-se perceber para as amostras analisadas que o processo de
densificacdo comega a ocorrer em temperaturas proximas a 1050°C para a amostra que
contém somente Nb e a 900°C para a amostra com 20% de Ni.
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RESUMO: Para reduzir o impacto ambiental
causado pelo descarte inadequado de residuos
eletrbnicos, uma das alternativas é realizar a
reciclagem e a recuperacdo desses materiais.
Nesses residuos, tém-se as placas de circuito
impresso (PCI), que séo constituidas de até 30%
de Cobre, um metal com alto valor de mercado e
demanda comercial. O presente trabalho tem por
objetivo o estudo cinético da extracdo de Cobre
de PCI’s utilizando a técnica da lixiviagao acida
em diferentes temperaturas. Para isso, as placas
foram inicialmente trituradas visando obter uma
granulometria adequada para o tratamento
quimico nos ensaios experimentais. Em seguida,
a quantidade total de Cobre das amostras foi
conhecida por meio de solubilizagcdo em agua
régia e quantificada por espectrofotometria
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de absorcédo atdmica com chamas (FAAS). A
lixiviagdo foi realizada com &cido nitrico a 1 e
2 mol.L'" empregando diferentes temperaturas
que variaram entre 40 e 80°C. Com a agua régia
foi possivel constatar que as PCl’s estudadas
possuem teor de 22,67% de Cobre. Observou-
se também um efeito positivo no aumento
da temperatura em ambas as concentracbes
utilizadas nos experimentos de lixiviagdo,
possibilitando extracdo acima de 75% para
a temperatura de 60 °C e concentragéo de 2
mol.L", apresentando recuperacdes superiores
a 90% do Cobre lixiviado. Por fim, foi realizado
um estudo cinético para verificar qual o passo
controlador do processo, além de confirmar seu
comportamento com o aumento da temperatura.
No estudo concluiu-se que o passo controlador
do processo é o de reagdo quimica, pois a
difusividade n&@o exerceu grande influencia na
reacao.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrometalurgia, Cobre,
PCI, Cinética.

KINETIC STUDY OF COPPER LEACHING
USING NITRIC ACID

ABSTRACT: To reduce the environmental impact
caused by the inappropriate disposal of electronic
waste, one of the alternatives is to carry out the
recycling and recovery of these materials. In this
waste, there are printed circuit boards (PCl),
which are made up of 30% copper, a metal with
high market value and commercial demand. The
present work aims at the kinetic study of the
extraction of copper from PCl’s using the acid
leaching technique at different temperatures. For
this, the plates were initially crushed in order to
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obtain a suitable particle size for the chemical treatment in the experimental tests. Then,
the total amount of copper in the samples was known through solubilization in aqua regia
and quantified by flame atomic absorption spectrophotometry (FAAS). The leaching was
performed with nitric acid at 1 and 2 mol.L-1 using different temperatures that varied between
40 and 80 ° C. With the regal water it was possible to verify that the studied PCl’s have a
content of 22.67% of copper. It was also observed a positive effect in the temperature increase
in both concentrations used in the leaching experiments, allowing extraction above 75% for
the temperature of 60 °C and concentration of 2 mol.L-1, showing recoveries above 90% of
the Leached copper. Finally, a kinetic study was carried out to verify the controlling step of
the process, in addition to confirming its behavior with increasing temperature. In the study it
was concluded that the controlling step of the process is the chemical reaction, because the
diffusivity did not exert a great influence on the reaction.

KEYWORDS: Hydrometallurgy, Copper, PCB, Kinetic.

11 INTRODUGAO

Cada vez mais 0 mundo vem se tornando dependente de dispositivos eletrénicos
e da tecnologia. Concomitantemente a esse fato tem-se um rapido desenvolvimento da
industria eletrdnica, o que gera um grande desafio em relagéo ao tratamento dos residuos
gerados por esse setor (SOVACOOL, 2019; ZHANG; HE; HAN, 2020). Sabe-se que em
2016 foram descartados em todo mundo 44,7 milhdes de tonelada de lixo eletrénico
(BALDE et al., 2017), e estima-se que esse valor passe para 52,2 milhdes de toneladas
em 2021 (AWASTHI; LI, 2019). Com isso, o destino final dos residuos de equipamentos
elétricos e eletronicos (REEE) tornou-se um problema emergente em todo o mundo
(ISMAIL; HANAFIAH, 2019).

Como € necessaria uma administracdo responsavel dos REEE, a reciclagem
desse tipo de residuo vem crescendo rapidamente em paises de alta renda. Além de
consequéncias ambientais positivas, a reciclagem desses residuos também tem vantagens
econdmicas. Isso ocorre devido ao fato de o lixo eletrénico conter metais valiosos em
concentracdes superiores as normalmente encontradas nos minérios equivalentes (DIAS;
BERNARDES; HUDA, 2018).

Nesse contexto, as placas de circuito impresso (PCI), principal componente dos
produtos eletrénicos, sdo as maiores fontes de metais valiosos. Estas contém mais de
60 elementos, entre eles Au, Cu, Pd, Ni e Pb (LI et al., 2020; LIU et al., 2020; QIU et al.,
2020). Entre esses se destaca o cobre, pela quantidade contida nas PClI’s, que pode conter
cerca de 30 a 40 de vezes mais desse elemento do que a encontrada no minério (SODHA;
TIPRE; DAVE, 2020).

Dentre as diversas técnicas de recuperacdo do Cobre das PCl’s, destaca-se o
processo de hidrometalurgia utilizando &cido nitrico (HNO,) como agente lixiviante, que

segundo trabalhos encontrados na literatura, tem apresentado resultados satisfatoérios,
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atingindo até 90% de extracdo desse metal (BARNWAL; DHAWAN, 2020; DUTTA et al.,
2018).

Diante desse contexto, verifica-se a importancia do reaproveitamento desses
residuos, tanto relacionadas as razdes de natureza ambiental quanto pela comercial devido
ao elevado valor econémico dos metais contidos nas placas de circuito impresso.

21 MATERIAIS E METODOS

As PCIl’'s foram inicialmente desmanteladas, retirando todos os componentes
soldados ou colados na placa. Em seguida foram cortadas em tamanhos menores
e enviadas para a fragmentacéo, utilizando um Moinho de facas Macro, Modelo SL32,
até atingir a granulometria menor que 1 mm em todo o material. Apds a fragmentacéo, o
material foi homogeneizado e quarteado segundo a norma NBR 10007:2004. Apds essa
etapa, uma parte do material homogeneizado seguiu para a caracterizagdo com agua régia,
para quantificar o cobre total nas placas. Ja a outra parte foi enviada para as lixiviagoes
utilizando acido nitrico nas concentragdes de 1 e 2 mol.L', onde permaneceram por durante
duas horas em agitacdo constante e nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80 °C. Apés a
lixiviacdo, a solucéo foi analisada para determinar a quantidade de cobre extraida. Para
a quantificacdo desse elemento em solu¢édo em todas as etapas do estudo, foi utilizada a
técnica de espectrometria de absorcéo atdbmica com chamas (F AAS), com o equipamento
da marca Thermo eléctron, series s. Para o estudo dos parametros cinéticos foi utilizado o
software Excel® para plotar os graficos e as regressdes lineares.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Desmantelamento, moagem, peneiracéao e homogeneizacao

Foram pesadas 900 gramas de PCl’s jadesmanteladas e enviadas para fragmentacao,
onde se obteve cerca de 889,25 g de placa triturada, uma perda de aproximadamente
1,2% em relacéo ao total. Essa perda de material provavelmente estéa relacionada com o
funcionamento do moinho de facas.

Todas as placas trituradas ficaram com granulometria inferior a 1 mm, como
mostrado na Figura 1, possibilitando que a maior parte do Cobre contido ficasse expostos

ao ataque quimico.
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Figura 1: A: Placa mée inteira, B: Placa mae desmantelada e C: Placa fragmentada (<1 mm).

Fonte: autor.

3.2 Quantificacdo do Cobre total contido nas PCI's via digestdo com agua
regia

ApOs 24 horas de reagéo as solugdes filtradas foram analisadas por FAAS e entédo
o Cobre presente foi quantificado. Com base nos valores das triplicatas analisadas, a
quantidade média desse elemento na solugéo foi 11,33 g.L", representando portanto, em
média, 22,67% em peso desse metal nas PCl’s.

Em caracterizacdes de PCI’s encontrados na literatura (BIRLOAGA et al., 2014),
foi demonstrado que as porcentagem de Cobre nas placas variam entre 21 e 24%
aproximadamente, mostrando que o valor encontrado na presente pesquisa esta dentro da

faixa de concentracdo dos trabalhos consultados.

3.3 Analise da lixiviacao utilizando acido nitrico (HNO,)

As porcentagens de lixiviagdo usando &cido nitrico foram calculadas tomando como
base a quantidade maxima de Cobre encontrada com a agua régia, sendo de 11,33 g.L"
desse metal, ou seja, assumiu-se esse valor como 100%.

Os resultados obtidos das lixiviagbes utilizando o HNO, nas concentragdes de 1 e 2
mol.L", em todas as temperaturas estudadas, estao apresentados na Figura 2, juntamente

os erros relacionados as triplicatas realizadas.
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Figura 2: Lixiviagdo do Cobre em relagdo a temperatura de reagéo.

Fonte: o autor.

Nota-se que existem dois comportamentos distintos, um relacionado ao acréscimo
de temperatura e o outro com o aumento da concentragéo do acido.

Como mostrado na Figura 2, no caso do acréscimo da concentragdo, ocorre
um aumento acentuado da lixiviagdo do Cobre em todas as temperaturas estudadas,
demonstrando que para o tempo estudado (2 horas de reag¢do), maiores concentracbes
tendem a lixiviar esse metal mais rapidamente.

Em relagéo a temperatura, com o seu aumento se tem uma maior extragdo do Cu até
atingir um patamar que prossegue praticamente constante em ambas as concentracdes.

Ainda em relagéo a Figura 2, para a temperatura de 40 °C se observa que o valor
médio obtido na lixiviagéo foi de 18,09 +1,45% para a concentragdo de 1 mol.L-" e 43,90
+2,64% para 2 mol.L", apresentando uma baixa extragdo do Cobre total presente nas
placas. O mesmo ocorreu no ensaio de 50 °C, o qual obteve o valor de 21,01 +1,81% e
58,20 +0,78% de lixiviagcao para as respectivas concentracoes.

Para os ensaios a 60, 70 e 80 °C utilizando a solugé&o de 1 mol.L" de HNO, a lixiviagdo
aumentou, porém ficando a baixo de 43%, ainda sendo consideradas baixas. O contrario
se observa na lixiviagdo para a concentragdo de 2 mol.L", na qual ocorreu um aumento
acentuado, ficando em, respectivamente, 75,07 +3,27%, 73,68 +2,11% e 74,38 +1,78% de
extracdo de Cobre das placas, considerado uma boa extragéo.

Acredita-se que esse aumento na lixiviagdo nas temperaturas mais altas, se deve ao
fato de que nessas condigcOes se tem energia suficiente para o processo ocorrer com uma
maior velocidade de reacdo. Além do fato que o aumento dessa variavel também influéncia
positivamente no coeficiente de transferéncia de massa e a difusividade (DUTTA et al.,
2018).

Com base nessas informacdes, o rendimento da lixiviagéo utilizando o acido nitrico,

de forma geral, aumenta com maiores concentra¢cdes e com o acréscimo da temperatura.
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Porém, no caso da temperatura, esse aumento se tem até 60 °C, ndo ocorrendo variacao
nas porcentagens de lixiviagcdo a partir dessa temperatura, se for considerado o erro
experimental.

A pouca variagéo de lixiviagdo apos 60 °C a 2 mol.L" pode ser explicado pelo
consumo do reagente na reacdo com outros metais que compdée as PCl’s. Analisando a
reacao estequiométrica, apresentada na Equacdo 1, a quantidade necessaria de é&cido
para a solubilizagdo completa do Cobre contido em 10 g de PCI’s (2,26 g de Cu) € de 0,14
mol de HNO,. Ent&o os 200 mL de &cido nitrico a 1 e 2 mol.L" utilizados, contendo 0,2 € 0,4
mol desse reagente, respectivamente, eram mais que o suficiente para a reacdo. Porém,
pela grande variedade de metais nas placas podem ter ocorrido lixiviagbes secundérias de
outros elementos levando ao consumo do acido antes de lixiviar todo o Cobre.

Cu + 4HNO, — 2NO, + Cu(NO,), + 2H,0 (1)

3.4 Estudo cinético do processo de lixiviacdo das PCl’s

Como demonstrado nos tdpicos anteriores, a melhor condi¢cdo para a recuperag¢ao
do Cobre contido nas PClI’s foi de 2 mol.L", sendo essa entédo, o alvo do estudo cinético.
Na Figura 5 foi plotado os gréficos das porcentagens de lixiviagdo em relagdo ao tempo.
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Figura 3: Lixiviagdo do Cobre em relagao ao tempo para as duas concentragoes e em diversas
temperaturas. Fonte: o autor.
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Como pode-se observar na Figura 3, nos experimentos a 70 e 80 °C ocorreu uma
excecdo nos pontos analisados. Nestes casos as retas foram ajustadas aos pontos nos
instantes 0 e 10 minutos, pois devido a temperatura e a concentragdo de HNO, a reagéo é
muito rapida, consumindo mais da metade do reagente a partir dos primeiros 10 minutos
e 0 método nao iria ser eficaz para analisar tal comportamento. Anomalia essa também
observada por Nogueira (2002) e Oliveira (2012), que relataram o mesmo problema nas
temperaturas mais elevadas. Sendo que a alternativa para contornar esse problema,
em ambos os autores, também foi analisar somente até os 10 primeiros minutos, nao
ocasionando nenhum erro no estudo cinético.

Para as outras condicdes, afirma-se que a velocidade inicial da reacdo € lenta,
pelo baixo coeficiente angular das retas, provavelmente devido ao processo de ativagédo
da reacdo. No caso de 70 e 80 °C, a rapida reagdo se justifica pela alta temperatura,
mostrando ser suficiente para a energia de ativagéao.

Um dos motivos descritos na literatura (NOGUEIRA, 2002) para ativagédo da reagéo
necessitar de tanta energia, sédo as camadas passivadora na superficie dos metais, pois ha
necessidade de destruir primeiramente essas camadas para iniciar o processo de lixiviacao,
levando a velocidade de reacao ser lenta, inicialmente.

Outro motivo para isso € a falta de ions na solugdo para o transporte de elétrons
nos processos de lixiviagdo, que inicialmente é muito baixa, contendo s6 os ions do proprio
acido, com isso a velocidade de reacéo é lenta. Porém ao longo do tempo a quantidade
de ions dos metais na solugédo vai aumentando, como o Cu?*, auxiliando no transporte de
elétrons e acelerando a reacdo (NOGUEIRA, 2002).

Outra informacao importante relacionado a Figura 3, é que a velocidade da reacao
é favorecida pela temperatura, pois as inclinagbes das retas aumentam em funcéo da
temperatura.

3.5 Determinacao da ordem de reacéo e da energia de ativacao

AFigura 4 apresenta o grafico obtido a partir da aplicagéo dos dados encontrados de

velocidade inicial descrita na equacao 3 para cada temperatura e concentracéo do &cido.
dX
log <E)o = logk, + nlog Ciunos), 3)

As velocidades iniciais (dX/dt), dadas em min' e concentrag&o inicial do acido nitrico

(C em mol.

(HNOS)O)
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Figura 4: Grafico da aplicacdo da equacéo logaritmica da velocidade inicial de reagéo.

Fonte: o autor.

Com base nas equagbes das retas para cada temperatura empregada nos
experimentos, foi montada a Tabela 1 com as ordens de reacao (n), obtida pelos coeficientes
lineares das retas, e as constantes aparentes (k) dos coeficientes angulares.

Temperatura (°C) Constante aparente k,(L** mol™ min~) (Onr)dem de reagdo

40 0,03 1,48
50 0,09 2,60
60 0,12 2,74
70 0,22 3,35
80 0,32 3,66

Tabela 1: Constantes aparentes de velocidade e ordens de reacdo do Cu, pelo método das
velocidades iniciais.

Fonte: o autor.

Nitidamente ao observar a Tabela 1, percebe-se que a ordem de reacao e a constante
aparente de velocidade tendem a aumentar em fungdo da temperatura, ou seja, como ja
citado anteriormente, essa reagdo quimica € termicamente favorecida, estando de acordo
com a literatura estudada (NOGUEIRA, 2002; OLIVEIRA, 2012).

Com as velocidades aparentes determinadas, plotou-se o gréafico da aplicagéo da
forma linearizada da equacéo de Arrhenius, mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Determinacgédo da energia de ativagao da lixiviagdo do Cobre pela equagéo de
Arrhenius.

Fonte: o autor.

Pela Figura 5 foi determinada a energia de ativacédo, sendo que o valor foi de 11,95
kcal.mol, considerado relativamente alto. Com isso, pode-se deduzir que a lixiviagdo
do Cobre das placas de circuito impresso tem como passo controlador do processo a
velocidade de reagdo quimica, mostrando que o processo difusional ndao exerce influéncia
significativa na velocidade de reacéo.

41 CONCLUSAO

O processamento mecanico das placas de circuito impresso se mostrou eficiente na
diminui¢cdo da granulometria, para particulas menores que 1 mm. Em relacdo a perda de
material pelo moinho de facas, ficou menor que 1,2%.

Os ensaios preliminares com agua régia mostraram que existe uma quantidade
significativa de Cobre contido nas amostras, superiores a 22% em peso.

Em relacdo a lixiviagdo do Cu, utilizando acido nitrico diluido, a melhor condicao
encontrada nesse trabalho foi de 60 °C, com lixiviagdo média de 75% desse metal.
Observou-se também que o aumento da temperatura influéncia na lixiviagao até o valor
de 60 °C, ndo tendo muitas influéncias para as maiores temperaturas empregadas nos
ensaios experimentais.

No estudo cinético da lixiviagdo do metal em estudo nas PCI’s, verificou-se que o
passo controlador do processo € a reagdo quimica, sendo a difusédo pouco relevante. Além
disso, também se calculou o valor da energia de ativagcdo do processo, 11,95 kcal.mol' e
confirmou-se que o processo € termicamente favorecido por meio dos parametros cinéticos
encontrados.
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Em suma pode-se afirmar que dentro das condigbes operacionais propostas nesse
trabalho, a recuperacgao de Cobre contido nas PClI’s utilizando a lixiviagdo com &acido nitrico

(HNO,) demonstrou-se eficiente, principalmente a 60°C.
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