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CAPITULO 1

METROLOGIA PARA ENGENHARIAS:
CONSTRUCAO DE UM PROJETO METROLOGICO
PARA APLICACAO DE CONCEITOS

Lisiane Trevisan

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul — IFRS —
Campus Farroupilha

Farroupilha — Rio Grande do Sul

Daniel Antonio Kapper Fabricio
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina — IFSC —
Campus Chapeco

Chapec6 — Santa Catarina

RESUMO: A limitagdo de recursos para a
construcao de bancada didaticas no ensino
superior gera a necessidade da criacdo de
novas metodologias para disciplinas até
entaotedricas. Nesta 6tica, este trabalho tem
como objetivo a criagao de uma metodologia
de ensino para a disciplina de metrologia
para o curso superior em engenharia
mecanica. Para isso, este trabalho pretende
mostrar uma pratica aplicada dentro da
disciplina de Metrologia, cujo nome &€ Projeto
Metrologico. Este projeto proporciona a
aplicacdo dos conceitos com base em
medicdes realizadas pelos proprios alunos.
As medicOes foram realizadas com base na
escolha de um componente metalico que ja
tenha sido submetido a esforgos mecanicos

Data de aceite: 02/01/2023

(rolamentos automotivos). As medigbes
devem ser realizadas com a variagao
de diferentes parametros: instrumento
de medicdo, técnicos e amostras. Com
base nos resultados, os discentes foram
orientados a determinar os erros de
medic&o e o valor da incerteza de medicao.
Suas conclusées devem estar voltadas
a comparacdo dos valores de incerteza
de medicdo e os valores verdadeiros
convencionais e tolerancia determinados
inicialmente. Observou-se que melhorias
devam ser realizadas para a aplicagao desta
metodologia nos préximos semestres, como
o reforgo na demonstragao dos célculos de
incerteza de medicao.
PALAVRAS-CHAVE: Metrologia. Educagéo
para engenharia. Engenharia mecanica.

METROLOGY FOR ENGINEERING:
THEORETICAL CONCEPTS AND
INDUSTRIAL PRACTICE

ABSTRACT: The limitation of resources
for the construction of didactic benches in
higher education generates the need to
create new methodologies for previously
theoretical disciplines. In this light, this work
aims to create a teaching methodology for
the discipline of Metrology in a higher course
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of mechanical engineering. For this, this work intends to show an applied practice, named
Metrological Project, within the discipline of Metrology. This project provides the application
of concepts based on measurements made by the students themselves. The measurements
were made based on the choice of a metallic component that had already been subjected
to mechanical stresses (automotive bearings). Measurements were performed by varying
different parameters: measuring instrument, technicians and samples. Based on the results,
students were oriented to perform the determination of measurement errors and measurement
uncertainty. Their conclusions aimed at the comparison of the measurement uncertainty values
and the conventional true values and tolerance initially determined. It was observed that
improvements should be made for the application of this methodology in the next semesters,
such as the reinforcement in the demonstration of the measurement uncertainty calculations.
KEYWORDS: Measurement. Education in engineering. Mechanical engineering.

11 INTRODUGAO

Metrologia € a ciéncia que trata das medi¢des como um todo, abrange todos os
aspectos teoricos e praticos relativos as medicées (INMETRO, 2012). A metrologia esta
presente em diferentes areas da ciéncia, desde a medi¢cdo de massa quando compramos
macas na feira, quando abastecemos carro com combustivel até grandes valores como a
construgdo de um mapa geoldgico (FARUOLO, 2005).

A educacao é uma ciéncia em constante transformacgéo, e na contemporaneidade
ela passa por novos desafios. Em 2003, Libaneo ja sugeria algumas atitudes docentes
necessarias diante da realidade do mundo contemporaneo, entre as quais pode-se
mencionar a aprendizagem ativa e ensino como mediagcdo e saber utilizar as novas
tecnologias (LIBANEO, 2003).

Segundo Moran (2015), as escolas estdo mudando para modelos mais centrados
em aprender ativamente com problemas reais, desafios relevantes, jogos, atividades e
leituras, valores fundamentais, combinando tempos individuais e tempos coletivos;
projetos pessoais de vida e de aprendizagem e projetos em grupo. A tendéncia é priorizar
0 envolvimento maior do aluno, com metodologias ativas como o ensino por projetos de
forma mais interdisciplinar, o ensino hibrido e a sala de aula invertida.

Atualmente, na educacéo, a tendéncia é priorizar o envolvimento maior do aluno,
com metodologias ativas de aprendizagem e o ensino hibrido, contemplando os avancos
tecnoldgicos recentes, de forma especial as tecnologias de informacao e comunicagcéao
(LEITE, 2014).

Um dos desafios da atualidade é ensinar conceitos teéricos de uma forma diferente
da metodologia tradicional de ensino, ou seja, ensinar através do uso de conceitos dentro
de aplicagOes praticas. Mas, como criar uma metodologia de forma eficiente?

Podem ser utilizadas plataformas digitais para isso, mas esse trabalho busca

um objetivo maior: fixagdo e aplicagdo dos conceitos de metrologia dentro das areas de

A aplicagéo do conhecimento cientifico na engenharia mecanica 3 Capitulo 1



qualidade e controle de qualidade, aliada a melhoria de resultados com o uso de conceitos
da estatistica dentro de projetos préticos de aplica¢do industrial.

Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar uma pratica didatica criada para a
aplicagé@o dos conceitos tedricos de metrologia (tais como sistema de medicao, calibracéo,
determinagéo de erros e calibracéo) dentro de um exercicio pratico nas aulas de metrologia
do curso de engenharia mecénica do campus Farroupilha do Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS).

21 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foram determinadas algumas regras iniciais
para que o processo de medicdo fosse transcorrido de uma forma uniforme, assim todos os
alunos possuiam as mesmas ferramentas para o desenvolvimento do trabalho.

Inicialmente, na primeira aula do semestre, ocorre a escolha do componente que
sera usado para a pratica educacional. Varias turmas escolheram diferentes materiais,
desde estudo metrolédgico de lapis de cor, pistédo automotivo e dobradica de porta. A escolha
esta focada na disponibilidade destes componentes para que o grupo possa adquirir/buscar
estes componentes a baixo custo.

Para o desenvolvimento do projeto, foi determinado inicialmente que os grupos
deveriam ser formados com 2 alunos e 3 pegas com mesmas caracteristicas mecanicas.
Grupos com grande numero de alunos prejudica a distribuicdo de tarefas, sendo apenas
um aluno sobrecarregado (em grande maioria dos casos) e um grande numero de pecas
também onera um tempo muito grande para a realizagdo das medidas que precisam serem
feitas.

Aescolha de trés pecas de um mesmo tipo justifica-se para possibilitar a comparacgéo
entre os individuos e os instrumentos, além da comparacao entre as medidas obtidas pelas
diferentes amostras entre si. Esta comparacéo é fundamental para a aplicagéo de conceitos
como erros de medigéo e a estimativa da incerteza de medigéo.

Entéo, a sequéncia da metodologia aplicada a este projeto esta resumida nas
seguintes etapas:

+  Apresentagdo dos conceitos tedricos em conjunto com o andamento do projeto
metrologico;

+  Definigcéo dos parametros do projeto metrolégico — com escolha do componente
gue sera usado no projeto;

»  Escolha do instrumento de medigcdo mais adequado — escolha realizada pelo
grupo de alunos;

»  Calibracdo dos instrumentos de medicéo que serédo usados no projeto metro-
l6gico;

A aplicagéo do conhecimento cientifico na engenharia mecanica 3 Capitulo 1



» Realizagédo das medidas dos componentes metalicos escolhidos;

+  Célculo estatistico: média, desvio-padrao e construgéo de histograma dos va-
lores medidos;

+  Estimativa de fontes de erro e calculo da incerteza de medigéao conforme orien-
tacdes do professor;

+  Elaboragéo do relatério final — ao longo do semestre e entrega do relatorio final;
+  Apresentacao oral do projeto final para a turma;

O projeto foi avaliado com base em duas avalia¢des: relatério escrito e apresentacao
oral pelo grupo de alunos para a turma do semestre. O relatério escrito foi construido
com o auxilio do docente ao longo das aulas do semestre e assim, o desenvolvimento do
trabalho foi realizado acompanhando ao longo das etapas. A apresentacdo oral auxilia
no desenvolvimento da capacidade de sintese de um projeto, assim os alunos precisam
treinar a sintese de um projeto desenvolvido ao longo de meses a ser realizado no tempo
estipulado de 15 minutos.

31 RESULTADOS
O componente escolhido para a apresentagéo dos resultados esta focado no estudo

dimensional de um componente automotivo (rolamento), conforme descrito na Figura 1.

(8 + 0,0012) mm

(7 + 0,0025) mm

' (22+0,0025) mm -

Figura 1 - Demonstracdo do rolamento automotivo escolhido pelos grupos da turma 2019 — primeiro
semestre. Desenho inclui cotas e tolerancias. Medidas em milimetros.

Conforme demonstrado na Figura 1, o componente metélico escolhido possui um
nuamero grande de caracteristicas de qualidade as quais precisam ser monitoradas dentro
do processo produtivo para que o mesmo obtenha garantia deste produto.

Neste projeto metrolégico, o docente permite que cada grupo determine, conforme
sua experiéncia e vivéncia industrial, que sejam estabelecidas as variaveis (caracteristicas
da qualidade) as quais o grupo considere como importante. Os valores de referéncia (valor
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verdadeiro convencional) e sua tolerancia também serdo descritos pelos alunos.

Para o projeto metrolégico do primeiro semestre de 2019, os pardmetros e seus

valores estao descritos na Tabela 1 conforme a descri¢do individual de cada grupo.

Grupo Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3

A Espessura Diametro Interno Diametro Externo
7,000 + 0,0025 mm 8 +£0,0012 mm 22 +0,0025 mm
B Altura Diametro Interno Diametro Externo

16 mm = 15um 30 mm -13uym 62 mm + 13ym
c Altura Diametro Interno Diametro Externo

23,40 mm 40 mm 90,8 mm

D Altura Diametro Interno Diametro Externo
23,80 +0,05 mm 30,00 + 0,05 mm 62,00 + 0,05 mm

Tabela 1 - Parametros escolhidos pelos alunos para o desenvolvimento do projeto metrolégico.

Conforme mostrado na Tabela 1, os rolamentos usados por cada grupo foram
diferentes entre si, ou seja, rolamento com diferentes usos. A Unica exigéncia é que os
componentes que o grupo ira trabalhar devam ter mesmas especificagdes, além disso, os
mesmos deveriam ser usados ou terem sido submetidos a esfor¢cos mecanicos.

A Tabela 1 mostra que as cotas escolhidas para a realizagéo do estudo metrolégico
foram praticamente as mesmas, espessura/altura, didametro interno e diametro externo.

Observa-se que o grupo C néo estipulou qualquer tolerancia do produto pronto, o
que é um problema e o mesmo foi verificado apenas na entrega dos relatérios escritos,
devido ao atraso das atividades. Nota-se também que ndo ha uma uniformidade do nimero
de casas decimais, com exce¢do do grupo D, sendo que algumas nem apareceram no
valor nominal caso B e C, o que mostra o desconhecimento do conhecimento relacionado
a algarismos significativos, conteudo abordado no inicio do curso de graduagéo, mas ha
dificuldades na aplicagdo dos conceitos. Além disso, o grupo B misturou medidas em
milimetros e micrémetros, o que também é um erro do ponto de vista da Metrologia.

A partir das cotas declaradas com suas respectivas tolerancias, 0os grupos iniciaram
a realizacao das medidas. Como o objetivo desta disciplina é a interpretacdo das medidas
e o que fazer com as mesmas, lidar com esse desafio faz parte das atividades de um
engenheiro mecanico. Fica bem claro deste o inicio da disciplina que poucos engenheiros
tém pela frente o desafio de realizar medidas ao longo de sua jornada profissional, grande
maioria trabalha com valores medidos por outros técnicos ou departamentos dentro da
empresa e, a partir dos valores medidos, precisam tomar medidas com esses valores.

A segunda etapa do projeto foi a escolha do instrumento de medicao mais adequado,
escolhido pelo grupo. Nesta etapa, a resolugdo do equipamento e suas caracteristicas
devem ser avaliadas pelo grupo e o docente permite que cada grupo realize a sua escolha
e justifique sua escolha no relatério escrito. Ressalta-se que mesmo que os conceitos
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te6ricos tenham sido previamente apresentados, os grupos em grande parte acabam

realizando uma escolha que nao abrange as tolerancias apresentadas inicialmente.

3.1 Calibracao

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), calibragcao pode ser
definida como:

“Operacédo que estabelece, sob condi¢cbes especificadas, numa primeira
etapa, uma relacao entre os valores e as incertezas de medicéo fornecidos
por padrées e as indicagdes correspondentes com as incertezas associadas;
numa segunda etapa, utiliza esta informagao para estabelecer uma relagao
visando a obtencdo dum resultado de medi¢cédo a partir duma indicagéo”
(INMETRO, 2012, p. 27).

Dentro do procedimento de calibracdo sdo tratados outros conceitos como
rastreabilidade e sistema de medicao. Estes conceitos muitas vezes ndo sdo compreendidos
em sua integralidade.

Como os instrumentos de medicdo existentes no campus Farroupilha do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul ndo estdo calibrados, e além disso, mostra-se a necessidade
da realizac¢do da calibracdo dentro do projeto metrolégico.

A etapa subsequente a escolha do instrumento € a realizagdo da calibracdo do
mesmo com o sistema metroldgico e recursos internos ao sistema. O processo de calibragdo
devera ser feito com a comparagéo dos valores medidos no instrumento de medigdo com
os valores indicados por um conjunto de blocos-padrdo. Os valores de erro de medigéo
calculados para os instrumentos de medicao usados por cada grupo estdo especificados

pela Tabela 2.
Grupo Calibracao — Instrumento de Medicao 1 Calibracao — Instrumento de Medicao 2
A A calibracéo foi realizada para apenas um A calibracéo foi realizada para apenas um
bloco-padréo. Erro de +0,015 mm bloco-padréo. Erro de +0,015 mm
Erro zero = zero Erro zero = zero
B A etapa de calibracéo foi realizada, porém o | A etapa de calibragao foi realizada, porém o
valor do erro foi determinado como zero. valor do erro foi determinado como zero.
C Nao realizou a etapa de Calibracdo dos N&o realizou a etapa de Calibracdo dos
instrumentos de medicao. instrumentos de medicao.
D Realizou a calibragé@o do instrumento para Realizou a calibragé@o do instrumento para

3 blocos-padréao com os valores de erro:
20 mm = 0,00 mm
30 mm = 0,00 mm
60 mm =-0,05 mm

3 blocos-padréao com os valores de erro:
20 mm = +0,05 mm
30 mm = 0,00 mm
60 mm = +0,05 mm

Tabela 2 — Calibragdo para cada um dos dois instrumentos usados.

Na Tabela 2, o erro do instrumento indica a diferenca entre o valor medido e o

valor de referéncia do bloco padrdo. E possivel observar que mesmo que a aula teérica
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tenha sido a mesma para a turma de alunos, cada grupo procedeu da forma que achou
mais adequado. Se for comparado entre os 4 grupos, cada um deles procedeu de forma
independente e diferente entre si.

Ainda assim, para compor o erro relacionado a calibragdo do instrumento, fonte
de incerteza para o célculo do valor da incerteza de medicao, esta fonte de incerteza foi
considerada como sendo o erro relacionada a calibragdo mais o erro do zero (valor marcado
quando o instrumento € posicionado no valor zero, inicio da escala). O que foi executado
apenas pelo grupo A.

3.2 Realizacao das medicoes

AplOs a realizagdo da calibracdo dos instrumentos de medicdo, os rolamentos
passaram por limpeza. Depois de limpos, foram realizadas as medidas das caracteristicas
da qualidade conforme descrito na Tabela 1.

A orientacgéo inicial era que para cada caracteristica da qualidade escolhida, o grupo
deveria realizar as medidas para cada um dos alunos e para cada um dos dois instrumentos
de medicao, repetindo as medidas de cada condi¢do 5 vezes. Assim, 0s grupos deveriam
realizar as medidas da seguinte forma:

* Aluno 1 —instrumento de medicéo 1 — controle de qualidade 1;
*  Aluno 1 - instrumento de medicéo 1 — controle de qualidade 2;
*  Aluno 1 —instrumento de medicéo 1 — controle de qualidade 3;
»  Aluno 1 —instrumento de medigéo 2 — controle de qualidade 1;
*  Aluno 1 —instrumento de medicéo 2 — controle de qualidade 2;
*  Aluno 1 —instrumento de medicéo 2 — controle de qualidade 3;
*  Aluno 2 — instrumento de medicéo 1 — controle de qualidade 1;
. Aluno 2 — instrumento de medi¢céo 1 — controle de qualidade 2;
»  Aluno 2 —instrumento de medicéo 1 — controle de qualidade 3;
*  Aluno 2 —instrumento de medicéo 2 — controle de qualidade 1;
*  Aluno 2 —instrumento de medicéo 2 — controle de qualidade 2;
»  Aluno 2 — instrumento de medicéo 2 — controle de qualidade 3;

Devido a extensdo de dados gerados com esta combinagdo de parametros, os
valores ndo serdo apresentados neste trabalho. Mas ressalta-se que o objetivo principal
na geracdo destes dados foi a comparagcéo entre os valores medidos para diferentes
alunos, instrumentos de medicéo e controle de qualidade. Nem todos os grupos mostraram
interesse na realizacédo de todas as combinagdes, tampouco na interpretacdo dos dados
gerados nestas medicdes.
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3.3 Incerteza de Medicao

O processo de calibragéo realizado nos instrumentos de medi¢éo garante os valores
de incerteza de medigcdo calculados para as medidas realizadas nos componentes. Assim
a calibragéo com rastreabilidade indicada reduz os erros e aumenta a confiabilidade dos
valores medidos (FERNANDEZ, 2009).

ApoOs realizar as medidas, os grupos foram orientados a estimar a incerteza de
medicdo, que pode ser definida como um “parametro ndo negativo que caracteriza a
dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes utilizadas”
(INMETRO, 2012, p. 24).

O método de calculo apresentado aos alunos deveria considerar apenas duas fontes
de incerteza de medicdo: fonte relacionada a calibracédo dos instrumentos usados e a fonte
relacionada ao desvio padrao das medicOes realizadas. Limitar o nimero de fontes de
incerteza tem o objetivo de simplificar a realizagéo dos calculos. A Tabela 3 apresenta os
valores de incerteza de medicéo.

Pa?ﬁr:'lzct’ro A B c P

Esﬁ‘ﬁisr:ra’ 7,020,056 mm | 16,02 0,07 mm g et'\e'fn‘:i':’;do 23,78 £0,09 mm
plameto | 8,00:0,056mm | 29,98x007mm | MO 1 3000+0,00 mm
Diametro | 22,010,056 mm | 6204007 mm | 97500108 1 65004 0,09 mm

Tabela 3 — Valores de incerteza de medigéo calculados para cada grupo.

Ressalta-se que mesmo demonstrando o método de célculo para o valor de incerteza
de medigéo, os valores séo significativamente diferentes entre si, quando observado a
ordem de grandeza. Todos os grupos analisados utilizaram mesmo tipo de instrumento de
medicdo e com mesma resolucéo, o que demonstra mais uma vez falta de conhecimento
para algarismos significativos. Por exemplo, um instrumento de medi¢do com resolucéo
para dois algarismos n&o pode fornecer incerteza de medicdo para quatro algarismos
significativos.

O grupo C néao realizou o estudo metrologico para as cotas espessura/altura e
diametro interno alegando falta de tempo para o desenvolvimento do projeto, o que nao
ocorreu com os demais grupos (A, B e D). Isso leva a crer que o grupo nao soube distribuir
as atividades ao longo do semestre letivo.

Observa-se, na Tabela 3, que alguns dos valores médios foram expressos como
inteiros, o que indica que os alunos podem ter (erroneamente) arredondado alguns dos
valores médios. Foi ressaltado que o importante ndo apresentar os valores medidos que
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sejam exatos aos valores teoricos (VVC).

Durante a apresentacdo final do projeto metrolégico, foram argumentadas as
diferencas e semelhancas entre os valores tedricos e os valores obtidos nas médias dos
valores medidos. Muitos grupos ndo souberam explicar as diferengas, e os argumentos
para explicacdo foram varios como: “a diferenga deve estar focada no instrumento de
medicao que é diferente ao instrumento de medicao que o fabricante de rolamentos usa”,
outro grupo comentou que “ndo sabiamos usar o instrumento de medicao e isso pode ter
causado erros de medida”, e até outros comentarios mais coerentes com a realidade “por
se tratar de um rolamento usado, por isso encontramos incerteza de medic¢éo tao baixa”.

Comparando os valores de incerteza de medicdo com os valores descritos
inicialmente como VVC (Valor Verdadeiro Convencional) e sua tolerancia, a finalizagéo do
projeto metroldgico precisa responder ao seguinte questionamento: os valores estabelecidos
inicialmente para cada cota foram determinados na pratica?

Assim, os valores determinados na Tabela 1 e a Tabela 3 foram entdo apresentados
pelos alunos e assim eles deveriam classificar entre “APROVADO”, onde os valores
experimentais encontram-se dentro do intervalo teérico; e “NAO APROVADQ’, para quando
néo abrangem os critérios “APROVADO”.

Para todos os critérios de controle de qualidade para todos os grupos, os valores
obtidos experimentalmente ndo foram aprovados. Todos os grupos usaram do mesmo
argumento para justificar a ndo aprovacgao: o valor da incerteza de medi¢do é maior que o
valor da tolerancia estipulada anteriormente, o que é um equivoco. Também argumentaram
que posteriormente a todas as medidas realizada, foi possivel observar que a o instrumento
de medicao escolhido ndo possuia a resolucado exigida para a obtencéo da tolerancia, o que
também mostra desconhecimento dos alunos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia apresentada por este trabalho mostrou-se importante quando focado
no desenvolvimento do aluno, os alunos mostraram mais interessados pelo assunto, devido
a aplicacéo dos conceitos tedricos apresentados na etapa tedrica da disciplina.

De um modo geral, a metodologia aplicada a turma de metrologia do Instituto
Federal de Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Farroupilha
apresentou-se satisfatéria, dentro do planejado.

Ressalta-se que melhorias na metodologia mostrada precisam ser realizadas,
quando focamos no desenvolvimento do projeto ao longo do semestre, mesmo com o
acompanhamento do docente, em muitas vezes, os discentes ndo entregam as atividades
parciais alegando grande nimero de desculpas e assim, acarretando no atraso de etapas
e na néo conclusdo de algumas tarefas, como a etapa de calibracéo.

Outra importante melhoria que devera ser realizada nos proximos semestres esta
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focada na apresentacdo dos exemplos praticos e variados da aplicagdo da incerteza
de medicédo. Os grupos ndo conseguiram realizar essa etapa de modo satisfatorio. Na
apresentacdo de dois grupos, os valores apresentados no projeto estavam idénticos a
exemplos aplicados em sala de aula, valores que ndo se aproximaram aos valores medidos.

Outro fator a ser destacado € a comparacao entre os valores de incerteza de medicao
e os valores de tolerancia, a comparacao entre os valores, a qual foi realizada de modo
insatisfatorio. Todos os 4 grupos alegaram que se os valores de incerteza de medicao e os
de tolerancia determinados inicialmente fossem distintos, o processo de medicao usado e
0s componentes mecéanicos nao seriam aprovados dentro de um processo produtivo, o que
€ um equivoco.

Busca-se nos proximos trabalhos novas formas de aplicagéo de conceitos aplicados
a metrologia, em que hajam interdisciplinaridade com outras disciplinas do curso de
engenharia mecanica, assim podendo mostrar a aplicagdo de conceitos ndo s6 dentro da
prépria disciplina, mas em outras areas de abrangéncia do curso.
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
aplicar a metodologia desenvolvida
pelo Project Management Institute num
trabalho de doutorado desenvolvido como
parceria entre uma universidade publica
e uma empresa privada, cujo objetivo foi

Data de aceite: 02/01/2023

produzir um sistema capaz de detectar o
tipo de transferéncia metalica no processo
de soldagem MIG/MAG e ajustar essa
transferéncia através do controle da tenséao
e corrente elétrica fornecidas pela fonte. Os
principios do gerenciamento de projetos
foram descritos e utilizados para mostrar
a gestao do trabalho frente a empresa. A
utilizacdo de uma metodologia reconhecida
como essa garantiu planejamento adequado
das fungbes e atividades, que por sua
vez levaram a uma execugdo apropriada
do projeto. Essa organizagdo efetiva do
trabalho ndo s6 assegura o sucesso do
projeto, mas também fortalece a confianca
e imagem da universidade frente ao setor
privado.

PALAVRAS-CHAVE: PMI; PMBOK;
Gerenciamento de Projetos; Melhoria de
Processos; Gestao de Projetos; Projetos.

APPLYING PROJECT MANAGEMENT
TO IMPROVE THE WELDING
PROCESS

ABSTRACT: This work has the purpose
to apply the methodology developed by
the Project Management Institute in a Phd
thesis developed as a partnership between
a public university and a private company,
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whose objective was to produce a system capable of detecting the type of metal transfer in the
MIG/MAG welding process and adjust this transfer through voltage control and electric current
supplied by the source. Project management principles have been described and used to
show the management of the work in partnership with the company. The use of a recognized
methodology such as this ensured proper planning of roles and activities, which in turn led to
proper project execution. This effective organization of work not only ensures project success,
but also builds trust and confidence. image of the university vis-a-vis the private sector.
KEYWORDS: PMI;PMBOK; Project Management; Process Improvement; Projects.

11 INTRODUGAO

A 42 Revolucéo Industrial é caracterizada pela integracé@o e controle da producéo a
partirde sensores e equipamentos conectados emrede, viabilizando o empregodainteligéncia
artificial e envolvendo diversas etapas da cadeia de valor, desde o desenvolvimento de
novos produtos (englobando projeto, desenvolvimento, testes, simulagcdo das condi¢des
de producdo) até o poOs-venda. As empresas devem estar preparadas para modificar
continuamente seus produtos e servigcos, desenvolvendo atividades inovadoras a fim de se
adaptarem as tendéncias de customizacao e flexibilizagdo da produg¢éo; modularizagao dos
produtos; e visdo sistémica dos custos cadeia produtiva (Carvalho, 2009). A implantagao de
um novo produto ou servico, desde a decisao estratégica, passando pelo planejamento até
chegar a fase de producao ou de entrega normalmente se passa na forma de um projeto.
O PMI (Project Management Institute), que € a maior associacdo sem fins lucrativos
do mundo voltada para profissionais da area de Gerenciamento de Projetos, define no
PMBOK (Project Management Body of Knowledge) (PMI, 2013) o projeto como sendo um
esforgo temporario empreendido para criar um produto, servigo ou resultado, cujo término
ocorre quando os objetivos sdo atingidos, ou porque seus objetivos ndo podem ou nao
serdo alcangados, ou também quando a necessidade do projeto deixar de existir. Ainda,
de acordo com a NBR ISO 10006-2000 (ABNT, 2000) o projeto consiste em um grupo de
atividades coordenadas e controladas com datas para inicio e término, empreendido para
alcance de um objetivo conforme requisitos especificos, incluindo limitagbes de tempo,

custo e recursos.

Escopo

Valor em projetos

EFICIENCIA ) cricicia

Longo pra

Focor
Foco no uso dos recur
fazer bem as coisas

Custo Prazo

Figura 1. a) tridngulo de ferro, a esquerda. b) eficiéncia e eficacia, a direita (Carvalho e Rabechini Jr.,
2011)
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Chiari e Oliveira (2014) afirmam que os projetos podem surgir como resultado de
uma das seguintes necessidades: demanda de mercado, avango tecnoldgico, solicitacdo
do cliente, requisito legal, necessidade organizacional, necessidade social. Carvalho
e Rabechini Jr (2011) dizem que o sucesso dependera da eficiéncia, que é diferente da
eficacia. A primeira é analisada frente as restricoes de escopo (ou desempenho técnico),
prazo e custo, podendo ser exemplificado pelo tridngulo de ferro na Fig. 1a. A segunda tem
relagdo com os impactos do projeto para a organizagdo a longo prazo, como evidenciado
na Fig. 1b. O bom gerenciamento de um projeto é essencial em sistemas mecatrénicos, que
integram caracteristicas de mecénica e eletronica por meio da tecnologia da informacao
e produzem ganhos preciosos de qualidade e rentabilidade. Para Shetty e Kolk (2011)
a demanda por sistemas autbnomos inteligentes de inspecgéo, fabricacdo e tomadas de
deciséo, faz que a mecatrdénica tenha papel fundamental no aperfeicoamento dos processos
de produgéo global, desde o projeto do produto até a inspecao da fabricagéo, integrando
todas as informagdes em um banco de dados comum. A natureza multidisciplinar e
complexa dessa area requer a integragao de disciplinas de gestéo de projeto e de negécios,
além das de engenharia. Como fatores aparentemente independentes podem influenciar
o comportamento do sistema, a exemplo da influéncia do estresse termomecéanico e
integridade estrutural nos componentes eletronicos, Middendorf, et al., (2006) afirmam que
a especificagdo do sistema deve considerar os parametros: requisitos, ambiente, funcoes,
estrutura, forma, cenarios de aplicacdo e comportamento, incluindo a interagdo com o
usuario. Ainda, devem atender as necessidades de adensamento espacial, precisdo de
movimentos, facilidade de montagem, tolerancias dimensionais e geométricas estreitas,
bom acabamento e simetria, de forma que as equipes devem estar preparadas para as
tendéncias de reducao dos ciclos de inovacédo e multiplicidade de fun¢cbes dos produtos.
O objetivo deste trabalho € mostrar um estudo de caso do gerenciamento do projeto de
um sistema mecatrénico utilizando as diretrizes do guia PMBOK como base, descrevendo
o ciclo de vida, os processos relacionados e as habilidades, ferramentas e técnicas para
cada um.

21 METODOLOGIA

2.1 Gerenciamento de projetos

De acordo com o PMI (2017), gerenciar projetos é aplicar conhecimentos, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de cumprir os seus requisitos.
Isso inclui: identificar requisitos; abordar as diferentes preocupacdes, necessidades e
expectativas dos stakeholders no planejamento e na execucdo; estabelecer, manter e
executar comunicagbes eficazes, ativas e colaborativas; gerenciar os stakeholders de
modo a atender os requisitos do projeto e criar as entregas planejadas; equilibrar restricoes
conflitantes (escopo, qualidade, cronograma, orcamento, recursos e riscos). Para isso,
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0 gerente, que € o0 elo entre a estratégia implementada e a equipe de execucgéo, deve
possuir conhecimento técnico e de gestdo de todas as areas de conhecimento envolvidas,
além de habilidades interpessoais como: lideranca; construcdo de equipes; motivagéo;
comunicacao; influéncia; tomada de decisdes; consciéncia politica e cultural; negociagéo;
gerenciamento de conflitos; e coaching.

O ciclo de vida do projeto € a série das fases que ele percorre até o seu fim. A
estrutura basica de qualquer projeto envolve as fases de inicia¢do, planejamento, execugéo,
monitoramento e controle, e encerramento, que normalmente agrupam processos inter-
relacionados e interagem uma com a outra, como mostra a Fig. 2a. Tipicamente 0s recursos
e pessoas envolvidas iniciam-se baixos, aumentam na fase de planejamento e tem seu pico
na fase de execucdo. Um ponto importante € que embora os riscos e incertezas sejam
maiores no inicio, a capacidade de influenciar as caracteristicas finais dos produtos sem
impacto significativo sobre os custos € mais alta, como visto na Fig. 2b. Isso significa
que uma boa iniciacdo e planejamento podem evitar altos custos durante a execucgéo

decorrentes de alteragGes ndo programadas necessarias a realizagao do projeto.

Risco e incerteza

Grupo de Grupo de Grupo de propessas  Grupo de
de a d

processos de je monitoramento  processos de
exacugio e controle encarramenta
F
4
@

Nivel de
interagio

Custo das mudangas

Inicio Fim Baixo

Tempo do projeto ————3

(a) (b)

Figura 2. a) demanda de recursos e interaga@o entre as fases. b) comparativo entre riscos e custo de
mudancas em projetos (PMI, 2013)

Além da classificagdo por grupos (fases), os processos também podem ser
classificados para gerenciamento por areas do conhecimento: integragdo (desenvolver
termo de abertura, desenvolver plano de gerenciamento, orientar, monitorar, e gerenciar o
trabalho do projeto, realizar o controle integrado de mudancgas, encerrar o projeto ou fase);
escopo (coletar e detalhar requisitos, definir o que sera entregue e como, criar Estrutura
Analitica de Projeto ou EAP, verificar e controlar escopo); tempo (definir e sequenciar
as atividades, estimar os recursos, desenvolver e controlar o cronograma); custos
(estimar e controlar custos, definindo forma de gerenciamento e orgamento disponivel);
qualidade (planejar e controlar qualidade, medir desempenho geral do produto e do projeto
para comparagao com padrdes); recursos humanos (planejar, mobilizar, desenvolver e
liderar a equipe); riscos (identificar, controlar e fazer analise qualitativa e quantitativa

de riscos e seus impactos, planejar resposta); aquisicbes (planejar, realizar e encerrar
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compras e contratagbes, relacionar com fornecedores externos); partes interessadas
(identificar, gerenciar e promover comunicacdo de pessoas, grupos ou organiza¢des que
podem impactar ou serem impactadas pelo projeto, compreender suas necessidades e

expectativas, gerenciar conflitos de interesse e fomentar o engajamento).
2.2 Estudo de caso

O gerenciamento de projeto foi aplicado a um trabalho desenvolvido a nivel de
doutorado, cujo objetivo era construir um dispositivo de identificacdo do destacamento da
gota durante processo de soldagem a arco e verificar a possibilidade de se realizar um
controle basico da transferéncia metalica pelo processo MIG/MAG pulsado. Esse trabalho
foi realizado por via de parceria entre a Universidade Federal de Uberlandia e a empresa
A, de forma que os conceitos de gerenciamento de projetos foram aplicados para garantir
organizagdo e coordenacdo adequada do trabalho. Isso se traduz num projeto mais
eficiente e com viés profissional, a fim de garantir satisfacdo dos stakeholders, sobretudo
da empresa parceira.

31 RESULTADOS

3.1 Grupos de processos de iniciacao

3.1.1  Termo de abertura do projeto

O termo de abertura é o documento que formalmente autoriza a existéncia do
projeto e da ao seu gerente a autoridade necessaria para aplicar recursos organizacionais
as atividades do projeto. Esse termo apresenta a seguinte situagcéo atual da empresa A e os
objetivos da parceria: “Atualmente o processo de soldagem mais usado na Empresa A é o
MIG/MAG, que tem elevada produtividade, boa qualidade da solda e flexibilidade (permite
soldar todos metais e ligas comerciais em qualquer posi¢do). Contudo, sua eficiéncia é
muito dependente do tipo de transferéncia metalica que ocorre da ponta do eletrodo para
a poga de fusdo, e nem sempre um determinado tipo de transferéncia pode conseguir as
caracteristicas citadas. A Empresa A trabalha com os trés tipos de transferéncia metalica
da soldagem MIG/MAG: curto-circuito, globular e goticular. A transferéncia por curto-circuito
permite a soldagem de chapas finas e em qualquer posi¢cdo, mas sua produgéo € baixa
e normalmente gera muitos respingos. A goticular proporciona boa estabilidade do arco
e possibilita soldas com elevadas propriedades e bom acabamento superficial. Visando
alinhar as vantagens desses dois tipos de transferéncia, o objetivo desse trabalho é o
desenvolvimento do processo de transferéncia MIG/MAG pulsado”.

3.1.2 Identificacdo das partes interessadas

Nesse processo sao identificados pessoas, grupos ou organizagdes que podem ter
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impacto ou serem impactados por uma deciséo, atividade ou resultado do projeto. Sao

analisadas e documentadas informag0es relevantes relativas aos seus interesses, nivel de

engajamento, interdependéncias, e como reagirdo a diferentes situacoes.

Empresa | Participante Funcao

UFU Coordenador de Equipe Equipe de Projeto
UFU Gerente de Projeto Gerente de Projeto
UFU Professor A Consultor

UFU Professor B Consultor

UFC Professor C Consultor

UFU Técnico 1 Equipe Técnica
UFU Técnico 2 Equipe Técnica
UFU Coordenador de curso Engenharia Mecanica Consultor

UFU Coordenador de curso Engenharia Mecatrénica | Consultor

A Engenheiro A Patrocinador

3.2 Grupos de

3.2.1

O escopo define o trabalho que deve ser feito para liberar o produto com as
funcionalidades especificadas. Esse trabalho foi dividido em etapas, a partir das quais definiu-
se as atividades necessarias para atingir as entregas necessarias. Os desdobramentos séo
apresentados na EAP, conforme Fig. 3. O dicionario da EAP explica as atividades dentro de

Tabela 1. Identificacdo das partes interessadas e suas fun¢des

processos de planejamento

Gerenciamento do escopo do projeto

cada etapa, conforme Tab. 2.
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Etapa 1) Testes prelimmnares

Etapa 2) Avaliacio do sensor optico

1.1. Construcio do circuito elétrico de alimentagio do sensor
optico

2. 1. Experimentagio do sistema de deteccio para diferentes
materiais

1.2. Testes imciais do dispositivo de identificagio

2.1.1. Ensaios utilizando ago de baixo carbono

1.3. Vernificagio da possibilidade de detecciio da transferéncia
metalica

2.1.2. Transferéncia de +UGPP e -UGPP

1.4. Desenvolvimento da fixacio do sensor éptico

2.2 Anilise dos Resultados

1.5, Avaliacdo das caracteristicas de posicionamento e de
ajuste do circuito elétrico do sensor

Etapa 3) Ensaios de exploracio

Etapa 4) Sistema de reconhecimento da transferéncia
talica através de redes neurais

3.1. Seldagem de ago baixo carbono

41 Caractenizacio do problema de classificagio da

transferéncia metalica

3.1.1. Avahiacio do efeito do diimetro do arame e dos ajustes
dos pardmetros de pulsagio

4.2 Consideragdes sobre as aplicagdes das Redes PNN

3.1.2. Avaliacio do efeito de diferentes gases de protecio e
dos ajustes dos parametros de pulsagio

4.3, Avaliacio da Rede PNN na classificagio da transferéncia
metalica para soldagem de aluminio

3.2 Soldagem de aluminio

4.4 Associacio do sinal do sensor dptico com a condicio da
transferéncia metalica

3.21. Avaliagio do efeito do tipo de liga do matenal de
adigio e dos ajustes dos parimetros de pulsacio

4.5. Tratamento matematico do sinal do sensor optico

pardmetros de pulsacio sobre o sinal luminoso

4.6. Criacio das Redes PNN

3.3 Soldagem de aco moxidavel

4 7. Estudo da quantidade de pulsos

3.3.1. Avaliagio do efeito do gis de protegdo e dos ajustes
dos pardmetros de pulsagio

4 8. Estudo do nimero de divisdes de cada pulso

3.3.2. Avaliacio do efeito da DBCP sobre o sinal do sensor
optico

4.9. Estudo da melhor representacio matemsdtica do pulso

333 Smmlacio de uma soldagem semm-automdtica com
oscilacdo da tocha de soldagem

4.10. Funcionamento da Rede PNN empregada

Etapa 5) Implementacio do Sistema de Controle do Processo MIG/MAG Pulsado

5.1. Consideragdes sobre o

de controle do processo MIG/MAG pulsado

5.2. Descrigio de um ciclo de atuagio do sistema de controle

5.3. Validagdo do sistema de controle

Tabela 2. Etapas do projeto e atividades dentro de cada uma.

Projeto

Finalizado

——t— r

m

o

i
EEIE

)

=

2

W Atividade Atividade Atividade Atividade
21 22 31

Atividade

e
N

W Atividade Atividade
13 212

W Atividade

Atividade
15

B
S

Atividade Atividade Atividade Atividade [N
12 Pl 314 321 RS
Atividade Atividade Atividade |
3.1.2 3.2.2 3.3:.2

1
Atividade Atividade
1 53

1 1
Atividade Atividade i
4
Atividade Atividade
4.2 5.2
Atividade Atividade
3 5.3

4
Atividade
14

Atividade
333

Figura 3. Estrutura Analitica do Projeto com etapas e atividades

3.2.2 Gerenciamento do cronograma do projeto

Nesse projeto foi usado modelo de sequenciamento de atividades término-inicio,

onde deve-se necessariamente finalizar a primeira atividade para iniciar a segunda. Dada
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a experiéncia prévia da equipe, foi usada a técnica de estimativa analoga para estimar a

duracéo de cada atividade. O cronograma foi feito no software Microsoft Project, que gerou

o grafico de Gantt do projeto, onde pode ser visto a linha do tempo com as duragdes e

datas de inicio e término, mostrado na Fig. 4. A duragéo total é de nove meses, e qualquer

mudanca feita na planilha & acompanhada pelas partes interessadas.

Nome da Tarefa
Termo de Abertura do Projeto
Plano de Gerenciamento do projeto

 Etapa 1
Reunigo Final Etapa 1

 Etapa2
Reunio Final Etapa 2

' Etapa 3
Reunigo Final Etapa 3

 Etapa4
Reunigo Final Etapa 4

 Etapa 5
Reunigo Final Etapa 5

Evento de encerramento

+ Duragdio

5 dias
20 dias
15 dias
0 dias
24 dias
0 dias
70 dias
0 dias
34 dias
0 dias
15 dias
0 dias
0 dias

Inicio - |Término  ~
Seg11-02-19 Sex 15-02-19

Seg18-02-19 Sex 15-03-19
Seg 18-03-19 Sex 05-04-19
Seg08-04-19 Seg 08-04-19
Seg 08-04-19 Sex 10-05-19
Sex 10-05-19 Sex 10-05-19
Seg 13-05-19 Sex 16-08-19
Seg19-08-19 Seg 19-08-19
Seg 19-08-19 Sex 04-10-19
Sex 04-10-19 Sex 04-10-19
Seg 07-10-19 Seg 28-10-19
Ter 29-10-19 Ter 29-10-19

Predecess v %

1

2

3TI+2 hrs
9TI+2Z hrs
10TI+2 hrs
15Ti+2 hrs
16T1+2 hrs
27TI+2 hrs
28TI+2 hrs
33TI+6 hrs
34TI+1 dia

Qua 30-10-19 Qua 30-10-19 38TI+1dia

08-04

Maio

10-05

set

19-08

Figura 4. Grafico de Gantt mostrando os detalhes do cronograma do projeto

3.2.3 Gerenciamento dos custos

Tri 4-2019
out

? 04-1

R

Nov

29-10

L 30-10

Os custos foram levantados também por estimativa analoga, divididos entre recursos

humanos e materiais, conforme a Fig. 5. Adicionando-se uma reserva de contingéncia ao

custo total como margem de segurancga, a UFU e a empresa A acordaram um orgamento

de R$80 000,00.
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Quantidade/Horas Pre¢o/ Taxa padrao(trabalho _
trabalhadas or hora CEetoe porrecire0

= e
o -
Tecmco 3 1264 R$ 17,00 RS 21.488,00
: s e
Sistema de aEmerlta;ao do arame eletrodo 1 RS 200,00 RS 200,00
Mesa de desloca men:z:aﬁxa;ao do corpo de 1 RS 500,00 RS 500,00
(on|unto de geragdo e armazenamento de 1 RS 1.000,00 R$ 1.000,00
lma ens
C to d d
':?,::.: R 1 1m0 w100
Itens de consumo RS 50,00 RS$ 0,00
Arames eletrodcs RS 50,00 RS$ 0,00
Gas de prote;ao RS 50,00 RS$ 0,00
l.'.olpo de prova RS 50,00 RS$ 0,00
-—
R$67.56400

Figura 5. Planilha para estimativa dos custos do projeto, a fim de determinar o orgamento total

3.2.4 Gerenciamento dos recursos humanos do projeto

Foram definidos o responsavel e os revisores para cada etapa do projeto na matriz de
responsabilidades, apresentada na Fig. 6a. A relagao hierarquica das partes interessadas
esta descrita no organograma da Fig. 6b. A empresa A ocupa a posi¢cao mais alta pois é
o cliente do projeto, que financia os custos em troca de ter suas necessidades atendidas.

o e [ el —

|

Termo de Abertura do Projeto Gerente de Projeto Es denads r T 1
—
Etapal Equipe Téonica Coordenador doem FIoleto

Fleuni3o Final Erapa 1 Coordenador de Equipe  Gerente de Projeto |

Etapa2 Equipe Téonica Coordenador de Equipe

Reuniso Final Etapa 2 Coordenador de Equipe  Gerente de Projeto Equipe

Etaps3 Equipe Técnica Coordenador de Equipe

Reunilo Final Etapa 3 Coordenador de Equipe  Gerente de Projeto

Etapad Equipe Técnica Coordenador de Equipe

Reunilo Final Etaps 4 Coordenador de Equipe  Gerente de Projeto

Etapa¥ Equipe Técnica Coordenador de Equipe

Reunilo Final Etapa§ Coordenador de Equipe  Gerente de Projeto

Projeto finalizado Coordenador de Equipe  Gerente de Projeto/Empresa &

(b)

Figura 6. a) Matriz de responsabilidades do projeto, com o responséavel e o revisor de cada etapa do
projeto. b) Organograma com as partes envolvidas e sua posi¢ao hierarquica
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3.2.5 Gerenciamento da comunicacao

Foi estabelecido que a medida em que o projeto fosse executado, ao final de cada
atividade o coordenador técnico faria atualizacdes para o gerente de projeto. Apos o final
de cada etapa, haveria uma reunido com o patrocinador do projeto para avaliacdo das
entregas, e qualquer comunicagéo intermediada seria registrada na planilha “Plano de
Comunicacao”. Segundo Chiari e Oliveira (2014) e o relatério do PMI (2012), a falta de
comunicacgao é um dos maiores entraves ao sucesso de um projeto, por isso € importante
que apds cada reunido o entendimento seja confirmado e a discusséo seja sumarizada e

recapitulada, junto com a definicdo dos proximos passos.

- = Estratégias para ganhar mais suporte ou e - i
et —

Garantir que ele fique por dentro das

Como patrocinador, garante que os recursos

Empresa A Lidara entregas produzidas e ndo perca nenhuma  sejam disponibilizados para o deservohimento
informagdo produzida ao longa do projeto do projeto
Garantir engaj de todos int dos,
Gerente do Projeto Lidera atualizando todos de forma adequada ao seu
interasse no projeto
Manteve stualizado diretamente o gerente de ;::tf::"l b E cnm_::ad::mgslléimc:,e
Coordenador de equipe Lidera projeto @ Hsntﬁcm_malsme_« rasisténcia de forma a atingir a qualidade necessaria das
sua equipe técnica
entregas
Equipe Técnica Apoiadar Contato direto com o Coordenador de Equipe '~ *"P*1i"12 103585 Pojets. garantio
Manteve stualizado diretamente o gerente de  Estao avaliando se o projeto desse nivel faz
Coordenadores Apoiador projeto e identificava qualquer resisténcia de sentido para o departamento de Engenharia do

sua equipe técnica CUrso

Figura 7. Planilha com as partes interessadas, nivel de engajamento e a estratégia para o gerente de
projeto e coordenador de equipe lidarem com cada uma

3.2.6 Gerenciamento das partes interessadas

No projeto foram consideradas todos os interesses, expectativas e a influéncia de
cada parte interessada. Ap6s essa analise foi feito um estudo pelo gerente do projeto,
para que se pudesse antecipar todas as demandas de cada uma delas e como reagiriam a
eventos ndo planejados. Assim, foram descritas estratégias para garantir o apoio de cada
parte, como mostra a Fig. 7.

3.2.7 Outros itens para gerenciamento

O gerenciamento da qualidade do projeto foi feito a partir do objetivo disposto no
termo de abertura. Baseando-se na estratégia definida pelos consultores e pelo engenheiro
da empresa A de acordo com seu know-how, os macro objetivos foram detalhados como
“Desenvolvimento de um sistema de identificagcdo da transferéncia metalica no MIG/MAG
pulsado baseado nas variagdes da intensidade luminosa do arco; Implementagédo de um
sistema basico de controle da transferéncia metélica no MIG/MAG pulsado, a partir de
sensor 6ptico, visando obter a condicdo de UGPP independente das instabilidades que

possam ocorrer durante a soldagem”. Os requisitos de cada etapa foram entéo definidos na
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EAP, sendo que na reunido apds cada atividade o gerente de projeto e a empresa Adeveriam
verificar se os requisitos de qualidade foram atendidos ou néo, e se alguma atividade deveria
ser revista ou refeita. A gestao das aquisi¢des ficou a cargo do coordenador de equipe, do
gerente de projeto e do engenheiro da empresa A. O primeiro seria responsavel por levantar
trés orcamentos (fornecedores e custos) para cada um dos produtos e servigos, enquanto
os outros dois definiriam juntos qual seria adquirido e seriam responséaveis pela compra.
Na parte de gerenciamento de riscos, tendo em vista que se trata de um projeto de &mbito
académico cujos envolvidos sdo familiares ao escopo de projeto e tem ampla experiéncia
trabalhando juntos, nenhum risco substancial foi identificado. De toda forma, o gerente de
projeto ficou como responsavel por avaliar os feedbacks de todas as partes interessadas,
e caso seja identificado algum risco, registra-lo e fazer uma avaliacdo mais profunda dos
possiveis impactos. Em relacdo a gestdo de mudancgas no escopo, foi definido que toda
mudanca devera ser solicitada através de um formulario e enviada ao gerente do projeto
por e-mail, o qual fara sua avaliagdo, incluird num registro de mudancas e encaminhara
para aprovacao do patrocinador. O registro, mostrado na Fig. 8, ficara na pasta do projeto
e contera todas as solicitagdes com seu status atualizado, mesmo as que sejam rejeitadas.

Aprovagoes
Participante Assinatura Data
Patrocinador do Projeto

Gerente do Projeto

Figura 8. Registro das mudancas de escopo solicitadas por alguma das partes interessadas

3.3 Grupos de processo de execu¢ao, monitoramento e controle

Os processos dessas etapas foram realizados conforme estabelecido na fase de
projeto. Para acompanhamento das atividades em relacédo a prazo, qualidade, mudancas
de escopo e orgcamento foram utilizados os softwares Microsoft Project e Microsoft Excel.
Os experimentos realizados ao longo do projeto juntamente com suas finalidades séo
apresentados na Tab. 3. O alcance desses fins foi estabelecido como parametro para
verificagc@o da qualidade.
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Expenimentos praticos

o)
Prc

|

Construgio do sistema eletrénico de alimentacio e de saida do
sensor optico e selegio dos filtros;

Testes iniciais do dispositivo de identificaciio;

Analisar as necessidades de alimentacio do sensor e de
implementagio de filtros para o sinal de saida do mesmo.

Venficacio da possibilidade de deteccdo da transferéncia
metalica;

Verificar a possibilidade de deteccio, num primeiro momento
sem filmagem em alta velocidade e depois com filmagem em
alta velocidade para cada ensaio, para garantir a anilise mais
detalhada.

Preparacio do sistema de identificacio do sensor;

Adequacio do sistema de identificacio do sensor as condigdes
adversas de soldagem.

Avaliagio das caracteristicas de posicionamento e de ajuste do
circuito eletrénico do sensor;

Avaliagio do sistema de identificacdo do sensor optico para
dift condigdes no MIG/MAG pulsado;

Estabelecer as condigdes de posicionamento mais adequadas
possiveis ajustes que deveriam ser feitos no circmto eletrénico
para otimmzar o dispositivo de identificacio do sensor optico.

Expenimentacdo com sistema de detecgio;

Realizacio de testes que envolviam transferéncia de menos de
uma gota (-UGPP), uma gota (UGPP) e mais de Uma Gota Por
Pulso (+UGPP).

Reconhecimento automatico da condiciio de destaque da gota;

Tentativa de desenvolvimento de um sistema basico de
controle automatico da transferéncia metalica;

Validagio do sistema de controle;

Averiguar a possibilidade de identificagio para materiais que
poderiam apresentar um comportamento diferente no ciclo de
transferéncia, quando considerado o aspecto de vanacio
luminosa.

Tabela 3. Experimentacdes feitas e suas finalidades

O desenvolvimento da equipe ao longo do projeto se deu através de treinamentos
e pela boa pratica de os membros mais experientes replicarem seus conhecimentos aos
outros participantes. Em relagdo ao gerenciamento, o gerente de projeto foi responsavel
por avaliar o desempenho individual e fornecer feedbacks constantes aos membros, seja
positivo ou negativo, a fim de contribuir para o desenvolvimento pessoal das partes.

O monitoramento e controle foi feito ao longo de todo o projeto, de forma que o
desempenho real foi comparado pelo gerente de projeto ao que se previu no planejamento,
baseando-se nas experiéncias prévias do gerente de projeto e do engenheiro da empresa
A. Nesse ponto, os programas computacionais citados foram de extrema importancia
por permitir acompanhamento simultdneo e gestdo das partes interessadas através
de compartilhamento sincronizado de arquivos. Todas as orientagées e observagbes
pertinentes estavam registradas nas planilhas e podiam ser acessadas a qualquer momento
para verificagéo.

O encerramento formal do projeto se deu com a documentagéo e armazenamento do
conhecimento técnico desenvolvido, além de uma reunido formal das partes que lideraram
o projeto. Nesse evento € feito o aceitamento formal do projeto desenvolvido, junto com a
liberacédo da equipe e celebracéo do sucesso do projeto, constatado com a apresentacéo
do produto em operacgéo perfeitamente funcional.

41 CONCLUSOES

A aplicacdo do gerenciamento de projetos num caso real permitiu a constatagéo de
como cada processo é desenvolvido, quem s&o 0s responsaveis e quais ferramentas séo
aplicadas. Assim, pdde-se ter uma clareza maior da metodologia apresentada pelo guia
PMBOK, descrevendo e classificando os processos envolvidos de acordo com as fases
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do projeto. As atividades apresentadas mostram que as areas do conhecimento interagem
entre si e sdo interdependentes, mesmo quando as fases do projeto séo lineares.

Alguns processos ndo demandaram tanta énfase, como nos casos do gerenciamento
dos processes de execugdo, monitoramento e controle, e encerramento. Nesses casos foi
apenas executado aquilo que ja havia sido programado nas fases de planejamento. Em
projetos mais complexos, essas fases demandaréo mais aten¢do. Em relagéo aos processos
de gestao de qualidade, aquisi¢des e riscos, que também foram menos detalhados dentro
do planejamento, 0 mais importante foi delimitar o responsavel por cada processo.

A aplicacdo da metodologia recomendada pelo PMI para gerenciamento de projetos
foi fundamental para transmitir confianga e seguranga ao investidor, garantindo comunicacéao
eficiente e execucéo das atividades com a qualidade requerida. Esse trabalho serve como
base para aplicacdo dessa estratégia em outros empreendimentos académicos, o que
facilitaria o estabelecimento de parcerias entre empresas privadas e universidades publicas.
Essa cooperacéo se torna uma necessidade bésica frente a situagbes de escassez de
recursos financeiros e pode representar um mecanismo importante para continuagdo das
pesquisas nas instituicdes publicas de ensino.
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RESUMO: A aplicagdo de um material como
implante permanente no corpo humano
requer que 0 mesmo apresente um conjunto
de propriedades e caracteristicas que inclua
além da compatibilidade em termos fisicos
e mecanicos com o tecido a ser substituido,
biocompatibilidade, resisténcia a corrosao
e principalmente, disponibilidade. No
caso de materiais metélicos a serem
empregados em implantes ortopédicos
constata-se que algumas ligas de titanio
podem atender satisfatoriamente a esses

Data de aceite: 02/01/2023

requisitos, como as ligas de titanio do tipo
B. Tais ligas possuem alta dureza, excelente
resisténcia a corroséo e valores de modulo
de elasticidade proximos ao do osso, além
disso, sdo compostas por elementos nao
toxicos e biocompativeis. Neste projeto é
estudada a liga Ti-30Nb-5Mo (% em peso),
para isso, lingotes de cerca de 50g cada
foram fundidos em forno arco voltaico,
seguido de encapsulamento em tubos de
quartzo sob vacuo e homogeneizacao
a 1.000°C/8 horas, sendo na sequéncia
resfriados rapidamente em éagua com a
quebra dos tubos. Apods esse procedimento
os lingotes foram laminados a frio até a
maxima deformagdo conseguida. Apos
laminagdo, as amostras foram recozidas a
700°C/60 min e na sequéncia envelhecidas a
260°C em tempos variaveis. Os tratamentos
térmicos de recozimento e envelhecimento
foram conduzidos com as amostras
encapsuladas em tubos de quartzo sob
vacuo. A caracterizagdo mecanica da
liga foi realizada utilizando as técnicas
de dureza Vickers e medidas de médulo
de elasticidade via ensaio de emissédo
acustica (ultrassom) e a caracterizagédo
microestrutural foi realizada via microscopia
optica e medidas de tamanho de gréo pelo
Método do Intercepto Linear de Heyn.
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Os principais resultados mostram a presenca de bandas de cisalhamento nas amostras
encruadas, a ocorréncia de recristalizacdo das amostras recozidas e uma variagdo no
modulo de elasticidade e na dureza Vickers nas amostras envelhecidas, que estéa relacionada
a precipitacéo de diferentes fases que ocorre durante o envelhecimento.
PALAVRAS-CHAVE: Modulo de elasticidade, Ligas de titanio, Deformagdo plastica,
Envelhecimento.

STUDY OF THE TI-30NB-5MO ALLOY APPLIED IN ORTHOPEDIC IMPLANTS

ABSTRACT: The application of a material as a permanent implant in the human body requires
that it presents a set of properties and characteristics that include, in addition to physical
and mechanical compatibility with the tissue to be replaced, biocompatibility, corrosion
resistance and, mainly, availability. In the case of metallic materials to be used in orthopedic
implants, it appears that some titanium alloys can satisfactorily meet these requirements,
such as B-type titanium alloys. Such alloys have high hardness, excellent corrosion resistance
and elastic modulus values close to bone, in addition, they are composed of non-toxic and
biocompatible elements. In this work, is studied the Ti-30Nb-5Mo alloy (% by weight), for that,
ingots of about 50g each were melted in an electric arc furnace, followed by encapsulation in
quartz tubes under vacuum and homogenization at 1000°C/8 hours, followed by quenching
in water with the tubes breaking. After this procedure, the ingots were cold rolled until the
maximum deformation achieved. After lamination, the samples were annealed at 700°C/60
min and then aged at 260°C at varying times. The annealing and aging heat treatments were
carried out with the samples encapsulated in quartz tubes under vacuum. The mechanical
characterization of the alloy was carried out using Vickers hardness techniques and elastic
modulus measurements by acoustic emission testing (ultrasound) and microstructural
characterization was carried out by optical microscopy and grain size measurements by the
Heyn Linear Intercept Method. The main results show the presence of shear bands in the
work-hardened samples, the occurrence of recrystallization of the annealed samples and a
variation in the Young’s modulus and Vickers hardness in the aged samples, which is related
to the precipitation of different phases that occurs during aging.

KEYWORDS: Young’s modulus, Titanium alloys, Plastic deformation, Aging.

11 INTRODUGAO

As ligas de titdnio apresentam resisténcia a corrosdo, elevada dureza, boa
combinacao de propriedades fisicas e quimicas, biocompatibilidade, sdo paramagnéticas e
possuem excelente relacédo resisténcia/peso. A combinagéo desses fatores faz com que as
ligas de titdnio sejam cada vez mais aplicadas na area biomédica (XU et al., 2012). Além
disso, destacam-se por possuir propriedades mecénicas que podem ser modificadas por
meio de processamentos termomecanicos, que resultam na obtencdo de microestruturas
otimizadas em relacao ao tipo, morfologia e distribuicao de fases (ANKEM, GREENE, 1999;
BANERJEE, NAG, FRASER, 2005).

Materiais usados como implantes permanentes no corpo humano devem exibir
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resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade, ser cooperativo com a integragdo 6ssea, ser
biofuncional, apresentar elevada resisténcia a fadiga e baixo médulo de elasticidade
(TAMIRISAKANDALA, VEDAM, BHAT, 2003). O modulo de elasticidade é uma propriedade
importante que deve ser considerada ao se desenvolver um material para ser aplicado como
biomaterial estrutural, sendo que este deve ser similar ao do osso humano (20 a 40 GPa,
(TANE et al., 2008)), pois quando s&o utilizados materiais com mddulos de elasticidade muito
superiores ao do 0sso para a confec¢ao de implantes, ocorre transferéncia insuficiente da
tensdo para o 0sso, podendo gerar degradagédo 6ssea e consequentemente, osteoporose
(TARR et al., 1983).

No campo biomédico, o titdnio comercialmente puro (CP) e a liga Ti-6Al-4V sao
usados desde a década de 1960. Porém, para substituir estruturas 6sseas, as propriedades
mecénicas apresentadas pelo titanio CP néao séo satisfatérias, sendo utilizada a liga Ti-
6Al-4V para a confeccdo de componentes como chapas e parafusos. Reservas tém
sido feitas a respeito da presenca, em implantes de longo prazo, de elementos, como
0 vanadio e o aluminio, pois o vanadio é téxico, podendo causar danos a saude do
implantado (EISENBARTH et al., 2004) e o aluminio também pode ser prejudicial, podendo
causar desordens no sistema neuroldgico do implantado (SILVA, SCHNEIDER, MOURA
NETO, 2004). Além disso, liga Ti-6Al-4V apresenta elevado médulo de elasticidade
(aproximadamente de 110 GPa), o que tém levado ao desenvolvimento das ligas de titanio
do tipo B (EISENBARTH et al., 2004).

Na década de 1980 iniciou-se o desenvolvimento de implantes de ligas de titanio
a+b livres de vanadio, como a Ti-6Al-7Nb e Ti-5Al-2.5Fe, com propriedades mecéanicas e
metallrgicas similares as da liga Ti-6Al-4V (NIINOMI, HATTORI, NIWA, 2004), mas que
ainda possuem aluminio em sua composi¢cdo quimica. Outros materiais, como 0s agos
inoxidaveis e as ligas Cr-Co-Mo, que também sédo utilizados na confecgédo de implantes
ortopédicos, possuem moédulo de elasticidade elevado, proximo a 200 GPa e valores
superiores a 240 GPa, respectivamente.

As ligas de titdnio do tipo B s&o compostas por elementos nédo toxicos e
biocompativeis, como o niébio e o molibdénio, podendo ser usadas como materiais de
implantes permanentes no corpo humano. Apresentam baixo moédulo de elasticidade,
podendo variar de 55 a 85 GPa, para algumas ligas de titanio do tipo B (NIINOMI, 1998).
Além disso, sdo compostas por elementos ndo toxicos e biocompativeis, como o Nb e o
Mo. Desse modo, as caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas das ligas de titanio tipo
B mostram que essas apresentam potencial para substituir, em um futuro préximo, as ligas
do tipo o+ na fabricacao de implantes ortopédicos, visto que podem ter suas propriedades
mecanicas aprimoradas mediante tratamentos termomecanicos, apresentando ainda
propriedades adequadas no tocante a biocompatibilidade.

Ademais, a presente pesquisa vai de encontro as necessidades apresentadas pela
populagéo brasileira que, cada vez mais aumenta sua expectativa de vida, e isso faz com
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que naturalmente aumente também a necessidade do uso de implantes ortopédicos, devido
ao envelhecimento da populacdo e ao desgaste das articulagbes. O desenvolvimento de
materiais apropriados para a utilizacdo como material de implante é de interesse publico,
pois com novos materiais desenvolvidos, o bem-estar da populag¢éo e o desenvolvimento do
pais nesse campo se tornam mais efetivos, aumentando a qualidade de vida das pessoas
que necessitam desses implantes, uma vez que a liga de titanio tipo § estudada é composta
por elementos biocompativeis, como o niébio e o molibdénio, ndo causando efeitos nocivos
uma vez implantada nos pacientes.

21 METODOLOGIA

O material de partida consiste em lingotes de 50g cada, fundidos em um conjunto
que tem como principal parte, um forno de fusdo a arco voltaico com atmosfera controlada.
Apés a fus@o, os lingotes foram encapsulados em tubos de quartzo sob vacuo e, em
seguida, submetidos ao tratamento térmico de solubilizacdo, que consiste no aquecimento
do material a temperatura de 1.000°C por 8 horas, seguido de témpera em agua, com a
quebra simultanea do tubo quartzo. Apds este tratamento térmico, amostras da liga Ti-
30Nb-5Mo (% em peso) foram deformadas por laminagéo a frio até a maxima deformacéao
conseguida que foi igual a 86% de reducao de espessura, sem recozimento intermediario.

As amostras laminadas foram cortadas e seladas em tubos de quartzo sob vacuo
e recozidas a 700°C por 60 min, em seguida foram envelhecidas a 260°C, os tempos
considerados foram 1, 15, 30, 60, 120 e 240 min, o resfriamento em ambos tratamentos
térmicos foi realizado dentro dos tubos de quartzo ao ar. Em seguida foi realizada a
preparacdo metalografica das amostras, sendo analisada a sec¢ao transversal das mesmas,
de acordo com o mostrado na Figura 1.

DN
DT

DL
™ |
]
Secao /

analisada

Figura 1: Desenho esquematico mostrando a retirada das amostras ap6s laminacéo a frio. DN: direcéo
normal; DT: dire¢éo transversal; DL: Dire¢céo de laminacao.

Fonte: Os Autores.
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A analise microestrutural foi realizada via microscopia 6ptica e medidas de tamanho
de gréo foram feitas segundo o Método do Intercepto Linear de Heyn, de acordo com a
norma ASTM E 112-96/2004. Para que tivesse uma boa estatistica de medida procurou-
se medir a maior quantidade de gréo possivel, desta forma foram medidos em média 500
gréos utilizando cerca de trés micrografias para isso.

O comportamento mecanico foi avaliado mediante ensaio de dureza Vickers, sendo
que os valores resultantes representam a média de 10 medi¢des, utilizando um 98 df
aplicado por 20s, e medicbes do médulo de elasticidade pelo método ultrassénico, para
isso foi utilizado um ecoscépio ultrassdnico marca Panametrics-NDT, modelo 5072 PR,
com uso de transdutores de 5 MHz.

No ensaio de emissdo acuUstica utilizado neste estudo, sdo empregados dois
tipos de transdutores piezoelétricos, um que gera ondas longitudinais e outro que gera
ondas transversais. Nas ondas longitudinais, as particulas do meio vibram no sentido de
propagacgao da onda e nas transversais, a vibragao ocorre perpendicularmente a direcéo de
propagacgéo da onda. O ultrassom é transmitido através da amostra e é refletido ao atingir
uma descontinuidade, ap6s a reflexao, a onda refletida retorna ao transdutor piezoelétrico.
A diferenca de tempo (defasagem) entre a onda emitida e a onda recebida ¢ lida mediante
a utilizagao de um osciloscopio.

31 RESULTADOS

Os resultados foram agrupados em 4 grupos, sendo eles: caracterizagéo da liga
Ti-30Nb-5Mo na condi¢do inicial, seguida da caracteriza¢cdo na condi¢do laminada a frio,
recozida e, por fim, envelhecida.

3.1 Caracterizacao da liga na condicdo inicial

A condicdo inicial da liga estudada caracteriza-se pelas amostras que foram
fundidas em um forno a arco voltaico, tratadas termicamente a 1000°C por 8 h e resfriadas
rapidamente em agua, sendo deste modo, correspondente as amostras solubilizadas. Este
tratamento térmico permite que se tenha a presenca da fase  em temperatura ambiente,
visto que essa fase ocorre em temperaturas acima de 882°C.

Mediante anélise da microestrutura da liga constatou-se que a mesma é constituida
majoritariamente pela fase B (CCC), com pequenas quantidades da fase a” (martensita
ortorrdbmbica). A formagédo da fase a” esta ligada ao resfriamento rapido em ligas com
elevado teor de elementos B-estabilizadores homogeneizadas no campo de fases B. A
Figura 2 uma micrografia da amostra na condic&o inicial destacando-se as fases a” e b.
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Figura 2: Microestrutura na condi¢ao inicial apresentando as fases 8 e a” em destaque, e o contorno de
gréo (CG).

Fonte: Os Autores.

O método do intercepto linear de Heyn foi utilizado para a obten¢do do tamanho
médio dos gréos do material. O indice ASTM (G) que determina o tamanho de gréo varia
de 00 a 14, lembrando que quanto mais proximo de 14 € o indice, menor é o tamanho
de gréo, ou seja, mais proximo de 2,8 um estara o tamanho do grédo. Segundo Padilha e
Siciliano Jr (2005), este fator esta ligado diretamente com o comportamento do material
frente a deformacao pléastica, pois interfere na densidade de discordancias e na resisténcia
mecéanica do mesmo. Callister Jr (2013), complementa que esse comportamento esta
relacionado com a area de contorno de grao, uma vez que 0s materiais que apresentam
granulagéo mais fina possuem maior area de contorno de gréo, servindo de barreira para a
movimentacédo de discordancias.

O tamanho médio do grdo do material foi obtido de acordo com norma ASTM E112-
96/2004. Para que tenha uma boa estatistica procurou-se medir a maior quantidade de
gréos possivel, entretanto foram medidos somente 20 gréos, pois na condigéo inicial os
gréos possuem grandes dimensoes.

O tamanho de gréo obtido pelo Método do Intercepto Linear de Heyn foi de 310 +
90 ym. O desvio-padréo das medidas foi alto, porque existe uma variagdo apreciavel com
relagdo ao tamanho dos grédos na amostra nesta condigdo. De acordo com a norma ASTM
E112-96/2004 possui tamanho de gréo inicial ASTM (G) igual a 0.

Segundo Collings (1980), que estudou ligas do sistema Ti-Nb, os menores valores
de médulo de elasticidade se encontram nas composices aproximadas de 15 e 42% de Nb
(% em peso), para amostras que foram somente solubilizadas. Os médulos de elasticidade
reportados por ele sdo aproximadamente iguais a 95 GPa e 70 GPa para as ligas Ti-30Nb
e Ti-35Nb, respectivamente, ambas na condi¢ao solubilizada.

No presente estudo, o mddulo de elasticidade obtido foi igual a 69 + 2 GPa.
Comparando esse valor com o reportado por Collings (1980), verifica-se que se encontra
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mais proximo do modulo de elasticidade da liga Ti-35Nb, que apresenta maior teor niébio
(elemento B-estabilizador). Este fato pode estar relacionado com a presenca de Mo
na liga estudada, visto que este elemento, assim como o Nb, também & um elemento
B-estabilizador.

De acordo com Fanton e colaboradores (2016), que estudaram a liga Ti-30Nb-
4Sn, a dureza Vickers na condi¢do solubilizada é igual a 190 HV e segundo Hayama e
colaboradores (2014), a dureza da liga Ti-35Nb também na condi¢céo solubilizada &
aproximadamente 181 HV. Comparando os resultados de dureza obtidos para a liga Ti-
30Nb-5Mo estudada neste trabalho, verifica-se que o valor médio de dureza obtido (182 +
5 HV) esta de acordo com outras ligas de titanio que possuem elementos B-estabilizadores
e com teores de Nb proximos aos da liga estudada.

3.2 Caracterizacao da liga na condicao encruada

Padilha e Siciliano Jr (2005), informam que durante a deformacao plastica a frio
a maior parte de energia utilizada é perdida sob a forma de calor. Durante o processo
de laminacéo a frio realizada neste trabalho foi possivel confirmar essa afirmacéo, pois
conforme ocorreu 0 aumento do numero de passes de laminagdo, constatou-se um
crescente aquecimento do lingote.

Cerca de 2 a 10% da energia utilizada é armazenada no material sob a forma de
defeitos cristalinos, como falhas de empilhamento e discordancias, sendo que o restante
da energia utilizada é perdida sob a forma de calor, como ja citado (PADILHA, SICILIANO
JR, 2005). Os defeitos introduzidos durante a deformacgéo plastica a frio aumentam a
energia livre do material, fornecendo o potencial termodinamico para a recuperacéo e a
recristalizacdo quando o metal € recozido posteriormente (HUMPHREYS, HATHERLY,
2004; SANTOS, 2006).

Os elementos de liga, Nb e Mo, sédo B-estabilizadores e contribuiram para a
estabilizacdo da fase B, o que garantiu uma maior ductilidade da liga, sendo possivel
alcancar uma deformacéo pléastica a frio de 86% de reducdo em espessura. Esta reducéo
foi obtida mediante sucessivos passes de laminacao sem recozimento intermediario.

De acordo com Padilha e Siciliano Jr (2005), durante o processo de laminacao
0s graos do material, que s&o inicialmente equiaxiais (possuem praticamente o mesmo
tamanho em todas as direcdes), tornam-se alongados e achatados em relagdo a direcéo
de laminagéo.

A micrografia da liga Ti-30Nb-5Mo deformada por laminacéo a frio &€ apresentada
na Figura 3, onde é possivel observar que os graos que eram inicialmente equiaxiais,
tornaram-se alongados e compactados ap6s o processo de laminacédo, sendo dificil de
identificar os contornos de grdos individuais e a presenga da fase a”.

Verifica-se ainda na Figura 3a, a presenca de heterogeneidades de deformacéo,
chamadas bandas de cisalhamento, com inclinagéo aproximada de 40° em relagéo a diregéo
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horizontal. De acordo com Humphreys e Hatherly (2004), as bandas de cisalhamentos
tendem a ocorrer em materiais altamente deformados, elas séo independentes da estrutura
dos gréos, mas dependentes do modo e da quantidade de deformagé&o. Padilha e Siciliano
Jr (2005), afirmam que as bandas de cisalhamentos formam angulo de aproximadamente
30 a 60° em relagéo a diregéo de deformacéo, apresentando também outra caracteristica
importante, como o fato de n&o se limitarem a um determinado gréo, dessa forma, atravessa
varios graos.

A Figura 3b apresenta uma micrografia onde pode-se verificar a presenca de varias

bandas de cisalhamento.

Figura 3: Microestrutura da liga Ti-30Nb-5Mo deformada por laminagéo a frio até 86%: (a) Em destaque
as bandas de cisalhamento que fazem angulo aproximado de 40° com a horizontal, (b) Regido
apresentando varias bandas de cisalhamento. A seta indica a dire¢do de laminagéo.

Fonte: Os Autores.

Verificou-se um aumento no valor de dureza Vickers em relacdo ao material na
condicéo inicial, sendo igual a 239 + 4 HV. Este fendbmeno pode ser explicado durante o
processo de deformacéao plastica a frio de um material metalico, visto que parte da energia
mecanica utilizada é convertida em calor e parte é armazenada no material sob a forma
de defeitos cristalinos, principalmente discordancias (HUMPHREYS, HATHERLY, 2004).
Com o aumento da densidade de discordancias no material, hd o aumento da resisténcia
mecanica e da maior dureza, e diminui¢éo da ductilidade (PADILHA, SICILIANO JR, 2005).

Verificou-se também um aumento no mddulo de elasticidade na amostra na condicédo
encruada (79 + 4 GPa), quando comparado com o material na condicao inicial (69 +2 GPa).
Este fato pode estar relacionado com a fase «”, pois na condi¢éo inicial ha a presenca desta
fase, mas em menor quantidade do que nas amostras deformadas. A martensita o” pode ser
formada por meio do resfriamento rapido e também ser induzida por deformacéo pléstica e
desta forma, durante a laminagéo a frio ha um aumento da fracdo volumétrica desta fase,
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0 que contribuiu para o aumento dos valores de moédulo de elasticidade. De acordo com
Zhan, Chunliu e Wenping (2012), o médulo de elasticidade é afetado principalmente pela
composigcdo quimica e pela microestrutura da liga. Além do aumento da densidade dos
defeitos cristalinos, ha em alguns sistemas a formacédo de novas fases, estas fases séo
induzidas por deformacao e geralmente denominadas martensitas (PADILHA, SICILIANO
JR, 2005), como é o caso aqui apresentado.

3.3 Caracterizacao da liga na condicao recozida

A amostra da liga Ti-80Nb-5Mo que foi submetida ao tratamento térmico de
recozimento a 700°C por 60 min, encontra-se totalmente recristalizadas, sendo a
microestrutura apresentada na Figura 4. Verifica-se ainda que na Figura 4a ha a presenca
somente da fase B, e na Figura 4b ha uma combinagéo da fase 3 com a fase a”.

Figura 4: Microestrutura de amostras da liga Ti-30Nb-5Mo recozida a 700°C/60 min: (a) Apresentando
gréos com a presenca somente da fase 8; (b) Apresentando graos com a fase 3 combinada com a fase
a’.

Fonte: Os Autores.

O tamanho médio do gréo da amostra recozida foi obtido de acordo com o Método
do Intercepto Linear de Heyn, conforme norma ASTM E112-96/2004, como ja citado. O
tamanho de gréo obtido foi de 12 + 2 uym, sendo classificado com tamanho de grdo ASTM
(G) entre 9.5 e 10.0. Mediante este resultado, verificou-se que ocorreu uma diminui¢cao
consideravel de tamanho de grdo em relacdo a amostra inicial (solubilizada), sendo que
nesta condi¢cédo o tamanho de grao era de 310 + 90 ym.

Em relacéo aos valores de dureza Vickers, nota-se que a dureza da amostra nesta
condicao (199 + 5 HV) é inferior ao valor obtido na amostra deformada (239 + 4 HV), pois
a amostra recozida encontrava-se totalmente recristalizada. De acordo com Humphreys e
Hatherly (2004) e Santos (2006), no processo de recristalizacdo ha restauracédo total das

propriedades mecanicas do material metalico aos valores antes da deformagéo ocorrer,
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pois ocorre aniquilagdo de grande quantidade de defeitos cristalinos, principalmente
discordancias, devido ao surgimento de uma nova estrutura de grdos com baixa densidade
de defeitos.

Vale ressaltar que a dureza na condi¢do recozida € ligeiramente superior do que
a dureza na condic¢éo inicial, isso pode ser explicado pelo tamanho dos grédos do material
recozido, visto que nesta condicdo eles sdo menores, deste modo, a sua dureza quando
comparada com a das amostras solubilizadas (182 + 5 HV) é superior. De acordo com
Callister Jr (2013), um material com granulagdo mais fina possui maior area total de
contornos de grdo, o que dificulta 0 movimento das discordancias, aumentando a sua
resisténcia mecénica. Desta forma, ocorreu diminui¢cdo da dureza do material recozido em
relacdo a condicdo deformada, chegando proximo ao valor obtido na condic&o inicial, mas
nao o igualando.

O valor de médulo de elasticidade da amostra recozida (74 + 7 GPa), ndo apresentou
variagéo significativa, quando considerado o desvio padrdo das medidas, em relacdo ao
modulo de elasticidade da amostra deformada (79 + 4 GPa).

3.4 Caracterizacao da liga na condicao recozida e em seguida envelhecida

Apo6s o tratamento térmico de recozimento a 700°C/60min, as amostras da liga Ti-
30Nb-5Mo foram envelhecidas a 260°C em tempos iguais de 1, 15, 30, 60 e 120 min.

O objetivo de realizar o tratamento térmico de envelhecimento nas amostras
recozidas € para avaliar as mudangas que ocorrem no comportamento da liga estudada
em relagao as suas propriedades, como dureza e médulo de elasticidade, que acontecem
durante o tratamento térmico de envelhecimento, visto que ha a precipitagdo de fases
metaestaveis que alteram os valores de médulo de elasticidade e dureza do material. Vale
ressaltar que, segundo Zhou, Niinomi e Akahori (2004), um tratamento de envelhecimento
adequado pode resultar em melhora do balanco entre baixo modulo de elasticidade e
elevada resisténcia mecanica.

A Figura 5 apresenta as micrografias obtidas para a liga estudada que foram
recozidas a 700°C/60min e em seguida envelhecidas a 260°C em tempos variaveis.
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Figura 5: Microestrutura das amostras da liga Ti-30Nb-5Mo recozidas a 700°C/60min e em seguida
envelhecidas a 260°C por: (a) 1 min; (b) 15 min; (c) 30min; (d) 60 min e (e) 120 min.

Fonte: Os Autores.

Comparando as micrografias obtidas para as amostras envelhecidas, verifica-se que
ndo houve variacao significativa com relagcdo ao tamanho de gréo da amostra recozida.
Deste modo, as temperaturas de envelhecimento utilizadas ndo foram suficientemente
altas para que ocorresse o crescimento dos gréos recristalizados.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos das medidas de dureza Vickers e de
modulo de elasticidade pelo método ultrassénico. Comparando os resultados de dureza
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Vickers, referentes as amostras recozidas e em seguida envelhecidas, notou-se um aumento
em tais valores, sendo este fato mais pronunciado nos maiores tempos de envelhecimento,
este comportamento esta relacionado as fases que se precipitaram durante o tratamento
térmico de envelhecimento.

Com relagdo ao modulo de elasticidade, observa-se que ocorreu um aumento
quando comparado com os valores obtidos para a amostra na condi¢do recozida (74 = 7
GPa), estando este fato relacionado com as fases que se precipitam na microestrutura do
material durante o tratamento térmico de envelhecimento. Lopes (2010), em seu estudo
também verificou um aumento nos valores de médulo de elasticidade e de dureza Vickers
para as ligas Ti-30Nb e Ti-35Nb. De acordo com Lopes, esse aumento ocorreu devido
a presenca das fases w e a, que precipitaram durante o envelhecimento e apresentam
maiores valores de médulo de elasticidade e de dureza do que as fases B e o”.

Amostras envelhecidas a 260°C
Tempo (min) ;
Médulo de Elasticidade (GPa) Dureza Vickers (HV)
1 80 =1 239=x9
15 92 +1 225 +19
30 93 +1 223+ 4
60 91 x2 289 =13
120 96 = 1 281 =x9

Tabela 1: Modulo de elasticidade e dureza Vickers (HV) obtidos para a liga Ti-30Nb-5Mo envelhecida a
260°C.

Fonte: Os Autores.

41 CONCLUSAO

Os teores dos elementos b-estabilizadores, nidbio e molibdénio, contribuiram para a
estabilizacdo da fase 8, o que resultou em grande ductilidade do material, sendo possivel
a deformacéo plastica a frio até a redugéo em espessura igual a 86%.

Apbds a laminagéo a frio os grdos do material encontram-se alinhados na diregdo
de laminacdo e também h& a presenca de heterogeneidades de deformacdo, como
bandas de cisalhamento. Na condi¢cdo deformada verificou-se um aumento nos valores de
dureza, este fato esta relacionado ao acumulo de defeitos, principalmente discordancias,
que ocorrem durante o processo de deformacgéo plastica a frio. O mddulo de elasticidade
do material encruado aumentou quando comparado com a condi¢do inicial, este fato
pode estar relacionado com o aumento da fragdo volumétrica da fase a” resultante da
transformacgéo martensitica induzida por deformacéo, visto que esta fase apresenta médulo
de elasticidade maior do que a fase f3.

A amostra recozida encontra-se totalmente recristalizada. Os valores de dureza e
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de modulo de elasticidade nesta condigcdo ndo apresentaram variagéo significativa, quando
considerado o desvio-padrao das medidas, em relacdo ao moédulo de elasticidade da
amostra encruada. Ja os valores de dureza Vickers foram inferiores aos do material na
condicéo encruada, o que era esperado, pois durante o processo de recristalizagdo séo
eliminadas grandes quantidades de defeitos cristalinos, o que acarreta na diminuicéo da
dureza do material.

Na condi¢ao envelhecida verificou-se uma variagdo no médulo de elasticidade e
na dureza Vickers, que estéa relacionada com a precipitacdo de diferentes fases durante
o tratamento térmico de envelhecimento. De um modo geral, as amostras recozidas e em
seguida envelhecidas apresentaram microestrutura semelhante as das amostras somente
recozidas. Foram obtidos maiores valores de médulo de elasticidade e de dureza Vickers
nas amostras envelhecidas em relacdo as amostras recozidas. Este comportamento pode
estar relacionado com as fases w e a que precipitam no material durante o tratamento
térmico de envelhecimento.
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ABSTRACT: The application of lignocellulosic fibers as reinforcements in composite materials
has found increasing use in recent years, due to the attractive characteristics of natural fibers
such as their low cost, high specific modulus, biodegradable, abundant and with many technical
qualities. Natural fiber hybrid composites are very frequently used in the automotive industry.
In this work, a computational and experimental analysis is carried out with the objective of
comparing curaua fibers, jute and sisal fibers used in epoxy resin matrix composites for use in
industry, determining the most appropriate hybridization effect by establishing the proportions
and amounts of each fiber in a hybrid composite with better mechanical properties. To carry
out the research, the Finite Element Method was first used, performing several models with
different amounts of fibers which were later validated with mechanical tests. The number
of Finite Element models and specimens performed was determined through the design of
experiments using the Taguchi Method. As a result of the work, a greater strength of the hybrid
composites made with greater amount of curaua fiber (20%), jute (10%) and lesser of Sisal
fiber (5%) was obtained, both in the results obtained by the Finite Element Method and in the
mechanical tests.

KEYWORDS: Hybrid composites, finite element method, natural fibres, mechanical testing.

INVESTIGACAO DO COMPORTAMENTO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DOS COMPOSITOS HIBRIDOS DE FIBRAS NATURAIS AMAZONICAS POR
METODOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

RESUMO: A aplicacéo de fibras lignocelulésicas como reforgo em materiais compésitos tem
encontrado uso crescente nos Ultimos anos devido as caracteristicas atrativas das fibras
naturais como: seu baixo custo, alto mddulo especifico, biodegradavel, abundante e com
muitas qualidades técnicas. Compésitos hibridos de fibras naturais sdo muito usados na
industria automotiva. Neste trabalho é realizada uma analise computacional e experimental
com o objetivo de comparar as fibras de curaud, juta e sisal utilizadas em compositos com
matriz de resina epoxi para uso na industria, determinando o efeito de hibridacdo mais
adequado, estabelecendo as proporgdes e quantidades de cada fibora em um compoésito
hibrido com melhores propriedades mecanicas. Para realizar a pesquisa, primeiramente
foi utilizado o Método dos Elementos Finitos, realizando diversos modelos com diferentes
quantidades de fibras que posteriormente foram validados com ensaios mecanicos. O
nuamero de modelos de Elementos Finitos e espécimes realizados foi determinado através
do planejamento de experimentos usando o Método Taguchi. Como resultado do trabalho,
obteve-se maior resisténcia dos compésitos hibridos confeccionados com maior quantidade
de fibra de curaua (20%), juta (10%) e menor de fibra de sisal (5%), em ambos resultados
obtidos pelo Método dos Elementos Finitos e nos ensaios mecanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos hibridos, método dos elementos finitos, fibras naturais,
ensaios mecanicos.

11 INTRODUCTION

The application of lignocellulosic fibres as reinforcements in composite materials has

found increasing use in recent years to replace synthetic fibres such as glass, carbon and
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aramid fibres due to the characteristics of natural fibres such as their low cost, low density,
high specific modulus, economic and environmental advantages, biodegradable, abundant
and with many technical qualities [Pickering et al. 2016, Khelifa et al 2021, Ramesh et al
2017]. Many researchers and various industries have invested in biocomposites for many
applications using local natural fibres such as Agave (Agave americana), Sisal (Agave
sisalana Perrine ex Engelm), coconut (Cocos nucifera), jute (Corchorus capsularis), flax
(Linum usitatissimum), curaua (Ananas Erectifolius), etc. as substitutes for synthetic fibers
[Zanichelli et al. 2018, Bezazi et al. 2020, Garcia del Pino et al 2020. It is known that
the mechanical performance of a composite material is strongly depends on the nature,
orientation of the fibres, the nature of the matrix and also on the quality of adhesion between
the two components [Bezazi et al. 2020]. In order to improve the adhesion of the fibre and
reduce the water absorption, the surface of the fibre can be modified by physical or chemical
methods [Garcia del Pino et al 2021]. Due to this, in this work, fibers treated with 5% by
weight sodium hydroxide solutions with an immersion time of 4 hours were used, according
to previous research recommendations [Garcia del Pino et al 2021].

In this work was used Epoxy Resin as a matrix, which is a thermosetting system
widely used in the industry due to their low cost and adaptability to be transformed into
large composite structures [Garcia del Pino et al 2021]. A computational and experimental
analysis is carried out with the objective of comparing curaua fibers, jute and sisal fibers
used in epoxy resin matrix composites for use in industry, determining the most appropriate
hybridization effect by establishing the proportions and amounts of each fiber in a hybrid
composite with better mechanical properties. The number of Finite Element models and
specimens performed was determined through the design of experiments using the Taguchi
Method and the results were statistically validated, which results corresponded with other
works done and published previously.

21 METHODOLOGY

The vegetable fibers used in this work were obtained in Santarem, in the State of
Para (Northern Brazil, Amazon region). The matrix of the composite material was the epoxy
resin (bisphenol-epichlorhydrin) with a density of 1.16 g/cm?® and the epoxy hardener (3154,
benzyl alcohol) with a density of 1.005 g/cm?® supplied by Redelease company in Séo Paulo,
Brazil. First, the design of the experiment was carried out using the Taguchi Method and the
MINITAB 18 software using an L25 matrix with 3 factors and 5 levels as can be seen in Table
1. Following the Taguchi Matrix, a study was carried out using the Finite Element Method
(FEM) through Solidworks software code. The FEM has been used in different areas of
Engineering, including the evaluation of composite materials with plant fibers [Parashar et
al. 2021, Silvaet al. 2012, Rajeshet al. 2016]. The dimensions of the models for both the
pure resin and the composite with fibers correspond with the dimensions of the standard for
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the tensile force D638—14 Type |, as can be seen in Figure 1a [ASTM. 2014]. The contact
(bonded) between the fibers and the resin of the specimen was ensured to guarantee the
transmission of loads, simulating a correct bonding between the fibers and the matrix.
To simulate the tensile test on one of the specimen heads, on both flat faces, fixed-type
restrictions were placed, and at the other end, a force of 1150 N was applied in the area
corresponding to the faces of the head of the test body as can be seen in figure 1b.

Type of fibre Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
A: Curaué Fibre weight fraction (wt.%) 0 5 10 15 20
B: Sisal Fibre weight fraction (wt.%) 0 5 10 15 20
C: Jute Fibre weight fraction (wt.%) 0 5 10 15 20
Table 1. L25 Taguchi with 5 levels 0 5 10 15 20
185
1] I
-I- " '\-|_|_\_‘_‘_‘_ I _._'_._'_'_.-' -g -
= =
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Fig. 1: Finite Element Model: a) Dimensions, b) Model with the mesh, loads and constraints.
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Fig. 2: Manufacture of specimens: a) and b) molded composite plate, c) and d) cutting of specimens in a
laser machine,
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Fig. 3: Tensile test

31 RESULTS AND DISCUSSIONS

Table 2 shows the results obtained in all models analyzed by the Finite Element
Method and the tensile tests for all specimens according to the Taguchi matrix. From the
results of the tensile tests, it can be seen that when increasing the fiber content up to 35
%wt., increases the tensile stress, noting a greater increase with the increment of curaua
fiber. Figure 4 shows several sections of specimens 1, 2, 14, 15, 24 and 25 modeled by FEM
according to the Taguchi Matrix before processing (a) and after processing (b). The amount
of fiber in each model corresponds to % by weight. It can be seen in model 2b, that the
Sisal and jute fibers are equally loaded (sample 2) and when introducing curaua fibers they
absorb much more loads because they are more resistant (sample15, figure 15b).
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Fig. 4: Finite Element Model of 6 tests bodies (1, 2, 14, 15,24, 25)

The experimental data is transformed into a signal to noise ratio (S/N) to determine
the optimal parameter configuration to maximize tensile properties. As Taguchi’s analysis
aims to maximize the tensile strength, the S/N ratio criterion chosen is the larger is better
(LBT) [Garcia del Pino et al 2021]. For the analysis of the results, ANOVA for tensile strength
was used and the regression equation (Equation 1) was determined. The standardized
effect of the factors is examined by preparing a Pareto chart (Figure 5), which depicts the
most influential factor in the response. The analysis suggests that the curaua fibre amount
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is the most effective factor, significantly contributing to the tensile strength.

Regression Equation
Tensile Strength =
35,70 + 9,18 A + 8,40 B + 4,01 C - 0,2046 A*A - 0,2023 B*B - 0,2594 C*C - 0,3977 A*B -

0,0389 A C . i (1)
Test A B C von Mises Elongation Tensile Signal to

Body (Wt.%) (Wt.%) (Wt.%) (FEM), (FEM) (%) strength Noise
(MPa) (MPa) Ratios

1 0 0 0 39.7 0.82 36+0.94 -
2 0 5 5 143.3 0.78 92+0.67 39,83
3 0 10 10 101.5 0.66 102+0.67 41,54
4 0 15 15 77.99 0.72 125 +0.66 39,91
5 0 20 20 66.06 0.98 98+0.67 40,76
6 5 0 5 176.3 0.76 97+0.67 38,63
7 5 5 10 118.9 0.67 104+0.67 40,79
8 5 10 15 96.61 0.71 127 +0.66 41,46
9 5 15 20 84.29 1.24 98+0.67 41,17
10 5 20 0 105.5 0.65 121 +0.66 39,83
11 10 0 10 121.6 0.64 106+0.67 38,47
12 10 5 15 96.51 0.7 128 +0.66 40,73
13 10 10 20 72.54 1.18 98+0.67 41,40
14 10 15 0 105.3 0.654 124 +0.66 41,22
15 10 20 5 89.53 1.27 136+0.84 40,05
16 15 0 15 91.64 0.69 125 +0.66 38,63
17 15 5 20 80.35 1.07 98+0.67 40,79
18 15 10 0 102.1 0.64 128 +0.66 41,46
19 15 15 5 85.80 0.73 140+0.84 41,17
20 15 20 10 74.16 1.28 92+0.67 39,83
21 20 0 20 77.80 1.02 98+0.67 38,47
22 20 5 0 95.63 0.61 131 +0.66 40,73
23 20 10 5 83.87 1.27 143+0.84 41,40
24 20 15 10 71.34 1.27 92+0.67 41,22
25 20 20 15 116.0 1.45 61+0.55 40,05

Table 2 Results analyzed by the Finite Element Method and the tensile tests
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Tensile Strength; o = 0,05)

2120
T

Predictor  Name

A A
B E
C C

0 1 2 : ‘ 5 5 7 8 5
Standardized Effect

Fig. 5: Pareto chart of the standardized effects

41 CONCLUSIONS

Through the results of the computational part of the work, it can be seen that when
increasing the amount of fiber, the von Misses stresses and deformations decrease, which
improves the tensile strength of the specimens, which is verified in the results of the tensile
tests. In the experimental part, it was found that when increasing the amount of fibers, the
tensile effort increased up to an amount of vegetable fiber equal to 35 %Wt, the greatest
increase being when placing curaua fibers.
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RESUMO: Bragos manipuladores roboéticos tem uma abrangente possibilidade de aplicagoes
tais quais em industrias, como manipulagéo e classificagéo de pecas viagens espaciais e até
mesmo cirurgias a distancia. Seu emprego para deslocamento de objetos de um ponto ao
outro € simples, mas quando se deseja manipular objetos especificos de um determinado
conjunto, a tarefa se torna muito complexa. Buscando a solugdo para este problema, a viséao
computacional serve na identificacdo de um objeto cuja a sua coordenada é traduzida pelo
bagco como uma solucéo de sua cinematica inversa. Este trabalho propbe o desenvolvimento
de Redes Neurais Artificiais para exercer as duas tarefas essenciais simultaneas de
calibrag@o de camera e solu¢é@o da cinematica inversa. Foram estudadas topologias de trés
configuragdes de Redes Neurais Atrtificiais com 1, 2 e 3 camadas com o objetivo de encontrar
um numero de neurénios por camada com menor erro. Os resultados mostraram que o Redes
Neurais Artificiais de 3 camadas apresentou menor erro com a quantidade de neur6nios
validada. Trabalhos futuros abordardo esta configuracdo para casos tridimensionais e o
planejamento de trajetoria.

PALAVRAS-CHAVE: Redes Neurais Atrtificiais, Cinematica Inversa, Visdo Computacional.
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MACHINE LEARNING APPLIED IN SOLUTIONS APPLIED IN A DIDACTIC
MANIPULATOR ARM

ABSTRACT: Robotic manipulator arms have a wide range of applications such as in industries
such as manipulation and sorting of parts, space travel and even remote surgery. Its use for
moving objects from one point to another is simple, but when you want to manipulate specific
objects from a given set, the task becomes very complex. Seeking the solution to this problem,
computer vision serves to identify an object whose coordinate is translated by the spleen as
a solution of its inverse kinematics. This work proposes the development of Artificial Neural
Networks to perform the two essential simultaneous tasks of camera calibration and solution
of inverse kinematics. Topologies of three configurations of Artificial Neural Networks with 1,
2 and 3 layers were studied in order to find a number of neurons per layer with the lowest
error. The results showed that the 3-layer Artificial Neural Network presented the lowest error
with the number of validated neurons. Future work will address this configuration for three-
dimensional cases and trajectory planning.

KEYWORDS: Artificial Neural Networks, Inverse Kinematics, Computer Vision.

11 INTRODUGAO

Os primeiros robds tinham a funcdo de substituir trabalhadores na industria
responsaveis por tarefas simples e repetitivas. Linhas de producéo em série foram criadas
sem a presenca de humanos, possibilitando que os robds atuassem em ordens especificas
do processo industrial de maneira simples como carregar um objeto de um ponto a outro.
Atualmente, os manipuladores precisam de mais flexibilidade quanto a manipulagéo de
um objeto em diferentes coordenadas ou até reconhecer objetos especificos para agrupar
em uma ordem correta (BEM-ARI; MONDADA, 2018). A visdo computacional tem sido
uma ferramenta Util para esse fim, possibilitando o controle da pose do braco robotico
em relagdo a um alvo através de captura de imagem (CORKE, 2011). Cameras digitais
sdo0 empregadas na robotica pelo fato de proverem mais informacdes que simplesmente
distancia ou arco de trajetoria em direcdo a um objeto (BEM-ARI; MONDADA, 2018).

Alguns trabalhos abordam de formas diferentes a mesma situacdo da viséo
computacional com a cinematica inversa. Os autores Mishra e Meruvia (2014) propdem
definir o movimento do braco robético através de uma camera de profundidade apta para
capturar o input do usuario e a cinematica inversa do manipulador. Se comparada a outros
métodos, essa técnica é mais simples e eficiente no processo de aprendizagem, tornando
assim o processo mais intuitivo.

Ja Mussabayev (2015) utiliza um algoritmo que identifica um objeto em um plano
2D e resolve o problema da cinematica inversa por meio do método iterativo de jacobiana
inversa. O resultado foi, entdo, enviado a um Arduino microcontrolador que foi responsavel
por rotacionar servo motores dos cotovelos do braco robotico.

Uma aproximagdo da cinemética inversa € abordada por Zou et. al (2006) com a
aplicacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) Feedforward. A velocidade de cada servo
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motor e o tempo de trajetéria de um ponto inicial até um ponto final sdo estimadas pela
camera infravermelha do console Nintendo Wii. Os experimentos mostraram sucesso ao
fazer o brago robético viajar por uma trajetoria estabelecida.

Uma abordagem da visdo computacional combinada com o problema de mdltiplas
solugdes nao foi encontrada com aplicacdo em RNAs. Por isso o objetivo desse artigo
consiste em desenvolver um método para solucionar o problema da cinematica inversa
e a calibragdo de camera através de uma Unica RNA. A simplificacdo de ambas as
tarefas possibilita o calculo de posicdo do manipulador no espacgo e economia de célculo
computacional. Essa aplicacao foi proposta por um trabalho anterior de Barros et al. (2017),
DALMEDICO, J. F. et al. (2018) em tres dimensodes.

21 MODELO CINEMATICO

Segundo Craig (2005) a cinematica € a ciéncia do movimento que estuda as derivadas
de alta ordem da posi¢do, como velocidade e aceleragdo, sem considerar as forcas que
a causam. No ambito da robética de manipulador, refere-se a todas as propriedades
geométricas e as propriedades em relacdo ao tempo de movimento. A cinematica direta
propde o estudo analitico do movimento de um braco robético em relagcdo a um sistema
cartesiano e sua solugdo encontra a posigao final partindo dos angulos das juntas.

Um manipulador é brago composto por um conjunto de sec¢bes e juntas podendo
ser prismaticas, de revolugdo, de rosca ou esféricas. As equagdes cinematicas utilizam
parametros das juntas para determinar a posic¢ao do efetuador. A Figural mostra um modelo
de 2 graus de liberdade (GDL) onde L, e L, sendo a dimensé&o das se¢bes 1 e 2 do brago, 6,
e 6,0s angulos das juntas 1 e 2 e (x,y) 0 ponto desejado no final da garra do manipulador.

Posicao
Desejada
(% ¥)

Figura 1 — Modelo cinematico de um brago robético de 2GDL em 2D

Ao contrario da cinematica direta, a cinematica inversa do manipulador busca as
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coordenadas em graus para uma posicao cartesiana final do brago. Todavia, esse processo
ndo possui uma solugéo Unica e precisa ser calculado numericamente (CORKE, 2011). A
solugéo pode partir de uma RNA treinada através de uma nuvem de pontos determinados
pelos pardmetros de Denavit-Hartenberg (DH). Esses paradmetros possibilitam expressar a
cinematica do manipulador para cada junta considerando um eixo de coordenadas em cada
secdo do brago. Na Figura 2 apresenta-se os seus pardmetros a, a, d, and 6, por junta i
(CRAIG, 2005).

Axis i — 1 Axis i

Figura 2 — Segbes e juntas do modelo DH

Uma descri¢cdo dos parametros abaixo:

a) a, é a distancia do eixo Z ao Z_, medida em X;;

b) a, & o0 angulo entre os eixos Z e Z,, medida em X;

¢) d, é a distancia do eixo X, ao X, medido em Z;

d) 6, é o angulo entre os eixos )A(i_1 to Xi medido em Zi.

Cada junta é definida pela matriz da Equacéao (1) (CRAIG, 2005)(Craig, 2005)(Craig,

2005).
Cgi —SGiCai SGl—Cai aiCOi
= S6; C6;Sa; —COH;Sa; «a;S6H;
T_l 1 6»,d<, L) = i i i i i i i
1 ( 1 1 al al) 0 Sai Cai di
0 0 0 1 (1)
Se tratando de 2 GDL, o DH matricial sera:
T =T2 X T} (3)
O modelo DH usado neste trabalho é mostrado na Tabela 1, é definido pelo rob6 da
Figura 3.
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Secéo a(®) D (mm) A (mm) O (°)

1 90 70 0 1
2 0 0 142 ,
3 -90 0 145

Tabela 1 —Parametros do Modelo DH

Fonte: Autoria Propria

Figura 3 — Robd AR7 base para os parametros DH da simulagao

31 VISAO COMPUTACIONAL

A visdo computacional se relaciona com as formas que um computador ou
maquina vé o ambiente ao redor (GONZALEZ; WOODS, 2002). A captagao de imagens
€ fundamental para manipuladores assim como é para humanos. Da mesma forma que
0 cérebro identifica objetos e caracteristicas do ambiente, o robé precisa igualmente
processar a imagem capturada pela camera (BEM-ARI; MONDADA, 2018). O primeiro
passo é a calibracdo de camera, pois ela permite uma correlagédo entre as coordenadas da
imagem e as coordenadas do mundo real, incluindo pardmetros com o posi¢éo, orientacdo
e centro focal (WOO; PARK, 2009).

No procedimento de calibragdo, a simulagéo considera uma camera posicionada de
modo a captar todo o campo de viséo dentro do alcance do braco no plano 2D desejado. A
calibracéo de camera é feita pelo algoritmo de Harris (Harris Corner Extraction Algorithmno)
no MATLAB® que extrai os vértices da imagem 2D, vista na Figura 4, e cria uma relagédo da
distancia entre vértices na imagem e a distancia verdadeira de 20 mm no mundo real (JIN;
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RUI, 2011)(GUO; HE; GUAN, 2017)(SUN et al., 2016)(YUAN et al, 2013).
A Figura 4 apresenta os vértices do tabuleiro representados por “+” verdes, e a

nuvem de pontos do DH, em “x” vermelhos.

400 T T T T T
Vertices
300 F R ; } ; . R X Nuvem ; -
X ot % % x4
x "_ « X : x
xt PR ¥
% x x + X xx t
el - BN % 1
> 8 D x
Xox bl
X
100 x % -
XX
*
or * -
1 1 1 1 1
-200 -100 0 100 200 300 400
X

Figura 4 — Nuvem de pontos sobre o tabuleiro de calibragéo 2D

4| REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Redes Neurais Atrtificiais sdo métodos computacionais inspirados no sistema
nervoso humano. Possuem capacidade de aquisicdo e manutencdo de conhecimento e
podem ser definidas como conjuntos de unidades de processamento. Cada uma delas
€ caracterizada por neurbnios artificiais e séo interligados por muitas interconexdes ou
sinapses artificiais representadas por vetores e matrizes de pesos sinapticos (DA SILVA
et al., 2017). Generalizando, RNAs sdo maquinas que modelam uma solugédo para uma
tarefa especifica ou problema em particular. Sua implementagéo é realizada em simulagcéao
de software computacional ou por componentes eletronicos (HAYKIN, 2009). De um modo
geral, As redes neurais artificiais (ANNs) sdo compostas por camadas de um nd, contendo
uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida. Cada no,
ou neurdnio artificial, conecta-se a outro e tem um peso e um limite associados (Barros et
al., 2017).

O uso desse método apresenta beneficios quanto ao custo computacional. O seu
algoritmo tem a habilidade de chegar a solu¢des aproximadas de problemas complexos pela
sua estrutura de distribuicdo paralela macica e capacidade de treinamento (aprendizado).
Na pratica, RNAs precisam ser integradas a sistemas com aplicacdo em engenharia
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(HAYKIN, 2009). Neste contexto estdo diversos problemas como aproximar funcoes,
controle de processos, reconhecimento de padrdes, sistemas de previsdo entre outros.
O Comportamento dos neurénios esta diretamente ligado ao algoritmo de aprendizado
escolhido para o treinamento e pode ser classificado em trés classes fundamentais: camada
Unica, multicamada e recurrent network (HAYKIN, 2009).

51 TREINAMENTO DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A fase de treinamento visou desenvolver RNAs para exercer duas tarefas
simultaneamente: a calibragdo da camera e a solugdo da cinematica inversa. Os dados
de treinamento consistem em escolher os vértices do tabuleiro dentro do alcance do
rob6. Esses pontos de coordenada cartesiana (x,y) possuem uma coordenada (6,,8,)
correspondente das juntas do braco. O levantamento de dados foi feito utilizando o solver
do MATLAB® para simular uma medi¢gdo manual do operador. Cada solugdo encontrada
obedecia a um padrédo para que se evitasse erro no treinamento.

61 SIMULACAO E RESULTADOS

A proposta desta analise topoldgica € investigar a quantidade ideal de neurdnios por
camada com o menor erro. O estudo se divide em trés topologias diferentes no nimero de
camadas e iguais no total de neurénios. A Figura 5 mostra o passo a passo da simulagéo
dividindo as topologias em trés colunas: sendo a primeira coluna correspondendo a um
RNA de 1 camada e as demais colunas referentes as RNAs de 2 e 3 camadas. Os critérios
de comparacao utilizados foram as médias do erro relativo e do desvio para os eixos X e Y
no plano cartesiano.

O algoritmo de treinamento foi o Levenberg-Marquadt (L-M) com fungéo de ativacdo
tangente hiperbdlico (tansig) nas camadas intermediarias e a fungdo rampa simétrica
(ramp) na camada de saida. O método de validagdo cruzada foi utilizado na busca de um
minimo local do erro (Haykin, 2009) e buscou-se empiricamente um erro de performance
de no minimo 1,0X 10%.

A Figura 6 mostra o resultado da simulacdo em MATLAB® para uma camada de
neurdnios. As fases de treinamento e teste foram executadas num total de 10 vezes.
Inicialmente, 6 neurdnios foram introduzidos no treinamento do RNA e a cada novo
treinamento, 6 neurdnios eram incrementados.

Seguindo a mesma légica da ilustragdo anterior, na Figura 7 os resultados sao
igualmente explanados, porém se diferem pela distribuicdo proporcional de neurbnios
em suas duas camadas. A determinagdo do numero de neurdnios em cada camada foi
incremental de 3 em 3 até 30.

A ultima topologia de trés camadas presente na Figura 8 possui distribuicdo analoga
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as anteriores assim como a sua determinacao do numero de neurdnios de 2 em 2 até 20.

l Tapologiacom menor erro I

Figura 5 — Passo a passo da simulacao
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Figura 6 — Erros relativos de X e Y e Media de Erros relativos presente na Topologia de uma camada
de neurénios
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de neurénios
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Figura 8 — Erros relativos de X e Y e Media de Erros relativos presente na Topologia de trés camadas
de neurénios

71 ESCOLHA DAS MELHORES TOPOLOGIAS

A melhor configuragdo para cada topologia significa a menor ocorréncia de erro
se comparadas nos trés casos. Os pontos testados em todos os casos foram 0os mesmos
e por isso a comparagao entre os resultados desta fase pode ser realizada. Esses
superparametros muitas vezes séo escolhidos de forma empirica ou usando técnicas de
poda de neurdnios e camadas ou de forma incremental.
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Vale notar que, como o sistema de treinamento escolhido foi o offline, o numero
de épocas das topologias ndo foi considerado relevante e servia como critério de parada.
Todavia, treinamentos foram excluidos ao atingirem o nimero maximo de épocas sem
alcancar o minimo coeficiente de performance.

Analisando a média de erros relativos e de desvios em ambos os eixos, percebe-se
que, no geral, os testes apresentaram melhores resultados quando as RNAs foram treinadas
com 12 neurdnios distribuidos entre as camadas de cada caso. Todavia, se analisados
separadamente, a topologia com 6 neurdnios teve o menor erro para uma camada. Este
resultado é desconsiderado devido a validag@o cruzada, pois, como visto na Tabela 2, o
coeficiente de performance ndo atingiu o critério de parada desejado de 1,0 x 10 e parou
antes ao atingir o nimero limite de 5.000 épocas de treinamento.

O coeficiente de performance (training performance) é uma funcdo presente no
Software MATLAB® para avaliar o desempenho da rede neural artificial. Essa ferramenta
calcula do erro quadratico médio (MSE) na comparagéo entre o resultado desejado pelo
treinamento e o resultado atingido a cada época de treinamento (MATHWORKS, 2006).

Performance Epocas do Performance Epocasdo Performance Epocas do

Neurdnios do caso 01 caso 01 do caso 02 caso 02 do caso 03 caso 03
6 6,7761x10% 5000 1,2613x10° 5000 2,9433x10 5000
12 9,9798x10°° 2583 9,9967x10°° 1096 9,9923x10°° 2408
18 9,9137x10° 184 7,4371x10°° 99 9,6415x10°° 268
24 4,5780x10° 69 6,2473x10" 9 6,1545x10"° 9
30 8,8001x10°° 13 3,8868x10"° 6 8,4195x10" 28
36 1,8970x10"2 5 9,0038x10° 6 1,9863x10"2 11
42 9,5512x10"2 5 5,4463x10'® 5 7,0409x10'% 9
48 3,7422x10%° 4 6,2169x10%° 4 4,8235x10° 6
54 7,4396x10" 4 3,3486x10" 4 1,3676x10%° 5
60 3,0722x10"? 4 1,1007x10° 4 1,2183x10"® 5

Tabela 2 — Coeficiente de Performance e Epocas das Topologias

Fonte: Autoria Propria

81 VALIDAGCAO E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Etapa de validacdo permite constatar qual o nimero de camadas se adequa a
quantidade de neurénios escolhida na seg¢do anterior. Como na sec¢do de topologias, o
processo € dividido em trés casos distribuindo proporcionalmente os 12 neurdnios entre as
camadas, mantendo as configuracdes dos RNAs anteriores.

O primeiro caso possui uma Unica camada com 12 neurénios. A Figura 9 é dividida
em duas partes para um melhor entendimento dos resultados obtidos apés a validagéo.
A Figura 9(a) compara a posicao dos pontos de validagdo — circulos em vermelho — e
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0s pontos calculados pela RNA — asteriscos em azul. Ja na Figura 9(b), um histograma
distribui os pontos entre intervalos de desvio em ambos os eixos X e Y em milimetros. Nota-
se que alguns pontos apresentaram desvio maior que 4 mm no eixo Y.

(a) (b)

Nuvem de pontos Desvio do aixo x

*

5 -4 3 2 1 0 1 2

O

Desvio do eixo y
T

120 : .
-100 50 0 0 100 150 200 250 4 2 o 2 a 3 8 10 2
X [mm)

Figura 9 — (a) validacédo dos pontos, onde circulos séo os pontos desejados e 0s asteriscos séo 0s
pontos calculados pela RNA, e (b) histograma dos desvios dos pontos em milimetros

O segundo caso possui 12 neurdnios distribuidos igualmente por duas camadas,
mantendo as configuracbes de validagdo anteriores. A Figura 10(a) mostra uma maior
aproximacado entre os circulos vermelho — pontos de validagdo — e 0s asteriscos azuis
— pontos calculados pela RNA treinada com duas camadas. Logo, na Figura 10(b), os
histogramas mostram uma maior concentragédo de pontos com desvios em X e Y proéximos

de zero, embora dois pontos apresentem desvios muito altos.

(a) (b)

Nuvem ae pontos Desvio do eixo x

280 ~

0 5 10 15

Desvio do eixo y
T

8 T T

|
>

100 50 0 50 100 150 200 250
X [mm]

Figura 10 — (a) validagéo dos pontos, onde circulos sdo os pontos desejados e os asteriscos sao os
pontos calculados pela RNA, e (b) histograma dos desvios dos pontos em milimetros
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Enfim, o ultimo caso distribuiu os 12 neurdnios entre 3 camadas para o treinamento.
Os resultados apresentaram melhor precisdo, na Figura 11(a), devido a uma maior
aproximacéo entre os pontos de validacao e os pontos calculados pela rede, se comparado
com os casos anteriores. Analisando os histogramas na Figura 11(b), percebe-se uma
maior quantidade de pontos com desvio proximo a zero. O terceiro caso apresentou um
desvio em ambos 0s eixos dentro de um intervalo entre -1 mm e 1 mm, 15 vezes menor em

comparacdo com os outros dois casos

(@ (b)

Nuvem de pontos

Desvio do eixo x

10 5 0 5 10

‘ Desvio do eixo y

, o . mm. . . . mm

100 50 [} 50 100 150 200 250 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 11 — (a) validagé@o dos pontos, onde circulos séo os pontos desejados e os asteriscos sao os
pontos calculados pela RNA, e (b) histograma dos desvios dos pontos em milimetros

91 CONCLUSAO

A proposta de unir a calibracdo de camera a solugdo da cinematica inversa no
treinamento da mesma RNA mostrou-se mais precisa para 4 neurénios em 3 camadas
(total de 12) se comparado aos outros casos de 1 e 2 camadas. A precisdo apresentada
mostrou uma aproximacdo menor que 1 mm entre os pontos calculados pela RNA e os
pontos de validagéo.

Desvios menores que 0,2 mm em moédulo foram observado no eixo X, por 4 pontos,
e no eixo Y, por 8 pontos, enquanto que 0s outros casos mostraram desvios maiores que
1 mm em muitos pontos — alguns com até 14 mm. Esse método se mostra eficiente na
economia computacional ao exercer a fun¢ao de duas RNAs em apenas uma, economizando
também tempo na coleta de dados para treinamento e solugdo do problema. Futuros
trabalhos enderecam inserir planejamento de trajetéria aplicando esse método proposto
em um manipulador robético por meio de visdo computacional utilizando duas cameras em
3 dimensoes.

Futuros trabalham enderegam a localizagdo de um robé humanoide e sua pose com
imagens e dimensbes do mesmo.
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SISMOS: BREVE ABORDAGEM TEORICA SOBRE
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RESUMO: A acdo de sismos ou
denominados terremotos sobre estruturas
tem causado ao longo da histéria grandes
danos a humanidade. Em virtude de ser
um fendbmeno inevitavel quando causado
por acdo natural, a engenharia civil tem
se aperfeicoado nas ultimas décadas para
minimizar os danos ocorridos em estruturas
que ndo estavam projetadas para suportar
as excitagdes causadas pelos sismos. Com
0 avango dos estudos na area sismica e
da tecnologia, os paises mais vulneraveis
a essas acgdes, principalmente os mais
desenvolvidos, vem empregando em suas
estruturas dispositivos auxiliares com a
finalidade de suportar os tremores de
terra sob as edificacdes. Este trabalho tem
como foco explorar brevemente os estudos

Data de aceite: 02/01/2023

desenvolvidos até entdo sobre como
sdo originados estes fendbmenos, a agéao
dindmica dos sismos sobre edificagdes, os
métodos de controle de vibrag¢des e alguns
exemplos de equipamentos empregados em
estruturas situadas em diversas localidades
do planeta.

PALAVRAS-CHAVE: Sismos. Estruturas.
Acodes sobre edificios. Controle. Dispositivos
de controle passivos.

EARTHQUAKES: BRIEF
THEORETICAL APPROACH ABOUT
THEIR ACTION ON STRUCTURES,

CONTROL OF VIBRATION AND
PASSIVE CONTROL DEVICES

ABSTRACT: The action of earthquakes
or so-called earthquakes on structures
has caused great damage to humanity
throughout history. By virtue of being an
inevitable phenomenon when caused by
natural action, civil engineering has been
perfected in recent decades to minimize
damage to structures that were not designed
to withstand the excitations caused by
earthquakes. With the advancement of
studies in the seismic area and technology,
the countries most vulnerable to these
actions, especially the more developed ones,
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have been employing auxiliary devices in their structures in order to withstand earthquakes
under the buildings. This work focuses on briefly exploring the studies developed so far on
how these phenomena originate, the dynamic action of earthquakes on buildings, methods
of vibration control and some examples of equipment used in structures located in different
locations on the planet.

KEYWORDS: Earthquakes. Structures. Actions on buildings. Control. Passive control devices.

11 INTRODUGAO

Os desastres naturais representam um conjunto de fenbmenos que fazem parte
da geodinamica terrestre, em suma da natureza do planeta. Segundo Bolt (2003), um
desses efeitos sdo os terremotos, ou também denominados sismos, que em virtude de sua
ocorréncia podem trazer consequéncias catastroficas para o ser humano. Por mais que
estudos e tecnologias antissismicas estdo sendo empregadas, muitos desses desastres
sdo imprevisiveis. Em decorréncia da constante movimentagdo das placas tectdnicas
flutuantes sobre 0 magma na crosta terrestre, regides proéximas ao encontro dessas placas
séo consideradas mais suscetiveis (BOLT, 2003). O poder de destruicdo causados pelos
sismos é enorme, segundo aponta o site da British Broadcasting Corporation (BBC), os cinco
sismos que causaram maior nimeros vitimas na América Latina ocorreram no Haiti, em
2010, que resultou em um total de 316 mil mortos, ja no Peru em 1970, com 66 mil mortos,
no Chile em 1939 ocasionando 24 mil vitimas fatais, na Guatemala em 1976, resultando em
23 mil mortes e na Nicaragua onde o poder de destruicdo do sismo, ocasionou a fatalidade
de mais de 10 mil mortos. Pode-se observar que mesmo com a evolugéo da engenharia
sismica as maiores destruicbes ocorreram em paises menos desenvolvidos, paises mais
desenvolvidos localizados em zonas sismicas de intensa atividade como o Jap&o, sofrem
constantemente com os tremores de terra, entretanto estdo mais preparados para minimizar
os desastres em decorréncia desses fendmenos.

Nos ultimos anos tem se intensificado a pesquisa no &mbito dos sistemas de protecao
sismica na area da engenharia civil, para obtencdo da melhor resposta das estruturas,
mediante a ocorréncia dos sismos, principalmente em regibes com maior sismicidade, a fim
da redugé@o do numero de mortes e destruicdo causas pelas agdes sismicas. Os estudos
no controle das vibragdes como sistemas de protecdo sismica também vém evoluindo,
com objetivo de promover a alteracéo nas propriedades de rigidez e amortecimento nas
edificagdes, tanto pela forma de adicdo de dispositivos externos ou pela agédo de forgas
externas, podendo serem classificados com controle passivo, ativo, hibrido ou semiativo
(AVILA, 2002).

Tendo em vista a protecdo antissismica, diversos equipamentos estdo sendo
empregados em diversas estruturas no planeta, entretanto, em sua maioria, se nao
totalmente, em paises com maior desenvolvimento, tendo em vista conferir um maior nivel

de seguranca em edificios, com o objetivo de diminuir as excitagdes nas estruturas, a custa
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de alteracdes, ao nivel da frequéncia ou do aumento da capacidade de dissipagcédo de
energia com conjunto de protegdo associado a estrutura.

Alguns dispositivos sdo citados neste trabalho, classificados como histeréticos,
viscoelésticos, absorvedores dindmicos de vibragbes e o emprego dos considerados
“materiais inteligentes”, todos eles, com objetivo de assegurar os edificios sob as agbes
sismicas, proporcionado a minimizagdo no dmbito catastrofico decorrido dos terremotos
(CONSTANTINOU et al., 1998).

21 DESENVOLVIMENTO

2.1 Sismos

A crosta terrestre é constituida por varias placas tectdnicas que flutuam sobre o
magma, estando livres para se movimentarem, sua disposicao esta representada na Figura
1. Quando ocorre o choque entre as placas em virtude de sua movimentagédo, ocorrem a
formagéo dos sismos, sendo vibragdes bruscas e passageiras que atingem a superficie
terrestre. Estes fendmenos sdo geralmente gerados pela liberacdo da energia resultante
do contato entre as placas, e propagam- se em todas as direcoes sob a forma de ondas
sismicas (SANTOS, 2021).

Figura 1 — Distribui¢éo das placas tectonicas no planeta.

Fonte: <https://atlasescolar.ibge.gov.br/a-terra/formacao-dos-continentes>, acesso: 18 de janeiro de
2022.

Existem sismos naturais e artificiais, dos quais os naturais sdo ocasionados pelos
choques entre as placas ou falhas geoldgicas nas mesmas. Por outro lado, os sismos
artificiais sédo causados por acdes humanas, por exemplo, devido a explosfes, testes
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nucleares, ou em grandes impactos no solo, em perfuragdes a procura de petroleo e gas
(BRANDAO, 2021).

O local no interior da terra onde inicia a ruptura e consequentemente a liberacdo
da energia armazenada é denominado hipocentro e sua proje¢cdo denomina-se epicentro.
Soma-se a isso a distancia entre o hipocentro a superficie terrestre e descrita como
distancia focal (ASSUMPCAOQ; DIAS NETO, 2000).

Nos estudos de Rossato (2017) foram destacados que a maioria dos sismos ocorrem
com maior frequéncia em regides de elevada sismicidade, em virtude sobretudo da sua
localizacdo geografica, em suma, situam-se em posi¢des proximas ao encontro de placas
tectdnicas.

Pefia (2012) descreve que o sismo possui trés componentes ortogonais entre si,
uma vertical e duas horizontais, para as quais as grandezas mais significativas séo a

duragédo, amplitude e contetdo de frequéncia do evento.

2.1.1 Tipos de ondas sismicas

Os sismos sdo considerados ondas mecanicas que chegam a superficie da terra
a partir do hipocentro e classificam-se como ondas de corpo e superficiais. As ondas de
corpo, ou denominadas volumétricas séo divididas em primarias (P), onde se propagam
de maneira longitudinal e ondas secundarias (S), propagando-se transversalmente, sendo
as duas geradas no hipocentro. Entretanto as ondas superficiais sdo formadas pelas
combinagdes das ondas de corpo quando atingem a superficie. Elas sao divididas em
dois tipos: Ondas Rayleigh (R) e Ondas Love (L). A Figura 2, refere-se aos estudos de
Assumpcéo e Dias Neto (2000), apresentam as configuragdes dessas ondas, assim como
referéncia do texto acima descrito.

Conforme Clough e Penzien (2003), os sismografos detectam primeiramente as
ondas “P”, em virtude de serem mais velozes, e atuam na direcédo de propagacao causando
a compressao e expansdo do material. Todavia, as ondas tipo “S” séo cisalhantes, e seu
movimento é perpendicular a direcao da propagacédo. Dessa forma a passagem da onda
transversal obriga os planos verticais do meio se movimentarem para baixo e para cima,
ocasionando aos elementos adjacentes a variagdes de forma. Segundo Reis et al. (2012),
as ondas Rayleigh e Love apresentam menores velocidades, entretanto possuem um
elevado poder de destruigéo.
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Figura 2 — Tipos de ondas sismicas.

Fonte: ASSUMPCAO; DIAS NETO, 2000.

2.1.2 Magnitude e intensidade sismica

A diferenca entre magnitude e intensidade sismica séo conceituais, segundo Pefia
(2012), a magnitude sismica é a medida da quantidade de energia liberada durante o sismo.
Para Clough e Penzien (2003), a intensidade sismica representa a percepcao das pessoas
em relacao a vibragéo do solo e aos danos produzidos, ressalta-se ainda que a intensidade

tende a diminuir com o distanciamento do epicentro.

2.2 Acao dindmica dos sismos

Avariagao do carregamento ao longo do tempo caracteriza o carregamento dindmico,
seja em posicao, dire¢gdo ou magnitude. Os sismos se caracterizam como a¢des de natureza
din&mica transiente, em virtude de sua vibragdo em funcao do tempo, entretanto néo séo
periodicos. A agao advinda dos sismos € considerada como uma excitagdo de suporte, em
virtude ao movimento do solo é gerada uma aceleracéo na base das estruturas (BRANDAO,
2021). A Figura 3, exemplifica a acdo dos sismos sobre uma estrutura de um Grau de
Liberdade (GDL), onde possui uma massa (m), duas molas idénticas de mesma rigidez,
onde em paralelo resulta na rigidez total (k) e um amortecedor viscoso com constante de
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amortecimento (c).
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Figura 3 — Sistema de um Grau de liberdade submetido a aceleragdo na base em virtude sismica.

Fonte: CLOUGH; PENZIEN, 2003.
Dessa forma, podemos constatar:
vVi(t) = V(1) + v (1) (1)

Onde:

Vi(t): Refere-se ao deslocamento total da estrutura;

v(f): Refere-se ao deslocamento relativo do sistema;

vg(t) : Refere-se ao deslocamento da base em virtude do sismo.

Sendo que a Equagéo 1, salienta o deslocamento total da estrutura tendo como

referéncia a composicao dos deslocamentos em fungéo do sismo e o deslocamento relativo

do sistema.

A partir da Equacgéo 1, podemos descrever o deslocamento total da estrutura em

termos das aceleragbes do sistema:

() = WD + V()

V' (1): Refere-se a aceleracgéo total da estrutura;

(f): Refere-se a aceleracgao relativa do sistema;

v, (1): Refere-se a aceleragéo da base em virtude do sismo.
A Equacgédo 2 apresenta a composicao das aceleragbes sobre a estrutura, sob

A aplicagéo do conhecimento cientifico na engenharia mecanica 3

Capitulo 6

69



ocorréncia de um sismo.

De acordo com Branddo (2021), para analisar as forcas que agem no sistema,
utiliza-se o principio de equilibrio das forcas, sendo f,(f) = m . i(f), representando a forga
de inércia do sistema, f,(f) = ¢ . (1), indicando a forca de amortecimento do sistema e
correspondente a forga elastica, expressa-se a fungéo 7 (f) = k. v(f), sendo que a forga de
inercial “f,(1)” considera o deslocamento total da estrutura, consequentemente a aceleragéo
“v! (1)”,tendo como resultado:

f()+ (0 +7()=0 (3)
Determinada a Equacgéo 3, pode-se obter a equacgéao diferencial do movimento para

o sistema com um Grau de Liberdade, submetido a aceleracao de excitacéo na base, a qual

ocasiona em uma forca em relagéo a excitagéo.
m.'\'/(t)+c.\'/(t)+k.v(t)=—m.v"g(t) (4)

Onde a Equacgéo 4 representa a equacgéo diferencial do movimento para o sistema
com um Grau de Liberdade submetido a aceleracdo do sismo. Pode-se observar que a
forga sismica é diretamente proporcional a massa.

Segundo Brandao (2021), para sistemas com Multiplos Graus de Liberdade
(MGDL), o equilibrio dindmico é feito para cada GDL, conseguindo representar a equacao
de movimento de um sistema na sua forma matricial:

M.V()+C.V()+K. W)= ED (5)

No qual a Equacgéo 5 apresenta a equacgéo diferencial do movimento de um sistema
de Multiplos Graus de Liberdade na sua forma matricial.

M= Representa a matriz de massa;

C= Representa a matriz de amortecimento;

K= Representa a matriz de rigidez;

V()= Representa o vetor aceleracao;

|'7'(t)=Representa o vetor velocidade;

|'7'(t)=Representa o vetor deslocamento;

F(t):Representa o vetor das forgas.

Com as EDO’S supracitadas, pode-se obter o deslocamento resultante no edificio,
devido a acdo dos sismos, desenvolvimento ao qual ndo ser4 emprego nesse artigo,
deixando como encaminhamento para estudos posteriores, a fim de neste texto apresentar
o controle de vibragdes e alguns dispositivos auxiliares de controle.
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2.3 Sistemas de protecao sismica - controle das vibracées

As evolugcdes das técnicas de estudo, dimensionamentos de estruturas e
implementagcbes com evolugbes nas areas de materiais e técnicas de construgao, resultou
em projetos de edificacdes de maiores dimensdes e esbeltez, dessa forma, mais flexiveis.
Como resultado, as edificagdes mais altas e esbeltas estdo mais expostas a ocorréncia de
vibragdes excessivas advindas de carregamentos dindmicos (TREIN, 2003).

Buscando reduzir essas vibracdes, o estudo do controle estrutural vem sendo
abrangido. Ele tem como objetivo promover a alteragdo nas propriedades de rigidez e
amortecimento das edificacdes, seja pela forma de adicéo de dispositivos externos ou pela
acao de forcas externas, podendo ser classificado como controle passivo, ativo, hibrido ou
controle semiativo (AVILA, 2002).

Segundo Gomez (2017), os apregoados, mais simples dispositivos de controle,
séo os dispositivos de controle passivos, os quais sdo mais desfrutados na pratica em
virtude de serem simples para o projeto e execucdo. Esses sdo projetados para controlar
estruturas que vibrem maioritariamente em um dado modo de vibracdo. Todavia eles
possuem algumas desvantagens, sua principal consiste que se a estrutura for excitada
fora da frequéncia de projeto, os dispositivos passivos perdem sua eficiéncia. Cabe ainda
ressaltar, que se a estrutura for submetida a excitacéo fora da frequéncia de projeto, pode-
se ainda amplificar a acao sobre a estrutura, piorando a situacéo a qual era planejada.

Em contrapartida os sistemas de controle ativos ndo sofrem com essa limitacao
dada pelo controle passivo, pois os ativos se adaptam as mudangas de parametros tanto
da estrutura como de carregamento. Entretanto, esse modo de controle apresenta como
principais desvantagens: Algoritmos de controle complexos e significativas quantidades de
energia nos atuadores para ocorrer a geracao das forgas de controle.

A combinacgéo entre os sistemas de controle passivos e ativos, geram os sistemas
denominados hibridos, o qual apresenta a vantagem de uma diminuicdo nas forcas
produzidas pelos atuadores, e abrange uma maior cobertura de faixa de frequéncias das
excitagdes.

O ultimo ainda nao citado, é o sistema de controle semiativos, nos quais néo
implementam energia ao sistema estrutural sob controle, entretanto suas propriedades
podem ser modificadas, se bem controladas, diminuem a resposta do sistema com

eficiéncia.
2.4 Sistemas passivos de controle de movimento

De acordo com os estudos de Constantinou et al. (1998) os sistemas de dissipagéo de
energia e isolamento sismico se classificam como sistemas de prote¢éo contra terremotos,
sendo sua funcéo reduzir os efeitos causados por tais agdes. Dessa forma podem ser

denominados sistemas de controle de movimento.
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Neste texto, serdo abordados sucintamente os sistemas passivos de controle, que

conforme Constantinou et al. (1998), sdo uma ampla variedade de materiais e tecnologias

com finalidade de melhorar o amortecimento, rigidez e a resisténcia das estruturas.

Conforme apresenta a Tabela 1, na qual de forma simplificativa apresenta a classificacéo,

principios de operacdo, materiais, tecnologias, e as performances/objetivos dos sistemas

passivos. Ressalta-se que o emprego dos sistemas passivos leva em consideragéo a

frequéncia de projeto para sua real eficiéncia. Serdo abordados os sistemas passivos em

virtude de sua ampla abordagem, entretanto sabemos de sua limitagéo, a qual se nao

for atendida, deve- se optar por outro sistema de controle. No qual com o avanco das

tecnologias e investimentos na area antissismica, quando necessario, o controle passivo

vem sendo substituido por outros tipos de sistemas de controle.

Classificacao

Principios deoperacao

Materiais etecnologias

PerformanceObjetivos

Dispositivos
Histeréticos

Dispositivos
Viscoelasticos

Dispositivos de
recentralizacao

Absorvedores
Dinamicos de
Vibracoes

Rendimento dos metais
Friccao
Deformacéo de
viscoelasticos solidos

Deformacéo de
viscoelasticos fluidos

Orificio de fluido

Pressurizacédo de fluido
e orificio

Acéao de mola de fricgao

Transformagao de fase
em metal

Oscilador de massa
sintonizado

Oscilador de liquido
sintonizado

Aco ou chumbo

Contato metal-metal ou
nao-metal

Polimeros viscoelasticos
Fluido altamente viscoso

Fluidos; projeto de
orificio avancado e
vedacao de fluido

Fluido compressivel,
vedacgéo de alta presséao

Contato metal-metal ou
nao-metal

Liga com meméria de

forma, comportamento
superelastico

Amortecedor fluido-
massa-mola

Tanque de agua

Recipiente de liquido em
forma de U

Aumento da forca de
dissipagao de energia

Melhoria da rigidez da
dissipacéo de energia

Aumento da forga
de dissipacgéao de
energia, capacidade de
recentralizagao

Aprimoramento do
damping

Tabela 1 — Sistemas passivos
Fonte: CONSTANTINOU et al., 1998. Tradugéo pelo autor.

Como sequéncia desse trabalho, serao expostos os principais dispositivos dos quais

foram supracitados na Tabela 1.
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2.4.1 Dispositivos Histeréticos

Por definicédo, os dispositivos histeréticos sdo mecanismos que dissipam energia
independente da taxa de frequéncia do carregamento, do numero de ciclos da carga e
variacao de temperatura, incluindo nesse grupo os Metallic Dampers e os Friction Dampers
(CONSTANTINOU et al., 1998).

2.4.1.1 Metallic Dampers

Segundo Falcdo Silva et al. (2007), esse € um dos mecanismos mais eficazes
disponiveis para dissipar a energia fornecida a uma estrutura devidamente planejada
durante a ocorréncia de uma determinada acéo sismica, por meio da deformacéo inelastica
das substancias metalicas. Em estruturas de aco tradicionais, o dimensionamento contra
a ocorréncia dos sismos fundamenta-se sobre a ductilidade procedente dos membros
estruturais, de maneira a ocorrer o nivel de dissipaga@o necessaria. Apos o inicio dos estudos
desses dispositivos, foram propostas diversas alteracdes, incluindo em formato de “X” e
de forma triangular. Em relacdo aos materiais utilizados nestes equipamentos, ocorreram
significativas evolucdes, observando-se a utilizagdo de chumbo e ligas de “memoria de
forma”. Estes dispositivos séo empregados globalmente, como por exemplo no edificio do
banco Wells Fargo, localizado nos Estados Unidos, na cidade de S&o Francisco, Califérnia.

A Figura 4 exemplifica a aplicacao dos Metallic Dampers em uma estrutura.

X plate _
metallic
damper

T braces

Figura 4 — llustragéo da aplicagéo dos Metallic Dampers, tipo “X” em uma estrutura.

Fonte: <http://www.ideers.bris.ac.uk/resistant/damping_metallic.html>, acesso: 24 de janeiro de 2022

2.4.1.2 Friction Dampers

Neste, a dissipacdo de energia advinda de um sismo é feita por meio de mecanismos
de friccdo, sendo que no funcionamento deste é considerado a fricgéo realizada entre
dois corpos so6lidos em relagdo ao movimento de escorregamento entre ambos. Baseado
na analogia dos freios, iniciou-se o processo de desenvolvimento dos Friction Dampers,

A aplicagéo do conhecimento cientifico na engenharia mecanica 3 Capitulo 6

73


http://www.ideers.bris.ac.uk/resistant/damping_metallic.html

com objetivo de melhorar a resposta sismica das estruturas (FALCAO SILVA et al., 2007).
Segundo Soong e Dargush (1997), por exemplo foram integrados 32 dispositivos nas
estruturas da Biblioteca McConnell na Concordia University, localizada no Canada, em
Montreal, conforme apresenta a Figura 5.

Figura 5 — Friction Damper utilizado nas estruturas da McConnell em Montreal.

Fonte: <https://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/13_1955.pdf>, acesso: 28 janeiro de 2022.

2.4.2 Dispositivos viscoelasticos

Os dispositivos viscoelasticos comumente sdo constituidos com a utilizagéo de
materiais metalicos com polimeros ou fluido viscoso em seu meio, ocorrendo a dissipagcéo
de energia em funcdo do deslocamento elastico do polimero e em virtude da velocidade de
deformacédo (CONSTANTINOU et al., 1998).

2.4.2.1 Viscoelastic Dampers

O uso dos Viscoelastic Dampers tem sido eficiente quando o alto amortecimento
em baixa frequéncia é almejado, devido as propriedades desses materiais serem bastante
complexas e podem variar com a frequéncia de excitacdo (SAMALI; KWOK,1995). Os
autores citados anteriormente ainda acrescentam que esse dispositivo pode atuar de duas
maneiras: absorvendo ou dissipando energia, ou armazenando-a de maneira eléstica.

Segundo Soong e Dargush (1997), o inicio da aplicagdo de materiais viscoelasticos
para o controle de vibragcbes ocorreu por volta da década de 50, entretanto sua introducéo
na engenharia civil ocorreu em 1969, quando foram instalados cerca de 10.000 dispositivos
em cada uma das torres gémeas do World Trade Center, em Nova lorque, devido a sua
alta capacidade de absorcéo de energia. Cita-se também, o emprego desse mecanismo no
Columbia Center Building, em Seattle, Washington.

2.4.2.2 Viscous Fluid Dampers

De acordo com Harris e Crede (1976), os Viscous Fluid Dampers ja se encontram
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bastantes generalizados, devido a determinados fluidos possuirem caracteristicas
adequadas para dispositivos de protecdo passiva. Segundo Constantinou et al. (1998),
neste caso a dissipagdo de energia ocorre em virtude da conversao da energia mecanica
em calor a medida que um pistdo deforma uma substancia altamente viscosa. Este tipo de
equipamento tem sido utilizado na engenharia civil de modo a minimizar as agdes sismicas
e do vento. Um exemplo da aplicagcéo desse dispositivo ocorreu no The Arrowhead Regional
Medical Center at Colton, na Califérnia, em cinco edificios desse complexo, com emprego
de 186 dispositivos de capacidade unitaria de 145 Toneladas Forg¢a, conforme demonstrado
na Figura 6.

Figura 6 — Um dos Viscous Fluid Dampers utilizados nas estruturas no The Arrowhead Regional
Medical Center at Colton, na California.

Fonte: <http://taylordevices.eu/pdfs/seismic%20applications.pdf>, acesso 25 de janeiro de 2022.

2.4.3 Absorvedores dindmicos de vibracoes

Segundo Martins (2019) esses equipamentos tém por finalidade em modificar as
respostas das vibragdes de uma estrutura oriundas de excita¢gdes, como por exemplo
em virtude dos sismos. Dessa forma o dispositivo de controle tem como objetivo evitar
vibracdes excessivas na estrutura, por meio da sintonizacdo adequada da massa auxiliar
que vibra fora de fase com a estrutura primaria, ocorrendo a transferéncia de energia para
o dispositivo, reduzindo a resposta do sistema principal. Constantinou et al. (1998) cita dois
dispositivos principais: Tuned Mass Dampers e os Tuned Liquid Dampers, as quais serao
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descritos a seguir:

2.4.3.1 Tuned Mass Dampers

Também denominados pela sigla “TMD”, sua aplicacdo tem como objetivo reduzir
a energia ao nivel considerado dos elementos da estrutura primaria quando solicitados
a acao de forgas externas, como das ac¢des dos sismos. A maneira de funcionamento
deste dispositivo consiste que a reducao de energia € acompanhada pela transferéncia de
parte das energias vibracionais ocorridas pelos sismos, serem transferidas para o préprio
“TMD”. Sendo ele em sua forma mais comum, consiste em um sistema auxiliar massa-
mola-amortecedor acoplado na estrutura principal (SOONG; DARGUSH, 1997). Soma-se
a isso, a presenca deste dispositivo faz com que a frequéncia natural da estrutura seja
modificada, evitando a ressonancia (ROSSATO, 2017). Em Taipei, Taiwan, no edificio
denominado Taipei 101, uma estrutura de 101 pisos, utilizou-se o “TMD” em sua estrutura
com a finalidade de aliviamento das a¢bes de natureza dindmica, responsavel pelo controle
de vibragdes oriundas de terremotos de 7° de magnitude na escala Richter e ventos de
até 450 km/h (OLIVEIRA, 2012). Dentre suas técnicas de marketing afirma-se que é um
edifico resistente a tufdées e terremotos. A Figura 7 apresenta uma esquematizagdo da
implementacao do Tuned Mass Damper no edificio Taipei 101.

101 Metal frame —

448 m.

" Cables

Hydraulicpumps

Figura 7 — Representacé@o esquematica da aplicagdo do “TMD” no edificio Taipei 101, Taiwan.

Fonte: <https://www.researchgate.net/figure/Damper-in-Taipei-101-building_fig1_323577584>, acesso:
29 de janeiro de 2022.

2.4.3.2 Tuned Liquid Dampers

Neste dispositivo, denominados pela sigla “TLD”, um determinado tipo de liquido é
utilizado a fim de fornecer as caracteristicas necessarias ao sistema secundario, onde nos
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Tuned Mass Dampers, era feito pela massa, além disso, comumente a agua é utilizada como
fluido neste tipo de dispositivo (TAMURA et al,1995). Suas primeiras aplica¢gdes ocorreram
em edificios localizados no Japéo, entretanto os estudos desse tipo de equipamento
aplicado em estruturas de engenharia civil iniciaram-se na década de 80 (SOONG;
DARGUSH, 1997). Muitos pesquisadores destinaram-se a analise do funcionamento desse
dispositivo, desde a utilizacao de recipientes retangulares completamente preenchido com
dois liquidos imisciveis, com intuito de que a resposta devido a excitacao seja absorvida por
meio do movimento da interface entre os fluidos (BAUER, 1984). Uma aplicacao desse tipo
de dispositivo para protegcéo e controle dos fenébmenos causados pela natureza localiza-
se no 0 Shin Yokohama Prince Hotel (SYPH), no Japao, onde teve em sua estrutura a
implementacdo dos diversos “TLD” no ano de 1995 (TAMURA et al.,, 1995). A Figura 8
descreve a implementacgéo desse dispositivo no SYPH.
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Figura 8 — Descrigcdo dos “TLDs” instalados no edificio SYPH, Yokohama, Jap&o.
Fonte: TAMURA et al., 1995.

2.5 Materiais inteligentes

De acordo com Soong e Dargush (1997), composto entre as tecnologias de controle
passivas e ativas em estruturas, uma area em desenvolvimento aborda o uso de materiais
inovadores, também denominados “inteligentes”, os quais fornecem um meio alternativo

e com potencial atrativo de dissipacdo de energia em sistemas estruturais, neste artigo,
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s@o brevemente descritos como membros potenciais de uma familia de dispositivos de
dissipacdo de energia. Segundo o livro Passive Energy Dissipation Systems in Structural
Engineering, de Soong e Dargush (1997), os materiais mais relevantes que foram analisados
como dispositivos de atuagéo sédo ligas com memoéria de forma, elementos piezoelétricos,
fluidos eletro-reoldgicos e mais recentemente fluidos magneto-reolégicos.

Todavia, as maiores pesquisas nesta area ocorrem em aplica¢des de estruturas
aeroespaciais e sistemas mecéanicos, embora tenha grande potencial de aplicagdo no
controle do movimento de edificagcdes contra cargas ambientais, todavia, permanentemente

seja avaliada do ponto de vista de custos e viabilidade técnica.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista que a ocorréncia dos sismos € um fenébmeno que quando natural é
inevitavel, as estruturas como edificios localizados em zonas de alta sismicidade devem ser
projetados levando em consideragéo as ag¢des externas que estes poderao sofrer ao longo
do tempo, ou até mesmo em edificios ja construidos, com a implementagéo de sistemas
de protecdo antissismica visando a seguranca estrutural e populacional deles. Soma-se
a isso, com o avango dos estudos e da tecnologia na area sismica, a engenharia tem
como responsabilidade implementar sistemas que minimizam os efeitos causados pelas
acoOes sismicas. Entretanto como podemos ver, essa visdo protetiva devido a ocorréncia
deste fendmeno tem sido expandida pelo mundo, mas aplicada majoritariamente em paises
desenvolvidos, ndo abrangendo localidades que sdo vulneraveis a agdo sismica devido a
sua localizacdo, ocasionando rastros de destruicdo em paises menos desenvolvidos como
no Haiti.

O estudo do comportamento da agéo dinamica dos sismos é de essencial importancia,
devendo ser abrangida nos cursos de engenharia de uma maneira integral, como modo de
proporcionar ao mercado engenheiros mais capacitados. Além disso, com a implantagcéo
de dispositivos auxiliares tem trazido boas respostas das estruturas quando submetidas as
acoes sismicas, como exemplo disso, vemos o Jap&o, localidade onde ocorrem terremotos
com maior frequéncia, entretanto os danos causados ndo sdo tdo grandiosos como em
paises menos desenvolvidos. Por outro lado, a implementagcéo de sistemas passivos tem
as suas restricbes em virtude da frequéncia de projeto, onde ap6s estudos histéricos sobre
as ocorréncias sismicas pode-se optar por outro tipo de sistema.

Em suma, a evolugéo tedrica e tecnolégica de sistemas de protecéo sismica estad em
ascensao, proporcionando novos dispositivos auxiliares e técnicas de protegéo estrutural,
com a finalidade de reduzir os desastres causados pelos tremores de terra. Cabe ainda
salientar, que mesmo abrangido por varios autores da literatura, o uso de amortecedores
em decorréncia dos efeitos sismicos pode ser ineficiente para obter a resposta necessaria

da estrutura, tendo em vista que o uso inadequado de fatores de amortecimento podera
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amplificar consideravelmente a forga transmitida da base para a estrutura.
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RESUMO: Considerando o chuveiro elétrico
como um dos grandes consumidores de
energia elétrica na classe residencial
no Brasil, esse trabalho apresenta uma
analise mais detalhada das ineficiéncias
que envolvem o seu funcionamento. Por
meio da reproducdo de ensaios tedricos
embasados nas normas NBR 15001, NBR
12087 e NBR 12089 aplicou-se as equacoes
de balanco de energia e exergia para duas
situagoes hipotéticas de funcionamento
do chuveiro. Na primeira considerou-se
que toda a energia entregue ao chuveiro é
transferida para a agua sem a formacgéao de
vapor, que sai exclusivamente na forma de

Data de aceite: 02/01/2023

agua aquecida. Dentro dessas condi¢des
de funcionamento, determinou-se que a
Eficiéncia de Segunda Lei (n,) do chuveiro
elétrico é de apenas 1,59%, o que indica
que a maior parte da poténcia aplicada no
aparelho destina-se a exergia destruida
(X,ee)- Ja Na segunda situag&o considerou-
se que parte da agua de saida estivesse
sob forma de vapor saturado, simulando
uma ocorréncia pratica inevitavel. Sob
essas condicdes, constatou-se que a uma
vazao média de 0,3 L/s, a Eficiéncia de
Segunda Lei (n,) € de 11,64% para uma
taxa de geracao de vapor de 2% da vazao
massica de entrada, valor que sobe para
17,32% para uma taxa de geragédo de
vapor de 10%. A contribuicdo da formagéo
de vapor na destruicdo de exergia total
do sistema também aumentou sendo de
aproximadamente 50% para 2% de geragao
de vapor e 85% para 10% de geragéo de
vapor. Por Gltimo analisou-se a destruicao
de exergia que ocorre na propria resisténcia
elétrica de acordo com sua temperatura
de funcionamento. Constatou-se que a
medida em que é aumentada a temperatura
de funcionamento da resisténcia elétrica,
menor é a destruicdo de exergia que ecorre
nela mesma.

PALAVRAS-CHAVE:

Chuveiro elétrico,
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Eficiéncia, Exergia.

ENERGETIC AND EXERGETIC ANALYTICS EVALUATION OF ELECTRIC
SHOWER

ABSTRACT: Considering the electric shower as one of the major consumers of electric
energy in the residential class in Brazil, this work presents a more detailed analysis of the
inefficiencies that involve its operation. Through the reproduction of theoretical tests based on
the NBR 15001, NBR 12087 and NBR 12089 standards, the energetic balance and exergetic
equations were used for application in two hypothetical situations of shower operation. In the
first, it was considered that all the energy delivered to the shower is transferred to the water,
which comes out exclusively in the form of heated water. Within these specifications, it was
determined that the efficiency of the Second Law (n,) of the electric shower is average 1.59%,
which indicates that most of the power applied in the device is destined for the destruction of
exergy (X,..)- In the second situation, part of the outlet water was considered to be in the form
of saturated steam, simulating an inevitable practical occurrence. Under these conditions, it
was found that at an average flow rate of 0.3 L / s, the Second Law Efficiency (n,) is 11.64%
for a steam generation rate of 2% of the incoming mass flow, value that rises to 17.32% for
a steam generation rate of 10%. The contribution of the steam to the system’s total exergy
destruction also increased from approximately 50% to 2% of steam generation and 85% to
10% of steam generation. Finally, the exergy destruction that occurs in the electrical resistance
itself was analyzed according to its operating temperature. It was found that the higher the
operating temperature of the electrical resistance, the lower the exergy destruction.
KEYWORDS: Electric Shower, Efficiency, Exergy.

11 INTRODUGAO

A invengé@o do chuveiro elétrico representou um avanco na qualidade de vida e
higiene dos brasileiros. Apesar de sua construcéo e funcionamento serem considerados
simples, sua adogao foi uma alternativa aos tradicionais aquecedores a gas, amplamente
utilizados em outros paises. Sua vantagem esta em nao necessitar de instalagdo de
canalizacao de gas e ainda aproveitar o sistema elétrico ja disponivel e em ascenséo no
pais em meados de 1930, o que o tornou mais viavel economicamente.

Com a popularizagdo do plastico nas décadas de 1960 e 1970, o emprego desse
material nos chuveiros o tornou mais seguro, aumentando a isolagdo dos condutores
elétricos em seu interior. Mesmo com diferentes modificacbes estéticas e funcionais,
agregando novas tecnologias de controle de temperatura e pressurizagdo de agua, a
eficiéncia do chuveiro é algo que segue praticamente inalterado desde a sua concep¢ao,
uma vez que seu funcionamento continua o mesmo.

Em resposta ao aumento da demanda energética, o Brasil promulgou a Lei n°
10.295 de 17 de outubro de 2001, conhecida como Lei de Eficiéncia Energética, que
estabelece niveis minimos de eficiéncia energética a aparelhos consumidores de energia
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fabricados ou comercializados no pais em varias modalidades. Ela foi um dos principais
componentes do marco legal da politica de eficiéncia energética no pais, constituindo-se
num instrumento eficaz e efetivo de politica publica e planejamento energético. Todavia,
mesmo estabelecendo critérios a diversos equipamentos, o chuveiro elétrico ndo obteve
uma regulamentacao especifica para definicao de seus padrdes de eficiéncia. Tal fato pode
ser justificado devido a eficiéncia de Primeira Lei ser superior a 95% (INMETRO,2008),
considerando-se apenas a razdo entre a energia térmica de saida e a elétrica de entrada.
O processo de calculo dessa eficiéncia é normatizado pela NBR 15001:2003.

ELETROBRAS (2007) em sua pesquisa de posse de equipamentos e habitos de
uso apresentou dados relativos ao aquecimento de 4gua, principalmente para banho. O
trabalho conclui que devido a frequente utilizacdo e as altas poténcias de funcionamento dos
equipamentos destinados a essa atividade, o setor de aquecimento de agua é considerado
de grande importancia para a¢des de politicas direcionadas a eficiéncia energética. De
acordo com os dados divulgados, 80,9 % dos domicilios brasileiros aquecem a agua para
banho de alguma forma. Desses, 73,5 % eram sistemas que utilizavam a energia elétrica
para o aquecimento da agua.

Dada a magnitude da parcela de domicilios que utilizam o aquecimento por resisténcia
elétrica, mesmo apresentando um rendimento térmico elevado, existe a necessidade de
andlise sob a perspectiva da qualidade do aproveitamento energético empregado nesse
processo.

A exergia surgiu baseada na Segunda Lei da Termodindmica e tem sido ignorada no
planejamento de sistemas elétricos. Acredita-se que isso se deve, principalmente, a falta de
familiaridade com o segundo principio da termodinamica e as implicagbes decorrentes para
avaliacéo precisa. Ha fatores que nédo se encontram totalmente disponiveis no mercado e
precisam ser estudados, fatores tecnolégicos de converséo da energia, informacgdes sobre
o uso final da energia, razdes politicas e nivel de conscientiza¢do sobre o segundo principio
da termodinamica, bem como suas implicagdes no planejamento sobre diversas esferas de
deciséo da sociedade, na tecnologia disponivel, eficiéncia dos equipamentos, habitos de
consumo e etc. (Oliveira filho, 2000).

A importancia de se analisar a exergia em processos de aguecimento em chuveiros
elétricos esta no fato de evidenciar o desperdicio do potencial associado a eletricidade,
energia considerada de maior qualidade e “densidade”. Em processos de transformacgéao de
energia a capacidade de realizar trabalho diminui; portanto, & medida que é transformada
a energia, ha a geragao de irreversibilidade (Brzustowski & Golem, 1977). Por mais que
o processo de transformacéo de energia seja inevitavel para a utilizacdo dos diversos
equipamentos eletrénicos, em um processo em que se faz 0 aquecimento de agua a baixa
temperatura, a destrui¢cdo de exergia corresponde a quase toda a capacidade de realizacéo
de trabalho.

Além da analise exergética, propbe-se também uma investigacdo mais criteriosa
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sobre os produtos gerados nesse tipo de aquecimento. Ao utilizar o chuveiro, € comum
observar vapor ao seu redor bem como a formacéo de 4gua condensada em espelhos e
superficies mais afastadas. Essa agua na forma de vapor € responsavel por utilizar parte
da energia empregada para aquecimento da agua do banho, porém representa um produto
indesejavel no processo. Considerando que o calor necessario para a mudanca de fase
da 4gua é mais de 50 vezes maior que o calor necessario para simplesmente aquecé-la
em 10°C (Shapiro et al, 2005), faz-se necessario que haja estudos e desenvolvimento de
tecnologias que tornem o aquecimento de 4gua cada vez mais eficiente, analisando nao
somente a transferéncia de calor para aquecimento da agua, mas também a redugéo de
efeitos que geram perdas na forma de vapor e perda de calor através de sua carcaca.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A normatizacdo de procedimentos envolvendo estudos de fendmenos térmicos
é fundamental para estabelecer os parametros de ensaio e consideragdes associadas
a analise. Qualquer fator como umidade, temperatura ambiente, incidéncia solar ou
disposicdo de sensores de medicdo podem influenciar nos resultados obtidos. Nesse
sentido, a fim de padronizar o estudo de caso, foram adotados procedimentos e condi¢cbes
de anadlise de acordo com a norma NBR 15001:2003 - Aparelho eletrodoméstico fixo de
aquecimento instantdneo de agua - Determinacédo da eficiéncia energética. Essa Norma
especifica um método para determinagdo da eficiéncia energética, referida a tenséo
nominal e a poténcia elétrica maxima disponivel em aparelhos eletrodomésticos fixos de
aquecimento instantaneo de agua, em particular aos chuveiros elétricos ou duchas elétricas,
aquecedores instantaneos de agua e torneiras elétricas destinados ao aquecimento da
agua a temperatura abaixo do seu ponto de ebulicdo. (ABNT, 2003)

Para a medicéo da eficiéncia do chuveiro é utilizado um recipiente coletor de acordo
com a Fig. 1.
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Figura 1 — Esquema do recipiente coletor

Fonte: ABNT — NBR 15001:2003

Ainstalacao deve ter capacidade de fornecer 4gua em escoamento for¢ado, regime
permanente, vazao de no maximo 0,5 L/s e pressdo de no maximo 100 kPa. O ambiente
de ensaio deve ter temperatura de 22°C+3°C e umidade de 65%+10%. O procedimento
para a obtencdo da eficiéncia energética, segundo a norma, consiste em regular a
vazao de agua para 0,05 L/s e acionar o dispositivo de aquecimento. Ap6s 5 minutos de
funcionamento iniciam-se as medi¢des de temperatura para garantir que a medi¢éo ocorra
em regime permanente. E importante assegurar-se que a temperatura de saida da agua
nao ultrapasse 40°C, mesmo que seja necessaria a manutencado da vazao até que essa
temperatura seja de 38°C+2°C. Ap6s 3 min de funcionamento do aparelho com vazéo e
temperaturas estabilizadas, inicia-se a leitura da temperatura de entrada da agua (T),
temperatura de saida da agua (T), tenséo (E) e corrente elétrica (I). Tendo posse de todos
os dados coletados, juntamente com a vazao é possivel determinar a eficiéncia energética
do dispositivo aquecedor de agua.

O processo de determinacéo da eficiéncia € repetido trés vezes consecutivas com
intervalos de 1 minuto entre as medicdes, de forma a se obter a média aritmética dos
resultados em porcentagem e com pelo menos 2 algarismos significativos. A Norma ainda
estabelece que para estar em conformidade com ela, o aparelho ensaiado precisa obter
valor de eficiéncia superior a 95%.

Outras normas utilizadas na fundamentacdo desse trabalho foram a NBR
12087:2015, que trata da determinagéo da poténcia elétrica de chuveiros e NBR 12089, a
respeito do método de determinacéo do consumo energético desses aparelhos.
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A NBR 12087:2015 estabelece, dentro dos mesmos parametros de ensaio de todas
as demais normas citadas, a poténcia elétrica alcancada pelo dispositivo em anéalise por
meio da medigdo de tensao e corrente elétrica, utilizando um processo de ensaio idéntico
ao descrito anteriormente, porém por meio de uma outra equagdo que também leva em
consideragao o fator de poténcia do sistema.

Ja a NBR 12089:2015 determina o método de constatacdo de consumo mensal
minimo e maximo na utilizagdo de um chuveiro elétrico. A afericdo da condigdo de consumo
minimo é feita considerando um banho diario com duracdo média de 8 minutos, ao longo
de 30 dias, regulando um incremento de temperatura da agua de 10° C, em média, com
vazao igual ou superior a 0,05 L/s. Na categoria de consumo méaximo, a andlise é feita com
base em um banho diario de 8 minutos com vazéo de 0,05 L/s, por 30 dias e regulagéo do
dispositivo para aquecer ao maximo a agua.

31 METODOLOGIA

Para a realizacdo da andlise energética e exergética do chuveiro elétrico,
inicialmente, foram levantadas as normas e equagdes que regem o sistema, bem como
bibliografias que o envolvem para que fossem determinadas suas condi¢cdes normais de
funcionamento. Considerou-se 2 diferentes situacdes de funcionamento. A primeira define
que toda a energia elétrica entregue pela resisténcia é aproveitada exclusivamente para
aquecimento da agua, sem geragdo nenhuma de vapor. Ja a segunda situacéo define que
durante o funcionamento do chuveiro, parte da dgua aquecida sai do volume de controle
na forma de vapor e parte na forma de agua aquecida. Foram elaboradas representagdes
do volume de controle (VC) do sistema a ser considerado nas duas situagdes e descritas
as equagbes que regem cada modelo proposto. Em todas as situacbes considerou-se a
pressao da dgua como 100 kPa em conformidade com as normas de referéncia. Para efeitos
de estudo, foram desconsideradas as condicbes de umidade e evaporagdes relacionadas
ao ambiente.

Por dltimo, foram analisadas as destruicbes de exergia apenas na resisténcia
elétrica a diferentes temperaturas de funcionamento. As equagdes descritas a seguir foram
inseridas no programa EES — Engineering Equation Solver (S.A. Klein), o qual ja possui
em seu banco de dados, todos os valores das tabelas termodinamicas necessarios para o
estudo.

3.1 Situacao 1 — Sem geracéao de vapor

Em um primeiro momento, foram feitos os célculos sem imposi¢cdo de limite de
poténcia de entrada, onde foram definidas apenas as condi¢des de saida de agua, a fim
de correlacionar os dados de eficiéncia energética e exergética as condi¢des teoricas de
poténcia requerida para elevagéo de temperatura da agua em 10 °C.
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A Figura 2 representa o volume de controle e todas as variaveis consideradas para
a situacéo 1.

Agua fria de entrada Agua quente de saida

T 1Mo
hy Shuvei h,
Sp Sq

ﬁ Poténcia elétrica
W

Figura 2 — Volume de controle do chuveiro sem geracéo de vapor

Fonte: Propria

Onde T, é a temperatura de entrada da agua no chuveiro (°C), T, é a temperatura
de saida da agua (°C), m_ é a vaz&o massica de agua fria (kg/s), WQ € a vazao massica de
agua quente (kg/s) e é a poténcia elétrica fornecida ao chuveiro (kW).

As equacbes de conservacdo da massa e da energia para o presente caso séo
apresentadas pelas Egs. (1) e (2), respectivamente. Foram desprezados os termos que
representam a variacdo de energia cinética e potencial. Na situacdo em que ocorre o
processo de aquecimento da agua no estado liquido sem mudanca de fase a Eq. (3), obtida
a partir da Eq. (2), pode ser usada para determinagéo da poténcia de aguecimento da agua.
A Eq. (4) corresponde ao balanco exergético aplicado no V.C. (Cengel; Boles,2013).

nip = g =m=p.V (1)
~W = 1ivx (hy — hy) (2)
W = 1. cp. AT (3)
~W + i [(he — hg) = Ty (. — 5] = Xgese = 0 4

Onde r refere-se & vazao massica de agua (kg/s), V é a vazéo volumétrica (m3/s), p
é a massa especifica da agua (kg/m3), W é a poténcia elétrica (kW), h representa entalpia
da agua (kJ/kg), ¢, é o calor especifico da agua a pressao constante (kJ/kg.°C), AT é o
incremento de temperatura da agua entre a entrada e a saida (°C), T, é a temperatura de

estado morto (K), s é a entropia da agua (kJ/kg.K) e X __ corresponde a exergia destruida

dest
(kW). Os subscritos F e Q correspondem a agua fria e agua quente, respectivamente. Na
Eq. (4) o subscrito e representa o estado de entrada e o subscrito s o estado de saida do
volume de controle.

O trabalho reversivel pode ser determinado por meio da Eq. (5) e a eficiéncia
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exergética, também chamada de eficiéncia de Segunda Lei, por meio da Eq. (6)

Wyeps = 1. |(cp. AT) = Ty  cp. Ln (%)] 5)

WTEU
= —y : (6)

Onde W___corresponde ao trabalho reversivel do processo de aquecimento da agua

revi

na situagdo 1 (kW).

3.2 Situacao 2 - Com geracao de vapor

Inicialmente, buscou-se encontrar o potencial da geracéo de vapor de um chuveiro
comum, estabelecendo a poténcia usual maxima de entrada de 5,5 kW e definindo o quanto
de vapor, em porcentagem de vazao massica de entrada, poderia ser gerado com a energia
excedente a usada para aquecer a 4gua em 10° C.

Apos isso, foi considerado que uma parcela de agua que entra no chuveiro absorve
energia térmica suficiente para sair na forma de vapor saturado. O volume de controle para

essa situacéo passa a ser como mostrado na Fig. 3.

Agua fria de entrada Agua quente de saida
Ty My
hg Chuveiro hq
Sp S

Vapor saturado

Ty,
Poténcia elétrica h,
w Sy

Figura 3 — Volume de controle do chuveiro com geragao de vapor

Fonte: Propria

Onde m_ é a vaz&o massica de agua fria que entra no chuveiro (kg/s), m, é a vazéo
massica de agua quente que sai (kg/s), W é o trabalho elétrico (W) m, e é a vazéo massica
de vapor que sai do volume de controle (kg/s).

De forma anéloga a situagcéo 1, também foram aplicadas as equagbes termodinamicas
que regem o sistema, respeitando os conceitos conservagdo de massa e energia que
resultaram nas Eqgs. (7), (8) e (9).

mp = mgy +m, (7)
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h, = a1y ®)

~W = tip. hy — thg. hg — . by (9)

Onde a representa a fracdo da agua de entrada que € transformada em vapor
saturado (%) e o subscrito v refere-se ao vapor saturado que sai do volume de controle.

Considerando que a utilidade do chuveiro elétrico se da apenas pela dgua aquecida,
calculou-se a eficiéncia pratica do aparelho n (%), levando em conta a parcela de energia
gasta para elevagéo de temperatura da agua representada por QQ (kW) e desprezando a
parcela perdida na forma de vapor. As Egs. (10) e (11) descrevem essa analise.

Qq = 1. (1 —a).cp. AT (10)
U:% (an

Para a anélise exergética e célculo da eficiéncia de Segunda Lei, foram usadas as
Egs. (12) e (13)
~Wey + 1. [(hy = ho) = To. (55 = 50)1 = 1. [(hg = ho) = To. (s = $0)] = . [(hy = ho) = To. (s, = 50)] = 0 (12)

Wrepz

i == (13)

Onde W
s, € a entropia da agua em estado morto.

o2 © 0 trabalho reversivel para aquecimento da agua (kW) na situagéo 2 e

Apds a insercdo do equacionamento no software EES, foram definidos diferentes
valores de taxa geragé@o de vapor a fim de se analisar o impacto da mesma no consumo
e eficiéncia geral do sistema. Foram definidas taxas de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. Isso pbde
ser feito apenas alterando o coeficiente a da Eq. (8).

3.3 Destruicao de exergia na resisténcia elétrica

A ultima analise realizada buscou saber o quanto da destruicdo de exergia ocorre na
propria resisténcia elétrica, selecionando-a como volume de controle e objeto de estudo.
Foram usadas as Egs. (14) e (15) e temperaturas teéricas da superficie da resisténcia,
de 22° C até 1000° C. O limite superior de temperatura corresponde ao valor tipico de
funcionamento de aquecedores dessa modalidade. (SILVEIRA, 2013).

S Q

Sger = (14)

Toup
XdestR = SgeT-TO (15)
Sendo Sger a entropia gerada na resisténcia (kW/K), Q o calor dissipado (kW) e T_

a temperatura na superficie da resisténcia (K). X
(kW).

wsn © @ exergia destruida na resisténcia

Foram calculados diferentes valores de exergia destruida de acordo com as poténcias
requeridas para aquecimento da agua em 10 °C em cada uma das vazdes descritas na
situacdo 1 até o valor de 5,5 kW, desconsiderando a energia excedente que supostamente
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se torna vapor. Dentro dessas condi¢bes, foram comparadas as destruicdes de exergia que

ocorre na resisténcia e a total do sistema.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Situacao 1 — Sem geracao de vapor

Utilizando-se as condicdes de temperatura ambiente definidas pela norma
15001:2003, obteve-se os resultados descritos na Tab. 1 com o incremento de temperatura
da agua (AT) de 10°C.

E possivel observar que a parcela de exergia destruida representa quase que
inteiramente toda a energia conferida ao sistema de aquecimento. O quociente entre o
trabalho reversivel e o trabalho total (Eq. 6) fornece uma eficiéncia de Segunda Lei média
igual a 1,59%.

Percebe-se também que a poténcia requerida a vazdo maxima é de 20,86 kW, valor
muito superior a poténcia maxima encontrada nos chuveiros mais comuns de 5,5 kW. Isso
significa que, teoricamente, a partir da vazéo entre 0,1 L/s e 0,15 L/s o chuveiro torna-se
incapaz de aquecer toda a 4gua em 10°C.

v W ' X,u
(Us) (kW) (kW) (kW)
0,05 -2,09 -0,03 2,05
0,10 -4,17 -0,07 4,11
0,15 -6,26 -0,10 6,16
0,20 -8,34 -0,13 8,21
0,25 -10,43 0,17 10,26
0,30 -12,52 -0,20 12,32
0,35 -14,60 -0,23 14,37
0,40 -16,69 -0,27 16,42
0,45 -18,77 -0,30 18,47
0,50 -20,86 -0,33 20,53

Tabela 1. Resultados teéricos para aquecimento de agua sem geracéo de vapor.

4.2 Situacao 2 — Com geracao de vapor

Por meio da Tabela 2 é possivel analisar o potencial hipotético de geragéo de vapor
com a energia excedente a utilizada para aquecer a agua em 10° C em chuveiros que
fornecem 5,5 kW de poténcia. Wnec representa a poténcia necessaria para aquecer a agua

em determinada vazdo e W a poténcia que sobraria para a formacao de vapor que é

exced’
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expressa na fragdo de vapor como sendo uma porcentagem da vazao de entrada.

v W ced Fragdo de vapor
(Ls) (kW) (kW) (%)
0,05 -2,09 -3,41 2,65%
0,06 -2,50 -3,00 1,94%
0,07 -2,92 -2,58 1,43%
0,08 -3,34 -2,16 1,05%
0,09 -3,75 -1,75 0,75%
0,10 -4,17 -1,33 0,52%
0,11 -4,59 -0,91 0,32%
0,12 -5,01 -0,49 0,16%
0,13 -5,42 -0,08 0,02%

Tabela 2. Resultados teéricos de potencial de geragéo de vapor.

Na pratica, tal situagdo ndo se concretizaria, pois, a energia excedente seria
diluida na parcela destinada ao aquecimento de agua, o que representaria um aumento
de temperatura da agua além dos 10°C. Todavia, a Tab. 2 fornece a informacéo de que a
medida em que se diminui a vazao de 4gua, o percentual hipotético de geracao de vapor é
aumentado. Isso pode ser comprovado de maneira experimental ao tomar banho e reduzir
ao minimo a vazao, de forma que o chuveiro permaneca ligado. E possivel perceber que
rapidamente sdo formados condensados em superficies de vidro e espelhos do ambiente
devido ao aumento da umidade no ar.

Partindo do pressuposto de que a formagao de vapor seja inevitavel, os calculos de
eficiéncia (n) de acordo com as Egs. (10) e (11) foram realizados para cada taxa de geracéao
de vapor como pode ser visto na Tab. 3. E notério o impacto que o vapor tem na energia (til
do chuveiro elétrico, uma vez que uma fragéo de 2% de vapor no sistema ja € responsavel

por utilizar mais da metade de toda a energia provida.

Fracao de vapor

(%) n (%)
2 44,23
4 27,98
6 20,23
8 15,69
10 12,72

Tabela 3. Resultados teéricos de eficiéncia préatica do chuveiro elétrico.
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A Tabela 4 demonstra como

geracgéo de 2% de vapor.

se daria o balango exergético especificamente para a

v W
(L/s) (kW) (kW)
0,05 -4,62 -0,54 4,08
0,1 -9,24 -1,08 8,17
0,15 -13,86 -1,61 12,25
0,2 -18,48 -2,15 16,33
0,25 -23,11 -2,69 20,42
0,3 -27,73 -3,23 24,50
0,35 -32,35 -3,77 28,58
0,4 -36,97 -4,30 32,67
0,45 -41,59 -4,84 36,75
0,5 -46,21 -5,38 40,83

Tabela 4. Resultados tedricos para aquecimento de agua com 2% de geracgao de vapor.

Ao se comparar os resultados de poténcia (W) das Tabs. 1 e 4 é possivel inferir que
a formacgédo de vapor, mesmo em pequena quantidade (2%) tem impacto substancial na
poténcia necessaria para funcionamento do chuveiro. Um fator relevante & que a parcela
de trabalho reversivel (W _ ) aumenta consideravelmente quando se tem o vapor saturado.
De forma analoga, os resultados para outras taxas de geracéo de vapor podem ser
analisados e comparados na Fig. 4 abaixo. Para efeito de comparacgao, foram apresentados

os valores correspondentes a vazdo média de 0,3 L/s.
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Figura 4 —Trabalho reversivel e Eficiéncia de Segunda Lei entre diferentes taxas de geracéo de vapor a
vazdo de 0,3 L/s

Fonte: Propria

E interessante ressaltar a inconstancia da Eficiéncia de Segunda Lei (n,) entre
os diferentes valores de geracdo de vapor. Enquanto para baixas formacbes de vapor,
seu incremento representa uma maior variacdo na eficiéncia, para altas formagdes o
mesmo nao ocorre, formando uma curva ascendente que tende a se manter constante.
Isso pode se dar devido a enorme discrepancia entre os valores de calor latente e calor
sensivel as condicoes de ensaio. Quando uma pequena quantidade de vapor é formada,
proporcionalmente sua energia e entropia podem representar um alto impacto no sistema
como um todo. Todavia, se o sistema ja possui uma maior formagao de vapor, qualquer
incremento ndo representa impacto tao significante.

Fica evidente que a formagé&o de vapor resulta em um aumento de n,, 0 que pode
ser assinalado como maléfico para um equipamento como o chuveiro elétrico que ndo tem
como objetivo a geragdo de trabalho (W). Além disso, esse aumento se da pela consideragéo
do vapor como parte do sistema, porém o mesmo é dispensado no ambiente como produto
indesejavel. Como foi visto na Situagdo 1, as condigbes ideais de funcionamento para o
eletrodoméstico apresentam uma Eficiéncia de Segunda Lei baixa.

Enquanto a Fig. 4 apresenta um aumento de n, conforme aumenta-se a porcentagem
de vapor, a Fig. 5, mostra que juntamente com n ha também o aumento da contribui¢éo do

vapor na X ___ total do sistema.

dest
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Figura 5 — Contribui¢do da formagao de vapor na exergia destruida total do sistema.

Fonte: Propria

4.3 Exergia destruida na resisténcia elétrica

Ao analisar somente a resisténcia elétrica como volume de controle, onde a poténcia
elétrica é transformada em energia térmica, foi possivel estabelecer a relagdo entre a
geracédo de entropia e, consequentemente, a exergia destruida com a temperatura de
operagao da resisténcia como pode ser observado na Fig. 6.

Pode-se perceber que paraambas as vazdes o comportamento dacurva é semelhante,
sendo a destruicdo da exergia maior em baixas temperaturas de funcionamento da
resisténcia, diminuindo a medida em que se atinge a temperatura de 1000 °C. Considerando
que a temperatura da resisténcia depende de diversos aspectos construtivos do chuveiro
relacionados a sua transferéncia de calor, poténcia aplicada e vazao de agua, os pontos
da Fig. 6 representam uma gama de valores possiveis. A representagdo de apenas duas
vazdes se deu por conta da ultrapassagem da poténcia requerida para aquecimento da
agua em 10 °C da poténcia maxima comum em chuveiros elétricos comerciais (5,5 kW),
como pode ser observado na Tab. 1.

Supondo que a essas vazdes a resisténcia elétrica funcione em uma faixa de
temperatura préxima de 1000° C, pode-se definir que aproximadamente 10% e 19% da
destruicdo de exergia ocorrem no proprio dispositivo de aquecimento para a vazao de 0,05
L/s e 0,10 L/s respectivamente.
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Figura 6 - Relacdo entre a exergia destruida na resisténcia elétrica e sua temperatura de
funcionamento.

Fonte: Propria

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Devido a ampla utilizagéo do chuveiro no Brasil, € imprescindivel o estudo e pesquisa
aprofundada sobre a sua eficiéncia energética e exergética. A consideracao da geracao de
vapor durante o funcionamento do chuveiro elétrico, mesmo que incomum em trabalhos
cientificos e até mesmo em normas, levanta a discussao sobre o impacto que ela implica
no consumo de energia elétrica e se esse consumo representa um desperdicio de uma
energia considerada de qualidade.

E possivel afirmar que o chuveiro elétrico possui baixa eficiéncia exergética, o que
pode ser um fator importante a ser considerado no planejamento e incentivo de novas
tecnologias que possam o substituir de maneira viavel, com baixo custo e seguranca.
Utilizar a energia elétrica, considerada de alta qualidade, para aquecimento de agua por
meio do chuveiro elétrico, apesar de ser uma solugéo pratica e perfeitamente cabivel, pode
ndo representar a melhor solugdo no futuro, dada a enorme destruicdo de exergia que
seu funcionamento proporciona. De modo a minimizar seu impacto no aproveitamento da
energia disponivel no pais, agdes que visam aumentar ao maximo sua eficiéncia energética
sé@o de extrema importancia, mesmo que em percentuais de apenas um algarismo.

Para maior aprofundamento no tema, sugere-se como trabalhos futuros a elaboragéo
de bancada de ensaio embasada nas normas apresentadas anteriormente com a adi¢éo de
sensor de vazao ao final do recipiente coletor para que seja possivel averiguar a perda de
massa no processo devido a formagéo de vapor. Outras avaliagdes poderiam ser realizadas
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como a determinacé&o do calor perdido pela carcaga do chuveiro e a taxa de evaporagéo da
agua devido as condi¢cdes ambiente e altura entre o chuveiro e o recipiente coletor. Essa
distancia por onde agua escoa em forma de gotas, tendo sua superficie de contato com o
ar aumentada, poderia colaborar com a evaporacao propriamente dita. Tais fendbmenos nédo
foram considerados no presente trabalho devido a suas complexidades e dificuldades de
definicdo das condi¢gdes ambientes tedricas, mas se apresenta como excelente objeto de

estudo experimental.
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