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Este livro foi concebido a partir de uma série de trabalhos que foram apresentados no |l
SIPGEM - Simpdsio de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecénica - a partir de pesquisas em
desenvolvimento nos laboratérios da Unidade Académica de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Campina Grande (UAEM/UFCG). A proposta de melhorar a
visibilidade e insercado social do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica teve
sua primeira edicdo em 2017, por iniciativa dos alunos de mestrado que se dedicaram,
contribuiram e evoluiram para essa nova formatacdo, que nesse ano adotou a tematica
“expandindo o horizonte do jovem engenheiro”. E destinado a ser um evento cientifico para a
comunicagéo e divulgacédo da comunidade académica local e regional e pretende envolver os
discentes e docentes dos cursos de Graduacédo e Pds-Graduacao em Engenharia Mecanica da
UFCG e de outras |IES parceiras.

Tem como objetivos fomentar a integracao entre alunos, a interdisciplinaridade, a divulgacéo
dos resultados das pesquisas realizadas no ambito das linhas de pesquisas em andamento na
UFCG e colaborar na formacado do pesquisador em aspectos relacionados a formacédo de
recursos humanos de alto nivel. Na sua programacao inclui palestras, minicursos e secfes
técnicas com artigos cientificos, bem como a participacdo de alunos de graduacdo, por meio
das equipes de projetos de extensdo (Grupos PET, ParahyBaja, Labem, Parahyasas e
Scuderia), através de Stands com protétipos e painéis para divulgar os varios trabalhos em
desenvolvimento na Engenharia Mecéanica. Também conta com a participacao de especialistas
e profissionais da industria em outras areas trazendo novidades em temas relevantes e atuais
visando motivar os alunos para a sua formacéo nesse ambiente académico. Como parte dessa
jornada tem-se buscado apoios em empresas locais e 6rgdos de fomento e divulgacao visando
aumentar o seu alcance e contribuir de maneira formal com os principais temas de pesquisa
em andamento envolvendo aspectos tedricos (métodos computacionais e analiticos) e
experimentais (pesquisas em laboratdrios e trabalhos de campo), visando a expansao do
conhecimento e potencial de aplicacdo de novas ferramentas com interesses compartilhados
pela industria, fortalecendo, sempre que possivel, a interacdo da universidade com o setor
produtivo.

Enfim agradecemos a UAEM/UFCG e a Editora Poisson que se propds publicar os resultados
desse evento na forma de capitulos de livro, além das agéncias que fomentam as pesquisas
(CNPq, CAPES, Fapesq-PB), as empresas parceiras € a todos os alunos de graduacéo e pos-
graduacdo envolvidos, especialmente a equipe da comissdo organizadora, nesse ano
representada pelas alunas Raissa Alves Queiroga e Kaline Ventura Batista, pelo empenho e
dedicacéo na formatacéo do livro.
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Capitulo 1

Resumo: O cenario mundial ultimamente tem se inclinado para o desenvolvimento
de tecnologias limpas e sustentaveis, com isso essas novas tecnologias requerem
cuidados especiais para entrar com forca total no mercado. A mineracdo de
criptomoedas € uma pratica muito comum em todo o mundo, porém no Brasil,
devido as altas taxas cobradas das concessionarias de abastecimento de energia
elétrica, ndo é viavel. A partir disso, foi desenvolvido projeto para utilizar energia
elétrica através de placas solares que conseguem suprir a necessidade de
fornecimento de energia no processo de mineracéo. Esta pesquisa esta dividida em
duas partes principais. A primeira parte abrange todo um estudo tedrico e
comparativo € a segunda parte traz um levantamento dos equipamentos utilizados
para 0 uso de energia sustentavel e mineracdo e seus respectivos valores,
indicando se o projeto é viavel ou nao. Apds todos os calculos realizados foi
identificado que, aqui no Brasil, a pratica de mineracé&o de criptomoedas mostrou-
se ser viavel apenas com a utilizacdo de um meio de energia sustentavel, que no

presente trabalho foi a energia solar.

Palavras-Chave: Energias renovaveis. Criptomoedas. Minerac&o. Sustentabilidade.



1 INTRODUCAO

As preocupacdes com novas tecnologias e
aplicacbes estao presentes em praticamente
todos os segmentos, principalmente no setor
industrial. Crescentemente o homem foi
desenvolvendo maquinas de acordo com
suas necessidades e aumentando suas
capacidades industriais. Assim, o ritmo de
crescimento populacional cresceu e em
paralelo a isso o consumo de energia,
ignorando o0 cuidado com recursos €
consequéncias futuras. Ha pouco tempo, os
beneficios que a tecnologia vinha
proporcionando como praticidade, conforto,
reducdo de custos, aumento na produtividade
etc.,, era até entdo as justificativas para
realizar qualquer acdo na engenharia e
producdo. Muito pouco se falava nos danos e
impactos que poderiam ocorrer no meio
ambiente e suas consequéncias irreversiveis
(GOLDEMBERG, 2007).

Portanto, a forma com que a energia vem
sendo produzida e consumida € discordante
com o desenvolvimento sustentavel. Exemplo
disso, s8o as dimensbes que as criptmoedas
vem crescendo, € ha a necessidade de
maquinas com hardwares potentes e estao
diretamente ligadas ao consumo excessivo de
energia, pois a maqguina necessita estar
sempre ligada para ser realizada a
mineracdo. Assim foi notado que a mineracéo
de criptmoedas consome mais energia do
que alguns pequenos € médios paises. Com
essa  postura, também crescem as
preocupagdes com o impacto ambiental, que
além da eletricidade, encadeia-se 0s
materiais para sua geracdo, ja que 0s
combustiveis fosseis sdo hoje seu principal
fornecedor de energia elétrica (MORAIS,
2008).

Adjunto ao grande consumo de energia
elétrica, esta o segmento financeiro, pois no
Brasil as taxas de energia s&o uma das mais
caras no mundo, principalmente no quesito
impostos, sem mencionar que as estiagens de
chuvas baixam o nivel dos reservatérios nas
hidrelétricas que é o principal meio de
gerac8o de energia no pais, € € necessario
utilizar as termoelétricas, que € um meio caro
e altamente poluente, alterando as tarifas com
bandeira vermelha e elevando drasticamente
o valor final das contas de energia.

Visto as caréncias encontradas é de
fundamental importancia a aplicagdo de
energias sustentaveis para suprir este

crescente consumo que nao s estabiliza a

sua utilizagao, reduzira as agressdes ao meio
ambiente e visam retornos financeiros a curtos
prazos.

Deste modo, o projeto visa a utilizacdo de
energia solar para a mineracdo de
criptomoedas, sendo realizados estudos de
viabilidade de sua implementacdo e melhor
localizacdo. Um comparativo entre as cidades
de Campina Grande, Paraiba, e Cidade do
Leste, localizado no Paraguai. ldentificando
qual obtera menor prazo de retorno financeiro
mediante as condigcdes geograficas e
climaticas qual sera melhor localizada para a
implementagao da fazenda mineradora.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIAS SUSTENTAVEIS

O cenario mundial tem se preocupado
bastante com a questdo de sustentabilidade,
devido a essa preocupacdo tem se falado
bastante em energias sustentaveis, fazendo
com que as grandes industrias se preocupem
em adquirir selos de sustentabilidade,
valorizando sua marca atraindo consumidores
que aderem a utilizacdo de energias limpas,
algumas fontes de sustentabilidade podem
estar entrelacadas a producédo de energias
renovaveis. Muitas fontes de energias sao
fornecidas pelo sol, uma parte é destinada
para a irradiacdo solar que fornece calor,
outra forma o vento, os potenciais hidraulicos
dos rios (pela evaporacao e condensacao), as
correntes marinhas e outras (GOLDEMBERG,
2007).

Todas as energias renovaveis, como por
exemplo, energias solares, edlicas,
geotérmicas, biomassas e ocedanicas sé&o
sustentaveis, pois sdo limpas, abundantes e
estaveis. A grande maioria de paises
desenvolvidos ja estd buscando medidas
para utilizar fontes alternativas de energia,
cerca de 20% das caréncias mundiais de
energia sdo provenientes de fontes
renovaveis. A energia sustentavel entrou em
cena principalmente para poder atender néo
s6 a demanda atual de energia, mas também
fornecer opgdes para o futuro.

Energias solares tem se destacado bastante,
pois é uma fonte interminavel de energia,
devido ao aquecimento global os niveis de
irradiacéo solar tem aumentado
gradativamente fazendo com que até os
paises com 0s mais baixos niveis de
irradiacdo se tornem grandes produtores
dessa tipo de energia. Um excelente exemplo
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€ a Alemanha que segundo: Bruno Pereira et
al. (2017) tem um poder de irradiacdo 40%
menor que o brasil, entretanto é um dos
paises lideres em producéo de energia solar,
e vem sendo utilizado ha cerca de 30 anos,
indicando confiabilidade e durabilidade de
geracgéo.

A participacdo das fontes renovaveis no Brasil
vem aumentando gradualmente, porem sua

fundamental para o utilizacdo das energias
renovaveis € a diminuicdo da liberacdo de
gases responsaveis pelo efeito estufa. Assim,
as energias renovaveis ainda tem um custo
elevado comparado com as fontes
convencionais, mas as taxas sobre a poluicéo
provenientes do combustiveis fosseis criaram
um nivel de precos onde ambas seriam
competitivas. Porém, a hidraulica se sobre sai

diversidade ainda é baixa com pode ser como principal fonte de  fornecimento
. . ~ energético (EPE, 2017).
notado na Figura 1. Pois, a questédo 9 ( ' )
Figura 1. Estrutura da oferta interna de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: adaptado EPE (2017).
2.2 CRIPTOMOEDAS modelo original foi o meio termo de

As criptomoedas tém chamando bastante
atencédo por vir utilizando as criptografias em
controle das maiores transacdes mundiais,
para a criacdo de novas moedas digitais.
Assim, as criptomoedas usam a criptografia

encravada em alguns algoritmos
proporcionando a formagcdo de novas
moedas. Onde, o sistema utilizado ¢é

basicamente composto por duas chaves, uma
publica e outra privada, na qual a privada é
apenas do dono e se essa chave for roubada
ou perdida n&o podera ser resgatado um dos
prejuizos da moeda. Pois, ndo existe um
orgdo regulador e consequentemente com
qguem reclame a respeito de fraudes e roubos.
Ja o ponto positivo é total anonimato do
usuario (MOIA, 2014).

Uma das mais conhecidas € a criptomoeda
bitcoin que foi desenvolvida em 2008 por um
programador chamado Satoshi Nakamoto, o

criptografia e bancos de dados espalhados e
distribuidos por pontos de redes P2P
registrando as transacgdes e utilizando funcdes
basicas de seguranca, para se certificar que
0s bitcoins s6 serdo gastos pelo préprio dono
eliminando gastos duplicados (SILVA e CRUZ,
2014).

Bitcoin tem seu funcionamento com a rede de
pagamentos peer-to-peer e a moeda virtual,
onde opera basicamente como dinheiro
online, ndo dependendo se quer de alguma
autoridade central, um dos principais atrativos
do bitcoin fazendo do mesmo um dos
pioneiros sistemas de pagamento global
completamente descentralizado. Portanto, a
criptomoeda bitcoin utiliza o sistema de
criptografia de chave privada e publica para
registrar as efetuacdes de transacdes
realizadas pelo usuério, desta forma as
transagdes que ocorreram ficam registradas
em um gigante banco de dados da rede da
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criptomoeda denominado de blockchain

(SILVA e CRUZ, 2014).

As criptomoedas ou moedas digitais sem
dividas s&o uma das tecnologias mais
inovadoras e complexas abrangendo tanto
usuarios leigos até profissionais na area da
informatica, e por envolver vérias areas de
diferentes conhecimentos humanos, porém ja
€ notério que esta tecnologia vem
conquistando cada vez mais seu espago e
permanecera no mercado.

2.3 MINERACAO

As maiorias das moedas aderirdo ao design
do bitcoin, ja que € o modelo de criptomoeda
mais antigo. E para adquirir bitcoin, por
exemplo, é utilizado o método de minerar
bitcoin, ou seja, é utilizado um programa de
computador gratuito ao qual coordena a
mineracdo executada por meio do hardware
de um computador aos quais computadores
no mundo inteiro realizam complexos estorvos
matematicos.

E utilizado o termo minerar, pois descreve
perfeitamente 0 que ocorre no processo. A
mineragdo funciona com a seguinte
configuragdo, ao iniciar o programa de
mineracédo das criptomoedas a rede inicia a
utilizacdo dos hardwares dos usuéarios € 0s
utiliza para realizar funcbes matematicas
complexas, assim, 0 usuario contribuira com
cada problema resolvido com a rede
aumentando a chance de adquirir bitcoins

como retribuicdo, dependendo diretamente
da maquina utilizada e que quanto melhor e
mais rapida a capacidade de processamento
do equipamento melhores as chances de se
receber bitcoins (PIRES, 2017).

Com a popularidade da mineragédo para se
obter  bitcoins  tornou-se  algo  muito
competitivo e complicado, pois cresceu
consideravelmente o numero de usuarios
minerando e a rede de criptomoedas
comecou a dificultar a quantidade de geracéo
de moedas para ndo ter um aumento da
inflacdo da moeda, e um dos pontos que faz a
moeda tenha grande valor é sua escassez € a
dificuldade em obté-la. E pensando-se nisso
foram criadas maquinas especialmente para
executar a mineragédo bitcoin, um exemplo
disso é o minerador Bitmain Antminer S9i.
Uma gigantesca e poderosa maquina criada
exclusivamente com a finalidade de
minerac&o de criptomoedas.

A grande desvantagem da mineracdo de
criptmoedas é a necessidade de maquinas
extremamente potentes ligadas
initerruptamente para realizar a mineracéo,
consumindo excessivamente energia elétrica.
Segundo o Bitcoin Energy Consumption, em
novembro de 2017 toda rede de bitcoin usou
76 milhdes de quilowatts-hora, um total
descontrole no consumo desenfreado de
energia elétrica. Como pode ser visto na
Figura 2, em apenas um més.

Figura 2. Gréfico de indice de consumo de energia entre 0s meses de outubro e novembro de 2018.

66 |
. i
y / g
: / 63
= - -
E 62
5 -
2
=
©
£ —
%l 60
W
09/0UT 13/0UT 17/0UT 21/0UT 25/0UT 29/0UT 02/NOV 06/NOV

Fonte: adaptado BitcoinEnergyConsumption.com
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3 METODOLOGIA

Diante das definicdes, este estudo, baseia-se
em tipos de pesquisas e trabalhos, que
dividem-se aos critérios de fins e meios.

De modo que, os fins devem ser viaveis a
partir de pesquisas para a melhor viabilidade
de implementacdo de sistemas solares a fim
de obter o melhor retorno financeiro e um
curto espaco de tempo, aceitando ou
rejeitando o projeto. Tanto quanto aos meios,
em virtude de pesquisas bibliogréficas para a
utilizacédo de dados retirados de, matérias de
portais de o6rgdos regulamentadores, livros,
revistas cientificas, outras formas de fontes e
um estudo de caso, realizando uma pesquisa
detalhada sobre o sistema a ser implantado
com anélises técnicas e sua real viabilidade.
A escolha da regido se deu através das
necessidades e condicdes favoraveis que o
sistema de gerac&o de energia requeria, no
caso placas solares, que estdo diretamente
ligadas a intensidade de irradiac&o solar, e
consequentemente, realizando um
comparativo entre cidades do Brasil e
Paraguai, devido as suas diferentes
localizagdes, climas, intensidade solar e
precos de tarifas energéticas.

No primeiro instante, foi escolhido o
equipamento de mineragdo mais eficiente no
mercado, para obter competitividade e
valores de consumo reais. Em seguida, foram
levantados dados referentes ao consumo de
energia elétrica que o equipamento minerador
atingiria no final do més em kWh, a partir de
sua poténcia real, para a zona rural de
Campina Grande e a Cidade do Leste, no
Paraguai, e seus respectivos valores pagos

pelo servigo de fornecimento do Ultimo ano da
concessionaria local.

Diante disto, foi realizado o dimensionamento
da quantidade necessaria de placas solares
fotovoltaicas para suprir o fornecimento de
energia elétrica no minerador, analisando
aspectos comerciais e técnicos. A escolha do
equipamento solar se deu pela melhor
eficiéncia  de geracdo, reduzindo a
quantidade de placas e a facilidade de
adquirir o produtos em ambas as situagoes.

Por fim, foram utilizados métodos e analises
de viabilidade dos projetos para a melhor
decisdo de investir ou ndo no projeto e em
qual das cidades ha um real retorno e lucro
apods sua instalacéo.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 MINERADOR

Para ser ter uma Vviabilidade real, foi
selecionado um dos equipamentos de
mineracdo mais eficientes fabricado no
mercado até o presente momento, o modelo
da Bitmain Antminer S9i com fonte integrada,
Figura 3. Onde seu desempenho é superior
devido a sua versatilidade de minerar véarios
tipos de moedas, sua velocidade de
processamento de 14 Teras hashrate por
segundo, que aumenta a estimativa de
adquirir a criptmoeda mais rapidamente, tem
um consumo de energia melhorado em
relacdo ao seu antecessor, de 850 W de
poténcia real, e fornece a interface de
conectividade com outras mineradoras
multiplicando o poder de processamento.

Figura 3. Equipamento de mineragédo Bitmain Antminer S9i com fonte original.

Fonte: safemagazine.com.br/bitmain
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3.1.2 PAINEIS SOLARES

A energia solar fotovoltaica é obtida através
do efeito fotovoltaico. Esse efeito se da devido
a alguns materiais semicondutores, a partir de
incidéncia da luz solar onde os fétons da luz
excitam os elétrons a saltar da camada de
conducdo, que acontece em condicdes
controladas que favorecem a criacdo de uma
tensdo e corrente elétrica. A irradiacao
proveniente do sol fornece energia necessaria
para que os elétrons saltem para a banda de
conducdo, com esse movimento entre a
lacuna e a banda de conduc&o que a energia
elétrica € gerada e armazenada pelos
condutores da célula (PORTOLAN, 2009).

Para este projeto foi utilizado placas solares
com um modulo solar fotovoltaico de 265 W

C=P=x*tx*nd
Onde:
C = consumo mensal (kWh/més);

P = poténcia real (W);

t = tempo de funcionamento do equipamento (h);

nd = ndmero de dias utilizados.

Em seguida sera necessério realizar o calculo
do valor mensal em reais com a tarifa
energética de acordo com a regido e

Gm = C=*Tf

Onde:

Gm = Gasto mensal em reais;

C = consumo mensal (kWh/més);
Tf = tarifa energética por kWh.

Portanto, apds identificar quanto um
equipamento consumira mensalmente em
kWh/més, é preciso o dimensionamento das
placas solares que seriam necessarias para
suprir a demanda de consumo do minerador.
Porém, é preciso levar em consideracdo que
o Brasil € um palis de vasta extensao territorial
e com diferentes regides climaticas, assim
como, o Paraguai tem suas divergéncias e
inconformidades geogréficas. Logo, alguns
locais tém grande incidéncia de chuvas,
outros ja sd&o mais éridos e possuem
diferentes variacdes de temperatura, onde
todos esses fendbmenos influenciam

de poténcia nas condi¢cdes padrao, com area
externa do moédulo de 1,64 m? e eficiéncia
energética de 15,9. Da fabricante Seraphin
Solar System, com certificado do INMETRO.
Onde a partir de comparativos ha uma grande
variagdo de fatores como, eficiéncia,
fabricante, local de fabricagdo, dimensbes e
entre outros.

3.2 PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Ap6s ser selecionado o0s equipamentos
principais e ideias no mercado, foi realizado o
calculo de consumo mensal de energia
elétrica em kWh consumido pelo minerador.

Logo para encontrar o consumo mensal sera
utilizada a seguinte equacgéo 1:

(1)

concessionaria utilizada. Como pode ser
expressa na equacgao 2:

(2)

diretamente na geracdo de energia elétrica
por meio da energia solar.

A partir disso, € indispensavel a obtencéo de
dados com precisdo e seguran¢ga de quantos
painéis solares serdo necessarios para suprir
corretamente a exigéncia do consumo do
equipamento.

Foram realizadas estimativas de geracao
média que um modulo fotovoltaico, teria em
ambas as regides. Exemplo disto, em
Campina Grande na regido nordeste, como
pode ser visto na Figura 4. Segundo
parédmetros estabelecidos pelo Atlas do
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potencial energético solar e edlico, o médulo
solar fotovoltaico mais eficiente e utilizado tem
poténcia de 265 W, sendo utilizado no
nordeste, inclinado 20° e considerado as

perdas totais do sistema fotovoltaico, seja por
aquecimento ou sujeira, em 20% da poténcia
nominal.

Figura 4. Média anual de insolac&o diaria no Brasil.

Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil. Editora
Universidade da UFPE, 2000.

Dessa maneira, na regido nordeste, onde
abrange a cidade Campina Grande no estado
da Paraiba, tem-se em meédia, 4,93 horas
diarias de irradiacdo Ut a geracéo
fotovoltaica.

Com tal caracteristica, na Cidade do Leste no
Paraguai, foi utlizada com base de
informacado e dados globais de irradiacéo
solar gerados a partir de medicbes feitas

através de estacBes meteoroldgicas, Atlante
do Governo de Canéarias a Espanha,
determinando potencial energético solar,
onde um minuto de insolacdo € uma medida
de energia recebida por metro quadrado por
minuto, assim o valor de insolac&o em horas é
aproximadamente 5,88 horas de irradiacéo
util. Como pode ser notado na Figura 5
(ATLAS, 2014).
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Figura 5. Quantificagao da energia solar média anual por unidade de superficie, em funcéo da
irradiagao solar.

e
.
19

o 3 o R P % s E3 “

Fonte: simulagdo metereologica meso-escala, (WRF-ARW) realizado
em supercomputador Atlante do Governo de Canarias (Espanha).
Com dados provenientes da National Center of Atmospheric
Research dos Estados Unidos.

Apds a observacédo isolada de irradiagéo solar Paraguai, ndo se mantém uma constancia. Ao
média por ano em cada pais, foi produzido inverso do Brasil, que o grafico de irradiagao
um gréafico comparando ao longo dos meses se mantem o mais constante possivel, o0 mais
0 comportamento e as intensidades em cada desejavel em um sistema solar, como ¢é
época do ano, facilitando observar que por observado na Figura 6.

mais acentuados os picos de irradiagdo no

Figura 6. Comparativo da irradiag&o solar entre Brasil e Paraguai.

Irradiacao solar global

kWh/m? - dia
oRNWRUON

M Brasil O Paraguai

Fonte: Dados extraidos do ATLAS do potencial energético solar — ITAIPU
adaptado. 2014.
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Portanto, considerando os parémetros citados
em ambas as situagdes, um moddulo
fotovoltaico com consequéncia da intensidade

E=Px*txn
Onde:
E = energia gerada;
P = Potencia nas condicdes padréo (W);
t = tempo médio de radiagao solar util (h);

n = rendimento do médulo com perdas totais.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CALCULO DE GASTOS MENSAIS DO
CONSUMO DE ENERGIA

4.1.1 CALCULO DO CONSUMO MENSAL DE
ENERGIA

O célculo do consumo de energia, foi
baseado no consumo mensal de uma unidade
do minerador, modelo da Bitmain Antminer

Tabela 1: Dados do consum

de insolagdo diaria util, é defino quanto é
gerado por dia a partir da Equacgéo 3 a seguir:

3)

S9i, A Tabela 1 mostra a relagdo entre o
tempo de utilizagdo do minerador e sua
poténcia real.

Portanto, através da equac&o 1 o consumo
mensal de um  minerador  utilizado
diariamente, 24 horas por dia sera de 612
kWh/més.

0 mensal do minerador

Poténcia real (Watts) 850 ‘

Tempo de funcionamento (horas) 24

Numero de dias

30

4.1.2 CALCULO DO VALOR MENSAL EM
REAIS

O consumo mensal em reais seré realizado a
partir das tarifas energéticas de cada regiao,
onde o minerador sera utilizado, notando que
na zona rural da cidade de Campina Grande,
contard com duas tarifas energéticas, pois

Tabela 2: Valores tarifarios de energia em

nos Ultimos 4 meses do ano devido as
estiagens seré alterada para o adicional B
vermelho, encarecendo seu valor final. A
Tabela 2 mostra as diferentes taxas entre
Campina Grande e Cidade do Leste.

Campina Grande e Cidade do Leste

Tarifas ‘ Sem adicional ‘ Com adicional B
Campina Grande (R$/kWh) 0,34920 0,70356
Cidade do Leste(R$/kWh) 0,2251 -

A partir dos dados coletados, utilizando a
equacgao 2, teremos o gasto mensal na zona
Rural de Campina Grande de R$ 213,7104
nos oito primeiros meses € nos ultimos 4
meses R$ 430,58, assim adquira um gasto
anual de R$ 3.432,00. Consequentemente, na
Cidade do Leste, no Paraguai, que possuli

uma tarifa energética baixa, obtivemos um
valor mensal de R$ 139,7871, assim se o
equipamento for instalado no Paraguai
possuird um gasto anual de R$ 1677,4452.
Aproximadamente a metade do valor
encontrado no Brasil.
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4.2 CALCULO DA ENERGIA GERADA

Como em ambas as regibes tem tempos
médios de irradiagdo solar Uteis diferentes,

altera diretamente na gerac&o de energia. Na
Tabela 3 fornece os dados necessarios.

Tabela 3: Dados médios de irradiac&o solar util

Cidades analisadas

Poténcia do médulo fotovoltaico (Watts) e rendimento com perdas (%)

Campina G. ‘ C. Leste ‘
250/80 250/80

Tempo médio de radiacao solar (horas)

4,93 5,88

Deste modo, utilizando a equacédo 3,
fornecera que a energia gerado em um dia na
cidade de Campina grande é de 1,045
kWh/dia e gerada por més serd de 31,35
kWh/més. Seguidamente, a mesma placa
solar instalada na Cidade do Leste fornecera
1,2466 kWh/dia e gerada por més sera de
37,40 kWh/més.

Por fim, visto que o equipamento minerador
consome 612 kWh/més, € utilizado uma regra
de Trés simples para saber aproximadamente
guantos painéis solares sdo necessarios para
gerar e suprir 0o consumo elétrico do
equipamento. Logo, o painel fotovoltaico
instalado em Campina Grande seriam

necessarios 20 moddulos, e na Cidade do
Leste seriam necessarios 17 modulos.

421 CUSTO
EQUIPAMENTOS

DE INSTALACAO E

Apds adquirimos todos os valores necessarios
de instalacdo em um equipamento de
mineragdo utilizando energia solar, sera
realizado os caélculos para uma fazenda de
mineragdo com 20 mineradores de
criptomoedas. A Tabela 4 fornece as
quantidades que serf8o utilizadas e seus
respectivos valores.

Tabela 4: Valores e quantidades necessarias de equipamentos para instalacéao
Valor p/ unidade (R$)

Equipamento Quantidade (unid.)

Valor Total(R$)

Placas solares 400 650,00 260.000,00
Minerador 20 5.880,00 117.600,00
Com base em comparativos no setor de como a fazenda de mineracdo foi

instalac&o, foi adquirido o valor da mao de
obra e acessorios dos equipamentos cotados
em média no valor de R$ 60.000,00. Portanto,
0 custo total inicial com, os mineradores,

placas solares e instalagdo foi de
aproximadamente R$ 437.600,00.
4.3 RECEITA EM CRIPTOMOEDAS
Os retornos financeiros néo sao

necessariamente apenas com a obtencéo das
criptomoedas, e sim através da mineragéo.
Exemplo disso, é a mineragdo da moeda
Bitcoin. Atualmente, essa moeda escolhida
consegue gerar aproximadamente 0.01966
Bitcoin por més, utilizando o equipamento
utilizado na pesquisa, convertendo fornecera
aproximadamente R$ 552,37 por meés,
considerando a taxa de conversdo. Ou seja,

dimensionada com 20 mineradoras o lucro
mensal serda de R$ 11.047,40 e anualmente de
R$ 132.568,88.

5 CONCLUSAO

Neste estudo, foram analisados duas regides
distintas com a finalidade de obter um
comparativo entre ambas para a melhor
instalacdo de uma fazenda de mineracéo de
criptmoedas, como a zona rural de Campina
Grande, no estado da Paraiba, e a Cidade do
Leste, localizada no Paraguai. Apds analises
iniciais nas tarifas de energia elétrica, foi visto
que nesse quesito ha dois extremos
diferentes, onde o Brasil ttm uma das tarifas
de energia elétrica mais caras no mundo € o
Paraguai entre as mais baixas na américa do
sul, sem mencionar que nos ultimos quatro
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meses do ano o Brasil sofre com as estiagens,
alterando a tarifa com adicional B Vermelho,
encarecendo ainda mais seus valores. Em
seguida, foram analisadas as questdes de
instalacdo de placas solares, que estao
diretamente ligadas as condicdes
geogréficas, climaticas e especialmente a
irradiacéo solar. Onde, foi visto que em cada
regido a um tempo médio de irradiacdo Uutil,
que determina efetivamente o desempenho
da instalacao e utilizacdo do sistema solar.

Portanto, na Cidade do Leste, no Paraguai, o
investimento com as mineradoras e a
utilizacéo da energia elétrica da
concessionaria o retorno financeiro do projeto
sera em 1,9 anos. Assim, fica descartada a
instalacdo de um sistema de energia solar, ja
que o retorno do investimento é breve, e 0s
impostos sdo baixos, € ndo ha histérico de
grandes variacbes nos valores de taxas e
tributos.

A vista disso, com a compra das mineradoras
e a utilizacdo da energia elétrica da

REFERENCIAS

[1] ATLAS. “Solar mede energia do sol
disponivel em qualquer ponto do estado”.
Disponivel em: (https://www.itaipu.gov.br/sala-de-
imprensa/noticia/atlas-solar-mede-energia-do-sol-
disponivel-em-qualquer-ponto-do-estad).
Acessado em 30 de Outubro de 2018.

2] Daniel P Et Al. “Paradigmas da energia
solar no Brasil e no mundo”. Revista Eletronica Em
Gestao, Educagéo E Tecnologia Ambiental, V. 20,
N. 1, P. 241-247, 2016.

[3] Goldemberg, José; Lucon, Oswaldo.
“Energias renovaveis: um futuro sustentavel”.
REVISTA USP, Sado Paulo, n.72, p. 6-15,
dezembro/fevereiro 2006-2007.

[4] Moia, G. H. V; Henquires, M. A. A
“Avaliacdo da seguranga de  protocolos
criptograficos usados em moedas virtuais”.
Disponivel em:
(http://www.fee.unicamp.br/sites/default/files/depart
amentos/dca/artigos/a264v0_|IESS.pdf) Acesso em:
26 de setembro de 2018.

[5] Morais, J. F; Silva, W. S; Rabelo, P. F. R.
“Impactos ambientais provenientes das novas
tecnologias de telecomunicacdes”. Projeto de
mestrado em Engenharia Civil — Universidade
Federal de Fluminense, UFF, Niter6i — RJ, 2008.

concessionaria  em Campina Grande, o
retorno financeiro do projeto seria em
aproximadamente 2,6 anos.
Consecutivamente, utilizando o sistema de
energia solar, o retorno financeiro do projeto
seria em aproximadamente 3,2 anos.

Por fim, ha uma grande viabilidade de
instalacdo do sistema solar para a mineracao
de criptomoedas na zona rural de Campina
grande, por mais que a estimativa de tempo
utilizando a concessionaria elétrica seja
menor, consequentemente ira variar, se
observado o histérico do crescente aumento
das tarifas de energia. Além de varios pontos
positivos como, nos ultimos quatro meses do
ano, onde é a época critica de escassez nos
niveis dos reservatérios das hidrelétricas e ha
0 aumento da tarifa, € observado os maiores
indices de irradiacdo solar, favorecendo sua
geracao, o equipamento tem vida util de 25
anos com baixissimas manutencbes e além
de beneficios financeiros é a importante
contribuicdo do uso da energia solar a
consciéncia socioambiental.

(6] Pires, H. F. Bitcoin: a moeda do
ciberespaco. Geousp — Espaco e Tempo (Online),
v. 21, n. 2, p. 407-424, agosto. 2017. ISSN 2179-
0892.

[7] Portolan, I. S; “Integracdo de painéis
solares fotovoltaicos em edificagdes residenciais e
sua contribuicdo em um alimentador de energia de
zona urbana mista”. Projeto de mestrado em
Engenharia Civil — Universidade Federal de Santa
Catarina, UFSC. Floriandpolis - SC. PPGEC. 2009.

(8] Portal Solar LTDA.” Quanto Custa para
instalar ~ energia  solar”. Disponivel em:
(https://www.portalsolar.com.br/quanto-custa-para-
instalar-energia-solar.ntml) Acessado em 24 de
Outubro de 2018.

9] Silva, M. W. S; Cruz, A. R. Bitcoin a moeda
digital que se tornou realidade. Publicacdo em
revista cientifica da UNESC. Curso de Analise e
Desenvolvimento de  Sistemas - UNESC.
Rondénia/Cacoal. v. 12, n. 15 (2014).

[10] Smaal, B. Techtudo. Bitcoin: “A mineragéo
de moedas”. Disponivel em:
(http://www.techtudo.com.br/artigos/noticia/2014/01
/bitcoin-a-mineracao-de-moedas.html)  Acessado
em: 30 de Agosto de 2018.

Il Simpdsio de Pés-Graduagdao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos



Capitulo 2

Resumo: Entre os varios materiais utilizados atualmente para supressao de
vibragdes, estdo as ligas com memoria de forma (LMF). Estas vém ganhando
popularidade gracas a sua capacidade de sofrer grandes deformacdes reversiveis,
aliadas as suas propriedades de dissipacdo de energia. Neste contexto, esse
trabalho tem como objetivo avaliar o uso de uma metodologia para estimar a
resposta numérica em vibracéo forcada de uma estrutura do tipo ponte estaiada,
em escala reduzida, com elementos com memoéria de forma superelasticos atuando
como elementos dissipadores de energia. Os resultados mostraram boa coeréncia
na determinacdo dos parametros modais da estrutura. Com maior erro associado
ao segundo modo de vibrar do sistema. Concluiu-se que os modelos numéricos

permitem uma boa previsao da resposta da estrutura.

Palavras-chave: Andlise numérica, Elementos Finitos, Ligas com Memoria de

Forma, Ponte Estaiada.



1 INTRODUCAO

Ligas com memdria de forma (LMF) sdo ligas
metalicas que sofrem transformacdes entre
fases sodlidas induzidas por mudancas de
temperatura e/ou tensbes apropriadas e que

superelasticidade (SE) (OTSUKA; WAYMAN,
1998). O comportamento superelastico (ou
pseudoelastico) das LMFs estd associado a
capacidade destas de sofrer altas
deformacbes induzidas por tensGes a partir
de carregamento aplicado e recuperar-se

completamente destas mediante
descarregamento. A Figura 1 lustra o
comportamento  pseudoelastico tipico de

LMFs através de um diagrama tenséo-

deformacéo.

Figura 1: Carregamento ciclico tipico de uma LMF superelastica (Lagoudas, 2008).
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Pode-se notar que, durante o ciclo

superelastico, as tensdes de transformacéao
direta (coMs — oMf) e reversa (cAs — oAf) s&o
diferentes. Isto resulta em uma histerese de
tensdo mecanica. O laco da histerese
depende do material da LMF e das condicdes
de teste utilizadas.

Fisicamente, essa histerese representa a
energia recebida pelo material para sofrer a
deformacé&o. Durante o carregamento, a liga
absorve energia para deformar-se e, mediante
descarregamento, apenas parte dessa
energia retorna ao sistema, sendo o restante
dissipado para o meio na forma de calor. Isto
implica em dizer que o material tem
capacidade de dissipar uma parcela da
energia utilizada para realizar o ciclo
superelastico. Logo, quanto maior a histerese,
maior a energia dissipada por cada ciclo. E
devido a esta propriedade que as LMF
superelasticas estdo sendo cada vez mais
utilizadas em dispositivos de controle passivo
de vibragdes.

Devido as essas propriedades, as LMF sao
objetos de estudo de muitos pesquisadores,

que desenvolvem modelos nhuméricos com o
proposito de prever o comportamento dessas.
Um dos modelos mais usados atualmente é
modelo constitutivo proposto por Auricchio e
Taylor (1997), usado em andlises de
estruturas de LMF pelo método dos elementos
finitos. Entretanto, esse modelo n&o leva em
considerac&o as propriedades dinamicas do
material, sendo apenas utilizado para
aplicacdes estaticas ou quase estaticas.

Neste contexto, esse trabalho tem como
objetivo avaliar o uso de uma metodologia
que combina simulacdo e validacdo da
andlise experimental para estimar a resposta
numérica em vibracdo forcada de uma
estrutura do tipo ponte estaiada, em escala
reduzida, com elementos com memoria de
forma superelasticos atuando como
elementos dissipadores de energia utilizando
o método dos elementos finitos. Comparando
0s resultados obtidos numericamente com
aqueles obtidos através do protétipo
experimental.
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2 METODOLOGIA

A metodologia para a realizacdo deste
trabalho ¢ ilustrada na Figura 2.

Figura 2: Metodologia para obtencéo da resposta numérica do protétipo de ponte estaiada com
elementos com memoria de forma em vibracé&o forcada.

INiCIO DA

NECESSIDADE: Obter resposta da estrutura
com elementos de LMF em vibragdo forcada
utilizando métodos numéricos

PESQUISA

MODELAR ESTRUTURA
SEM ESTAIS

Caracterizar simulagdo com
ETAPA 1.1 | pardmetros geométricos e de
materiais

Alimentar modelagem com
ETAPA 1.2 fatores de amortecimento
obtidos experimentalmente

Resposta da estrutura
sem elementos
dissipadores

- Adequadas?

ADICIONAR ESTAIS A
MODELAGEM

Realizar ensaios com

ETAPA 2.1 elementos dissipadores

Alimentar simulagdo com
ETAPA 2.2 parametros dos elementos
dissipadores

Resposta da estrutura
com elementos
dissipadores

COMPARAR RESULTADOS

As atividades foram desenvolvidas em trés
fases que serdo melhores detalhadas nos
tépicos a seguir.

2.1 FASE 1 - MODELAGEM DA ESTRUTURA
SEM ESTAIS

Na Fase 1 é realizada a modelagem numérica
inicial da estrutura sem estais em vibracao

forcada. Essa foi executada utilizando o
método dos elementos finitos através do
software comercial Ansys® Mechanical APDL
(Ansys Parametric Design Language) Release
16.0, mais especificamente por meio da
ferramenta de analise harmoénica completa,
que consiste na resolucdo da Eqg. 1.

[M]{i} + [Cl{u} + [K1{u} = {F(8)} = Fycos(wt) (1)

Onde:
e [M] — matriz de massa,;
e {ii} — vetor nodal de
aceleracéao;

e {F(t)} — vetor de forca.

Esta fase se subdivide em duas etapas que
serdo discutidas abaixo.

Na Etapa 2.1 o modelo numérico ¢é
caracterizado com 0s parametros

e [C] — matriz de
amortecimento;

¢ {11} vetor nodal de
velocidade;

e [K] — matriz de rigidez;

e {u} — vetor nodal de
deslocamento;

geométricos e de material similares ao do
protétipo  experimental, como ilustrado na
Tabela 1.
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Tabela 1 Parametros geométricos e de material utilizados na modelagem numérica.

Parametros Valores

Comprimento 1,5m
Largura 0,25 m
Espessura 0,002 m
Modulo de Elasticidade (E) 71 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,33
Densidade (p) 2770 kg/m?

A estrutura que representa o tabuleiro da
ponte foi modelada através de uma viga bi
apoiada, utilizando elementos do tipo casca
(SHELL181). Além disso, com o propdsito de
simular condigdes similares ao experimento

realizado, uma forca harmoénica foi aplicada
no ponto de 0,375 m do comprimento da
estrutura, na lateral da mesma, como ilustrado
na Figura 3.

Figura 3: Modelo numérico do tabuleiro da estrutura de ponte.

1
ELEMENTS

U

Na Etapa 2.2, com o intuito de realizar uma
melhor caracterizagcdo baseado no protétipo
experimental, o modelo numérico, sem
elementos dissipadores, foi alimentando com
os fatores de amortecimento viscosos
encontrados experimentalmente, calculados

via método de largura de banda em meia
poténcia. O modelo foi também alimentado
com os diferentes niveis de forga excitadora
associada a cada modo de vibrar da
estrutura. Estes valores podem ser vistos na
Tabela 2.

Tabela 2: Fatores de amortecimento e forca excitadora associados aos 3 primeiros modos de vibrar
da estrutura.

1° Modo (Flex&o) | 2° Modo (Flex&do) | 3° Modo (Flex&o)

Fator de amortecimento viscoso (7)

0,039

0,0034 0,0036

Forca excitadora (N)

0,195

0,120 0,240

Apenas os trés primeiros modos de vibrar da
estrutura  foram  escolhidos devido a
apresentarem  maiores  amplitudes  de

vibracéo. A partir do quarto modo de vibrar, a
estrutura  ja ndo apresentava  niveis
significativos de vibracéo.
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A conclusdo desta fase permite avaliar o
comportamento do modelo numérico sem o0s
elementos dissipadores e comparar este com
0 protdtipo experimental.

Na Fase 2 os estais (atuando como elementos
dissipadores) s8o adicionados a modelagem

numérica realizada na Fase 1, mais
especificamente sob a forma do elemento
mola/amortecedor COMBIN14, que possui
associado a si uma constante de rigidez e
amortecimento viscoso. O novo modelo
numeérico ¢ ilustrado na Figura 4. Esta Fase se
subdivide em duas etapas que seréo
melhores discutidas nos préximos paragrafos.

Figura 4: Modelo numérico com elementos COMBIN14.

Elemento Combin14

Na Etapa 2.1 s&o realizados 0s ensaios de
forca - deslocamento dos elementos
dissipadores em um analisador dindmico
(Dynamic Mechanical Analyzer, DMA) modelo
Q800 da fabricante TA instruments. O
propodsito destes foi o de caracterizar os
elementos dissipadores e identificar suas
propriedades de rigidez e dissipacdo de
energia  para  diferentes niveis  de
deslocamentos impostos.

Trés diferentes deslocamentos, um associado
a cada modo de vibrar da estrutura, foram

impostos aos  elementos  dissipadores.
Levando em consideracdo a pré-carga de
6,25 mm que tinha como intuito fazer com que
0s elementos se encontrassem no centro de
seu laco histerético, foi possivel também
calcular a elongacéo que estes irdo sofrer em
regime de trabalho. Todos estes valores estao
ilustrados na Tabela 3.

Os ensaios de forca — deslocamento dos
elementos dissipadores s&o ilustrados na
Figura 5.

Tabela 3: Niveis de elongacéo sofridos pelos elementos dissipadores associado a cada modo de
vibrar da estrutura.

_ 1° Modo (Flex&o) | 2° Modo (Flex&o) | 3° Modo (Flex&o)

Elongacéo do elemento (mm)

2,5 3,6 1,38

Elongacéao do elemento com pré-carga (mm)

6,25 + 1,25

6,25 + 1,80 6,25 + 0,69
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Figura 5: Ensaios de forca - deslocamento dos elementos dissipadores associados aos diferentes
modos de vibrar da estrutura.
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Na Etapa 2.2, com a conclusdo dos ensaios
de forca — deslocamento, € possivel entdo
obter os valores de rigidez equivalente (kLMF)
e constante de amortecimento histerético

Fmax -

ko =
LMF X

himr =

max — Xmin

Alaca
X?

(hLMF) dos elementos dissipadores utilizando
as Eqg. 2 e 3, respectivamente. Estes valores
s&o apresentados na Tabela 4.

Fmin

(3)

Tabela 4: Valores de rigidez e constante de amortecimento histerético dos elementos dissipadores.
1° Modo (Flex&o) ‘ 2° Modo (Flexao) ‘ 3° Modo (Flexao)

Rigidez equivalente (KLMF)

367,38 N/m

334,89 N/m 463,37 N/m

Constante de amortecimento histerético (hLMF)

30,48 N/m

27,25 N/m 25,90 N/m

Com a conclusdo dessa fase € possivel entdo
analisar e validar a resposta numérica da
estrutura com elementos dissipadores em
vibracéo forgada.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISE MODAL DO MODELO SEM
ELEMENTOS DISSIPADORES

Com o objetivo de identificar a semelhanca
entre o modelo numérico e experimental,

primeiramente foi realizada uma analise modal
numérica no software Ansys APDL. Os modos
de vibrar e as frequéncias naturais da
estrutura associadas a cada um destes pode
ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6: Modos de vibrar da estrutura sem elementos dissipadores.
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Devido a auséncia do modo de vibrar em
torcdo no modelo experimental, este modo
ndo foi levado em consideragdo nas analises
subsequentes.

DISPLACEMENT

STEP=1 2° Modo
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FREQ=8.21626 (Flexdo)
DMX =1.0066

ANSYS Release 16.0
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Foi possivel entdo realizar uma comparagao
entre as frequéncias naturais experimentais
da estrutura e aquelas obtidas via modelagem
numeérica, como ilustrado na Tabela 5.

Tabela 2: Frequéncias naturais numéricas e experimentais da estrutura sem elementos dissipadores.

12 Modo (Flex&o)

2° Modo (Flexao) 3° Modo (Flex&o)

Modelo numérico 2,044 Hz

8,216 Hz 18,585 Hz

Protétipo experimental 2,063 Hz

8,563 Hz 19,250 Hz

Nota-se uma boa coeréncia entre os valores
numéricos e experimentais, com o0 maior erro
associado ao terceiro modo de vibrar em
flexao da estrutura, com erro relativo de 4,8%.
Isto ocorre devido ao modelo numérico nao
possuir uma representacdo adequada da
rigidez da estrutura para os modos de vibrar
mais elevados.

3.2 ANALISE MODAL DO MODELO COM
ELEMENTOS DISSIPADORES

Um procedimento similar ao realizado no
topico anterior foi feito para a estrutura com os

elementos dissipadores, utilizando a rigidezes
dos elementos encontrados por meio dos
ensaios de forca-deslocamento, citados na
secdo 2.2 deste trabalho. Tendo em vista que
a andlise modal numérica s6 leva em
consideracao um valor de rigidez do elemento
dissipador, o valor escolhido foi aquele
associado ao primeiro modo de vibrar do
sistema (KLMF = 367,38 N/m), pois este era o
mais suscetivel a quaisquer mudangas de
parametros.

Os modos de vibrar e as frequéncias naturais
do novo sistema podem ser visualizados na
Figura 7.
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Figura 7: Modos de vibrar e frequéncias naturais da estrutura com elementos dissipadores.

ANSYS Reloase 160 160 DISPLACEMENT ANSYS Reloase 160 160

Estrutura 2.D estalada Estrutura 2-D estaiada

DISPLACEMENT ANSYS Rolosse 16.0 100 | DISPLACEMENT ANSYS Reiease 16.0
STEP1 STEP=1

suB =3 SUB =4

FREQ=176143 FREQ=18.534

DMX =1.72309 DMX =1.04209

~X : ~X

Estrutura 2-D estaiada Estrutura 2-D estaiada

Mais uma vez, é possivel realizar uma modelo numérico e do prototipo experimental.
comparacéo entre as frequéncias naturais do Estes podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 3: Frequéncias naturais numéricas e experimentais da estrutura com elementos dissipadores.

12 Modo (Flexdo) 2°Modo (Flexao) 3° Modo (Flex&o)

Modelo numérico 3,76 Hz 9,44 Hz 18,89 Hz
Protétipo experimental 3,81 Hz 9,50 Hz 19,6 Hz
Pode-se perceber que o maior erro relativo foi 3.3 RESPOSTA EM VIBRAGAO FORGADA DO
de 4,13%, associado ao terceiro modo de MODELO SEM ELEMENTOS DISSIPADORES
vibrar da estrutura, proveniente da dificuldade Na andlise harménica completa (Eq. 1), a
dos modelos numéricos de representar 0s . : P a- b
. ; matriz de amortecimento tem a seguinte
modos de vibrar mais elevados. definigao:
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Nma Nmb Ne

1 2 1
(€= alMl+ (B +2g) K1+ > al M1 + ) [B] +=my+ gD+ DGl (4
j=1

i=1 k=1

Onde:

o — amortecimento a de

Rayleigh; [M] — matriz de massa;

[C] — matriz de amortecimento;

9= COEeIEi® C Q - frequéncia de excitacéo (em

B — amortecimento de 8 Rayleigh; amortecimento estrutural rad/s);
constante; '
Nma — numero de materiais a — gmortecimento « qe
[K] - matriz de rigidez; com amortecimento a de Rayleigh para material &
Rayleigh;
[Mi] — parcela da matriz de massa Nmb = nimero de materiais . 7 I 'de'B
o com amortecimento B de Rayleigh para o material j;

estrutural associada ao material i; )
Rayleigh;

g} — coeficiente de

amortecimento estrutural para o [Kj] - parcela da matriz de

mj — coeficiente de amortecimento

estrutural constante para o material material | rigidez estrutural associada ao
IR material j;
Ne — numero de materiais com [CK] — matriz de amortecimento
amortecimento especificado; de elemento.
Logo, os amortecimentos encontrados na transformar em amortecimentos  de
secdo 2.1 ndo puderam ser alimentados Rayleigh, associados as frequéncias naturais
diretamente na simulagdo, sendo necessario do modelo, utilizando a Eq. 5.
¢
= 5

f= 17 (5)
Utilizando as frequéncias naturais obtidas na cada modo de vibrar da estrutura, como
secdo 3.1, foi possivel obter os valores de ilustrado na Tabela 7.

amortecimento B de Rayleigh associados a

Tabela 7: Amortecimentos B de Rayleigh associados aos modos de vibrar do modelo numérico.

12 Modo (Flexao) | 2° Modo (Flexdo) @ 3% Modo (Flex&o)

Amortecimento B de Rayleigh | 6 x 10-3 s 1,25x10-4 s 591x10-5s
Com posse dessas informacées e utilizando resposta em frequéncia da estrutura sem
os valores de forca excitadora encontrados na elementos dissipadores em vibracao forcada,
secdo 2.1 deste trabalho, é possivel obter a como ilustrado na Figura 7.
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Figura 3: Reposta do modelo numérico sem elementos dissipadores em vibracao forgada.
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A presenca do terceiro pico na faixa de 17 Hz
ocorre devido a primeira frequéncia natural
em torcdo do modelo numérico. Este modo
nao foi observado no prototipo experimental.

E possivel entdo realizar uma comparacéo
das amplitudes de deslocamento nos trés

primeiros modos de vibrar em flexdo do
modelo numérico e protdtipo experimental,
sem a presenca de elementos dissipadores.
Estes valores podem ser visualizados na
Tabela 8.

Tabela 8: Amplitudes de deslocamento do modelo numérico e protdtipo experimental associados
aos trés primeiros modos de vibrar em flex&o.

12 Modo (Flexao)

2° Modo (Flexdao) 32 Modo (Flexao)

Modelo numérico 6,726 mm

5,730 mm 1,344 mm

Protétipo experimental | 7, 082 mm

5,048 mm 1,150 mm

Nota-se uma boa coeréncia entre os valores
da modelagem numérica e do protétipo
experimental, com o maior erro relativo de
16% associado ao terceiro modo de vibrar em
flexdo. Isto acontece devido a problemas da
modelagem numérica de representar de
forma fiel os modos de vibrar mais elevados.

_ hiur
Ceq = 2nf

Onde ceq ¢é a constante de amortecimento
viscoso equivalente, hLMF é a constante de
amortecimento histerético e f é a frequéncia
de interesse (em Hz).

Com a obtencéo das frequéncias naturais que
a estrutura terd com a implementacdo dos

3.4 RESPOSTA EM VIBRAGAO FORGADA DO
MODELO COM ELEMENTOS DISSIPADORES

Tendo em vista que o elemento COMBIN14
tem associado a si uma constante de
amortecimento  viscoso, €  necessario
transformar o amortecimento histerético dos
elementos dissipadores encontrados na
secado 2.2 deste trabalho. Isso é realizado
utilizando a Eq. 6.

(6)

elementos dissipadores através da andlise
modal numérica (Secdo 3.2), & possivel
realizar o célculo do amortecimento viscoso
equivalente destes ultimos utilizando a Eq. 6 e
0s dados da Tabela 4. Estes valores podem
ser visualizados na Tabela 9.
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Tabela 9: Coeficiente de amortecimento viscoso equivalente dos elementos dissipadores associados
a cada frequéncia natural.

12 Modo (Flexdo) 2°Modo (Flexédo) | 3° Modo (Flex&o)

Constante de amortecimento viscoso (ceq) | 1,287 N.s/m 0,459 N.s/m 0,219 N.s/m

Com a aquisicdo desses valores, o modelo
numeérico é alimentado e s&o realizadas novas
analises harmonicas, ilustradas na Figura 8.

Figura 4: Resposta do modelo numérico com elementos dissipadores em vibragao forcada.
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modos de vibrar em flexdo do modelo
numérico e do protdtipo experimental, como
ilustrado na Tabela 10.

Com esta analise é possivel mais uma vez
realizar a comparacdo das amplitudes de
deslocamento associadas aos trés primeiros

Tabela 10: Amplitudes de deslocamento do modelo numérico e protétipo experimental com
elementos dissipadores.

12 Modo (Flexdo) = 2° Modo (Flexdo) 3°Modo (Flexao)

1,70 mm 1,42 mm 1,06 mm
1,66 mm 0,98 mm

Modelo numérico

2,35 mm

Protétipo experimental

Utilizando os valores de rigidez e
amortecimento dos elementos dissipadores, é
possivel notar boa coeréncia do primeiro e
terceiro modo de vibrar em flexdo da
modelagem numérica com a resposta do
protétipo experimental, com um erro relativo
maximo de 8% no terceiro modo de vibrar.

No entanto, pode-se observar uma grande
defasagem dos valores de amplitude no
segundo modo de vibrar, com o maior erro
relativo de 39%. Em todas as modelagens
realizadas, p6de-se notar que o segundo
modo de vibrar é 0 mais suscetivel a
quaisquer variacbes de parametros, isso se
deve, em parte, a como o experimento foi
realizado. Os pontos de captacdo de sinal de
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resposta e de aplicacao de forca tém o maior
impacto no segundo modo de vibrar. Além
disso, as aproximacdes e linearizacdes que
foram realizadas, torna a modelagem deste
modo mais complexa.

4 CONCLUSOES

A modelagem do sistema e comparacao dos
resultados numéricos iniciais descreveram de
forma coerente os parametros de frequéncia
natural e modos de vibrar do protdétipo
experimental, com um erro maximo da ordem
de 4,8%, associado ao terceiro modo de
vibrar da estrutura.

A resposta numérica em vibracéo forcada do
modelo da estrutura sem  elementos
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Resumo: As ligas memoria de forma tém potencial para diversas aplica¢cdes, desde
as mais simples até aplicacdes complexas. Dentre os varios tipos de aplicacdes
destacam-se os dispositivos utilizados nas areas médicas e odontolégicas. Neste
contexto o objetivo desde trabalho foi a elaboracdo e caracterizacdo de ligas
memoria de forma do sistema Cu-Al contendo berilio e titAnio-boro nos seguintes
percentuais: Cu-11,8%Al (Liga 1), Cu-11,8%AI-0,6% Be (Liga 2) e Cu-11,8%Al-
0,6%Be-0,5%Ti-0,1%B (Liga 3) (% em peso). As ligas foram elaboradas em forno
sob atmosfera ambiente, tratadas termicamente e entao caracterizadas por ensaios
de microscopia 6ptica e ensaio de dureza Brinell. Constatou-se que a adicdo de
pequenos teores de Berilio, altera as temperaturas de transformagéo devido a
mudanca da composicdo da matriz, visto que ocorre uma reducédo do tamanho
meédio do grao, e consequentemente da dureza. Enquanto que os precipitados da

liga mae Titanio-Boro inibem o crescimento do grao.

Palavras-chave: Ligas memoria de forma. Liga Cu-Al-Be-Ti-B. Efeito memaria de

forma.



1 INTRODUCAO

E notério perceber que o desenvolvimento e o
avanco da humanidade desde os primordios
vém atrelado as habilidades dos seus
integrantes de manipular ferramentas para
satisfazer suas necessidades. Segundo
Salluste (1971), os primeiros povos tinham
disponiveis uma pequena quantidade de
materiais, tendo como destaque os materiais
encontrados na natureza, tais como pedra,
argila e pele de animais.

Os primeiros relatos histéricos da utilizac&o
do cobre datam da época de transicdo do
periodo Paleolitico para o Neolitico, no qual o
homem deixou de ser um individuo ndbmade e
passou a ser sedentario, ou seja, 0 homem
deixou de mudar de localizacéo
periodicamente e passou a fixar-se em
determinadas regifes. O cobre foi um dos
fatores primordiais para que essa fixacao
tenha tornando-se possivel, visto que esse
elemento acabou substituindo a pedra na
fabricagéo de ferramentas, armas, recipientes
e utensilios.

Inicialmente a utilizacdo do cobre e aluminio
era restrita apenas ao estado soélido, visto que
o ponto de fusdo dos mesmos é em torno de
1083°C e 660,3°C, respectivamente. A fuséo
de tais materiais tornou-se possivel apenas
com a invencédo das fornalhas. Com o tempo o
homem descobriu que as propriedades de um
material podem ser alteradas por meio de
tratamentos térmicos e pela adicdo de outros
elementos. Com isso foi possivel a fundicéo
de cobre adicionando outros metais, obtendo
as ligas metélicas a base de cobre com o
intuito de melhorar algumas caracteristicas
como resisténcia mecéanica, ductilidade,
estabilidade térmica, tenacidade e dureza.

Segundo Heinz (1995), as ligas a base de Cu
possuem baixo custo de obtencdo e
conformacdo em relagdo as outras ligas
memoria de forma (LMF). Dentre as varias
combinacbes de ligas a base de Cu,
destacam-se as ligas Cu-Zn (latdes), Cu-Sn
(bronze), Cu-Ni, Cu-Ni-Zn, Cu-Al, Cu-Al-Be.

Para Nava (2013), tais ligas possuem uma
vasta gama de aplicagbes, como juntas,
engrenagens, parafusos, tubulacdes,
instrumentos cirdrgicos, elementos funcionais
de sensores e atuadores que funcionam

através da variacdo das temperaturas dos
materiais, visto que dependendo do
tratamento térmico elas podem apresentar
memoria de forma, fazendo das LMFs.

As LMFs s&o metais que tém a capacidade de
retornar a sua forma original, apds sofrerem
uma deformacdo pseudoplastica, quando
aquecidas a uma determinada temperatura
(CALLISTER, 2008).

Wilkes, Liaw e Wilkes (2000), dizem que as
princiapsi LMFs s&o as ligas de Cu-Al-Ni e Ni-
Ti, devido as suas propriedades, embora
existam varias outras LMF, tais como a liga
Cu-Al-Be e Cu-Al-Mn. Sun e Huang (2009)
dizem que as LMFs podem existir em duas
fases diferentes, com trés diferentes
estruturas cristalinas, martensita maclada,
martensita e austenita.

Nesse sentido, para Padilha (1997) os
materiais metalicos que possuem essa
interessante propriedade funcional, podem
ser empregados nos mais  diversos
segmentos da Industria metaldrgica, que véo
desde aplicacdes aeroespaciais,
eletroeletrénica, construc&o civil, robdtica a
bioengenharia.

Nas ultimas décadas, as ligas memoria de
forma tém sido aplicadas na confeccdo de
varios dispositivos comerciais, tais como:
acoplamento de tubos, fixadores mecanicos
(ZAK; KNEISSL; ZATULSKIJ, 1996), vélvulas,
implantes, aparelhos médicos e ainda
atuadores mecanicos (CZECHOWICZ;
LANGBEIN, 2015).

Neste trabalho foram analisadas as influéncias
da adic&o de Berilio e da liga mé&e de Ti-Bo no
tamanho do gréo, dureza e fases presentes
na matriz de ligas a base de Cu-Al visto que
de acordo com Garcia, Spim e Santos (2012),
a adicdo de elementos em ligas metélicas
pode modificar as propriedades mecanicas
das mesmas.

2 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas foram
inteiramente realizadas nas instalagbes da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA). A metodologia adotada esta
apresentada no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1- Fluxograma da sequéncia metodolégica
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Foram elaboradas ligas de Cu-Al (liga 1), Cu-
Al-Be (liga 2) e Cu-Al-Be-Ti-B (liga 3). Na

Tabela 1 é apresentada a porcentagem de
elementos usados nas ligas.

Tabela 1 - Valores das Composi¢cdes nominais das ligas fundidas.

Liga 1 882 | 118 0 0 0
Liga 2 876 | 118 0,6 0 0
Liga 3 87 11,8 0,6 0,5 0,1

Apoés a determinagdo das porcentagens de
elementos a serem utilizados os materiais
foram pesados em uma balanga analitica da
marca Shimadzu modelo TX323L. A fundicado
foi realizada em forno da marca Lucadema e
modelo Luca 200. O forno foi mantido a

1200°C e os elementos sdo colocados em um
cadinho de material inerte a base de argila-
grafite de forma sequencial, na qual os
primeiros materiais a serem fundidos sao os
com maiores pontos de fusdo. O processo de
fundic&o pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de Fundigcdo. (a) Elementos de liga sendo misturados. (b) Posicionamento do

cadinho no forno.

Apos a fundigéo, as ligas foram vazadas em
moldes cerdmicos, com a solidificagcdo do
material as mesmas foram usinadas com o
intuito de preparar corpos de provas (CPs)
para serem analisados através dos ensaios de
metalograficos e de dureza Brinell. Os CPs
foram submetidos a dois tratamentos térmicos
inicialmente foram homogeneizadas a 850°C

durante 12 horas em um forno da marca
Lucadema e modelo Luca 200, com
subsequente tempera em agua a 25°C para
obtencéo do efeito memoéria de forma.

Os CPs foram preparados para metalografia
com a sequéncia de lixamento de granulagao
80, 120, 220, 300, 600 e 1200. Polimento com
alumina e finalizando com ataque quimico
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com reagente Cloreto de ferro Il (g FeCls, 30
ml de HCI fumegante 37% e 100 ml de H,O
destilada).

A andlise foi realizada com auxilio do software
IPWIN32 na qual foram determinados os
diametros dos furos que o penetrador fez
sobre a superficie de cada amostra. A esfera
do penetrador utilizada foi de 2,5 mm com
uma carga de 187,5 N como determina a
norma ASTM (2014) para determinacé&o da
dureza.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 METALOGRAFIA.

De acordo com Barbosa (2014) as ligas de
Cu-Al com 10% de aluminio, 0 aquecimento a
uma temperatura superior a 850°C resulta em
uma microestrutura constituida unicamente
por fase B, e o resfriamento rapido leva a
formacdo de uma microestrutura totalmente
martensitica. Por isso a presenca de
plaguetas de agulhas no qual sugere a
presenca da fase martensitica a temperatura
ambiente nos corpos de prova temperados
observadas na imagem de micrografia
apresentadas na Figura 3.

Figura 3- Micrografia da liga Cu-Al da liga Cu-Al temperada com aumento de 100x.

O tamanho de gréo foi determinado pela
medicdo dos grdos nas imagens com
aumento de 5x. O tamanho médio do grédo da

liga Cu-Al foi de aproximadamente 1,177mm. A
imagem da micrografia com aumento de 5x
pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Micrografia da liga Cu-Al temperada com aumento de 5x
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Por meio da analise da micrografia da liga Cu-
Al-Be mostrada na Figura 5, identifica-se
apenas a fase austenitica CCC do tipo p2 com
tamanho de grdo de aproximadamente 0,760

mm. O Berilio atuou como refinador de gréo,
reduzindo o tamanho médio de grdo em torno
de 35%, em relacéo a liga Cu-Al.

Figura 5 - Micrografia da Liga Cu-Al-Be temperada. Aumento de 5x.

Por meio da anélise da Figura 6 percebe-se
que a liga Cu-Al-Be-Ti-B apresentou a fase
martensitica representada por (a), devido a
presenca de agulhas, e a fase austenitica
representado por (b), devido a auséncia de
agulhas. Em certos pontos do grédo ocorre a

presenca de aglomerados com pigmentacéo
preta, que estdo circunscritos, tais
aglomerados séo precipitados de elementos
quimicos que pode estar relacionado ao
Titdnio que devido a baixa solubilidade né&o
dissolve na matriz do gréo.

Figura 6 - Micrografia da Liga Cu-Al-Be-Ti-B temperada. Aumento de 100x

reducdo percentual em relagéo as ligas Cu-Al

O tamanho de grédo da liga Cu-Al-Be-Ti foi
determinado através da Figura 7, na qual é de
aproximadamente 0,6813mm ocorrendo uma

e Cu-Al-Be de aproximadamente 41% e 10%
respectivamente.
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Figura 7 - Micrografia da Liga liga Cu-Al-Be-Ti-B, com aumento de 5x.

3.2 DUREZA BRINELL.

Na andlise de dureza Brinell das Ligas CuAl,
Cu-Al-Be e Cu-Al-Be-Ti-B os valores obtidos
estdo apresentados na Tabela?2.

De acordo com Barbosa (2014), as ligas de
Cu-Al com 10% de aluminio, o aquecimento a
uma temperatura superior a 850°C e o
resfriamento rapido torna essa liga com
dureza Brinell de cerca de 250 HB. Para
Sutou  (2008), aluminio aumenta o
ordenamento da fase B, promovendo maior
rigidez a liga. Com isso, os valores de dureza
média encontrado de 268,66 HB nos ensaios
sd0 coerentes com a literatura, visto que o
desvio padréo é de aproximadamente 6,2 e a

porcentagem de aluminio utilizado na liga foi
de 11%.

Os valores de dureza encontrados para liga
Cu-Al-Be sé8o coerentes com a literatura, o
acréscimo de Be na liga Cu-Al gerou aumento
de aproximadamente 14,5% na dureza em
relacdo a liga Cu-Al. De acordo com Peng
(1997), os valores de dureza com a adigéo de
Ti na liga Cu-Al deveriam melhorar as
propriedades mecéanicas do material, como
por exemplo, a dureza, porém a dureza para
a liga 3 (Al-Cu-Be-TiB) encontrada foi
aproximadamente 11,5% menor do que da
liga 1 (Cu-Al), e isso deu-se possivelmente
pela retirada de Ti da matriz por parte do
precipitado.

Tabela 2 - Valores de Dureza Brinell.

Ligas Dureza [HB] PDaej;/;;
Liga 1 268,70 6,2
Liga 2 307,33 7,5
Liga 3 237,88 52

4 CONCLUSOES

Neste trabalho ligas Cu-Al, Cu-Al-Be e Cu-Al-
Be-Ti-B foram fabricadas com sucesso pelo
processo de fundicao sob atmosfera ambiente
e caracterizadas por microscopia Optica e
ensaios de dureza.

A partir dos resultados obtidos é possivel
concluir que a metalografia foi suficiente para
determinar as fases presentes em cada uma
das ligas, o tamanho dos gréos e identificar
precipitados. Foram realizados tratamentos
térmicos

Os resultados de dureza encontrados estdo
de acordo com a literatura mencionada no
decorrer do trabalho.

O acréscimo de elementos de liga, promoveu
uma reducdo do tamanho do grédo e um
aumento de dureza para a liga Cu-Al-Be,

O acréscimo de elementos de liga promoveu
uma diminuicdo na dureza na liga CuAIBeTiB,
que pode estar relacionado com precipitacéo
do TiB na matriz da liga.
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Capitulo 4

Resumo: O crescente desenvolvimento tecnoldgico em aplicacbes de engenharia
tem demandado cada vez mais 0 emprego de materiais sofisticados com
propriedades excepcionais, as quais apenas 0s materiais convencionais nao tém
sido capazes de suprir. Uma boa resposta a este cenario, sGo 0s compositos,
devido a variedade de combinacédo que seus microconstituintes podem assumir,
derivando em produtos com economia de peso da ordem de 20% a 30%
comparado com 0s materiais tradicionais. Face a isto, este trabalho apresenta uma
analise numérica do comportamento mecanico de configuracées arquitetadas em
materiais compositos como solucé&o ao arranjo original em madeira para importante
produto de desporto, o skate. Para a realizacdo das andlises foi utilizado o método
de elementos finitos com o auxilio do software comercial ANSYS®, especificamente
a extensao ACP (Ansys Composite Pre and Post) e ANSYS® Mechanical™
Academic Student Release 19.1. O método cumpriu as etapas de definicao da
geometria inicial, geracao da malha do modelo e aplicagcdo de uma analise estatica
para verificagdo do comportamento da estrutura frente as solicitagdes imputadas. O
modelo numérico atestou que as distintas associacdes de materiais influenciam
significativamente na selecdo da constituicao do compdsito estrutural permeando

uma analise mais objetiva da estrutura erguida.

Palavras-chave: Analise numérica, Skate, Materiais compdsitos



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico
contemporaneo é cada vez mais significativo,
subsistindo a possibilidade de alcar produtos
para diversas areas de aplicacdo, que
incorporam caracteristicas dispares como,
por exemplo elevada resisténcia mecéanica e
facilidade de fabricacdo adjunta a baixa
massa especifica. Estrategicamente, em
qualquer das situacdes almeja-se lograr
produtos de qualidade e suficientemente
confiaveis, fruto da combinacdo de novos
materiais e tecnologias, sendo um diferencial
competitivo a aposta no desempenho estético
e funcional, sem se desvencilhar de aspectos
relativos aos custos produtivos.

O desporto avulta-se como um campo, em
que a Engenharia é levada ao limite de suas
potencialidades, compelindo centros de
referéncia a desenvolver pesquisas, na
expectativa que atletas arregimentem vitérias
acompanhadas de marcas extraordinarias.
Notadamente, o avanco destes objetivos
passa pela tecnologia dos materiais,
despontando como uma opcdo de destaque
0s compdsitos, materiais cuja constituicdo
dettm ao menos dois componentes
escolhidos para ftrabalhar em sinergia
predispondo-se a obter uma peg¢a com as
propriedades requeridas para a aplicac&o fim
(CHAWLA,1998).

A industria de esportes radicais deposita
grande expectativa no langamento de
produtos funcionais que abarquem as
caracteristicas supracitadas acima. Um item
esportivo pertinente a esta discussédo é o
skate, que desde 0 seu surgimento a partir do
surf, vem continuamente modificando ndo s6
suas formas, assim como 0s materiais que as

constituem, com a prerrogativa de suprir o
avido mercado consumidor da categoria,
reservado a competidores e individuos, que
usufruem do esporte para lazer e diverséo,
totalizando cerca de 10 milhdes de
praticantes s6 nos EUA (MAIA,2015).

Poucos estudos centralizaram como tema o
Skale e suas caracteristicas mecanicas,
entretanto algumas pesquisas se sobressaem
como Maia (2015), que desenvolveu e testou
inumeros protétipos de pranchas (Shape)
fabricados em material compdsito avaliando
parametros de rigidez, peso e som, a fim de
encontrar uma configuracao competitiva a um
modelo comercial ja existente. J&, Munshi e
Walame (2017) estimam o comportamento
mecanico de um shape concebida mediante o
emprego de compositos laminados
reforcados por fibra de bambo. Outros
trabalhos enfocam, a tarefa de conceber
novos modelos de skafe, como Andrade
(2015), que colabora com a criagdo de um
produto especifico que atenda as demandas
das modalidades donwhill e freeride.

No ambito deste trabalho seré efetuada uma
analise numérica de diferentes disposicdes de
um compdsito sanduiche para prancha de
Skate, contemple a Fig. 1, com faces
constituidas por laminados reforcado por
fibras e um nudcleo em material polimérico
desenvolvido no software ANSYS®, que é
baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF). Esta vertente é acolhida, de maneira a
compreender o comportamento fisico de
materiais compdsitos, quando submetidos a
esforgos inerentes a aplicacdo de destino.
Este estudo se faz necessario, uma vez que
na atualidade existe uma grande demanda da
utilizacdo de materiais compdsitos em
diversos setores da industria.
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2 METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente estudo
empregou o software comercial de elementos
finitos ANSYS Workbench 79.17 em sua verséo
Académica, especificamente o mddulo
ANSYS  Composite  Pre/Post  (ACP) e
Structural. O plano de consecucgado principiou
com a construcdo e especificagdo da
geometria, material, malha de elementos
finitos e, por fim as condicGes de contorno,
que segmentam em etapas os procedimentos
mais importantes adotados nas simulacdes
numeéricas.

2.1 MODELAGEM DO
EMPREGADO

A prancha é idealizada como uma viga
sanduiche, desta forma optou-se por faces
compostas por laminados cuja matriz incide
em um polimero do tipo epodxi reforcado com
fibras de carbono ou fibras de vidro, visto que
garantem altas propriedades mecénicas de
resisténcia e rigidez, baixo peso, grande
durabilidade, somado a facilidade de
fabricacdo. Por sua vez, 0 ndcleo
(enchimento) destas estruturas € formado por
uma espuma polimérica de PVC entremeada
aos laminados citados, seu uso deve-se a sua
baixa densidade e compatibilidade quimica
com o material das faces. Acompanhe na
Tabela 1, as principais propriedades dos
constituintes.

MATERIAL

Tabela 1: Propriedades mecéanicas dos materiais em estudo

Propriedades

Fibra de Vidro/Epoxi Fibra de Carbono/Epdxi Espuma de PVC

Densidade (g/cm?®) 1,85 1,63 0,06
Maodulo de Young (GPa) 39,5 215 0,01
Resisténcia a Tracdo (MPa) 965 1240 0,53

Fonte: Autoria propria (2018)

2.2 MODELAGEM DO
ESTRUTURAL

O elemento utilizado para as simulacfes da
prancha tem natureza bidimensional, em
razdo da eficiencia computacional e sua
melhor compatibilidade com o moédulo de
compdsitos do software ANSYS®. O elemento
bidimensional, SHELLZ287, apropriado para

ELEMENTO

aplicactes lineares, de grande rotacdo e/ ou
de grande tens&o nao linear de estruturas n&o
macicas (elementos de casca) tendo as
mesmas, estruturas finas ou moderadamente
grossas. O elemento possui oito nés com seis
graus de liberdade em cada noé: translagoes
nos eixos X, y e z e rotagcdes em torno dos
eixos X, y e z, observe sua representagao
abaixo.

Figura 2: Prancha elaborada em casca.

[ B R

Fonte:

ANSYS (2013).
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A discretizacdo do dominio baseia-se no
principios dos  deslocamentos  virtuais,
tomando a igualdade entre o trabalho virtual

S.W= [, &u'bdv+ [, u'midv

Onde 8.Q corresponde ao trabalho virtual
externo, 8¢ ao vetor das deformacdes virtuais,
b ao vetor da forca de volume real, v o vetor
de deslocamento nodal da estrutura, m a
matriz de densidade de massa e ¢ o vetor da
aceleracdo do deslocamento nodal da
estrutura.

Em fungcéo da ocorréncia de deformagdes ou
deflexdes virtuais, provocadas por um dado

K= Yol K.
M= i M,
C=x.K+ .M
F = Zﬁ&Fe

Ku+Cu+Mu=F

Onde ne é a matriz funcdo de forma do
elemento ou matriz de interpolacdo dos
deslocamentos correspondentes, Ke como a
matriz de rigidez de cada elemento
empregado na discretizacdo da geometria o,
Me a matriz de massa de cada elemento
empregado na discretizagcdo da geometria, Fe
a matriz de forca correspondente a cada
elemento empregado na discretizacdo da
geometria, = como 0 vetor da velocidade de
deslocamento nodal da estrutura e a € B
como coeficientes de ponderacéo.

interno e externo do sistema. A igualdade
entre o trabalho interno e externo pode ser
expresso pela equacéo (1).

(1)

vetor de tensBes reais para um elemento
genérico e com volume V, e, s&o resolvidas
equacBes matriciais para a rigidez (K),
amortecimento (C), massa (M) e forcas nodais
(F), de modo que a equacdo geral do
movimento, equacgao (6) é satisfeita.

(2)
(3)
(4)
()
(6)

2.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢cdes de contorno empregadas para
a modelagem da problematica, aproximando
o sistema real do sistema computacional,
foram formulados tomando a prancha com as
condicbes de fixacdo esbocada na Fig. 3. O
apoio simples (simply supported) introduz
vinculo na  estrutura, impedindo o
deslocamento somente em uma direcéo,
produzindo reacdes equivalentes a uma forga
com linha de acdo conhecida, portanto
remete a situacdo de uma viga em bi apoiada.

Figura 3: llustrag&o da localizagdo dos vinculos.

L2

"
r|-u

L2

Fonte: Autoria propria (2018)

O valor de referéncia para o carregamento,
corresponde ao emprego de uma forgca
dindmica de impacto equivalente ao peso de
80 kg, equivalente a 787,8 N, localizado na

regido central da prancha, situacdo extrema
de esforco para a estrutura em apreco, vide
Fig.4.
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Figura 4: llustragéo da localizag&o do carregamento sobre a estrutura.

Fonte: Autoria propria (2018)

2.4 MODELO GEOMETRICO
Atualmente, os skates sdo formados por
diversos componentes. O enfoque,

especificamente, dado neste estudo é sobre 0
elemento denominado de prancha ou mais

popularmente conhecido por shape, que
corresponde a interface de contato direto com
0 usuario, observe a Fig. 5. Quanto maior for o
Shape mais estabilidade proporcionara em
altas velocidades, porém apresenta menor
agilidade para curvas e rapidos desvios.

Figura 5: Prancha de Skate com seus respectivos elementos.

Tail

Wheelbase

Nose

Fonte: Autoria propria (2018)

Na andlise proposta assumisse, que a
prancha possui dimensdes equivalentes a
81,3 cm (32”) de comprimento e 20,3 cm (8”)
de largura, e aproximadamente 1,3 cm (1/2")
de espessura considerado o modelo mais
comercializado pelos fabricantes de skafes. A

modelagem da estrutura é baseada na
criagdo de uma estrutura em sanduiche,
conforme figura 3, vindo a apresentar 3
camadas intercaladas com fibra de carbono
ou de vidro e espuma PVC, com camadas de
espessuras média de 0,4 cm.

Il Simpésio de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos



Figura 4: Composi¢do da prancha de Skate, ilustrando as camadas intercaladas com espessura
média de 0,4 cm.

Fibra de carbono ou fibra de vidro

Fonte: Autoria prépria (2018)

A execucdo da simulacdo em ambiente
ANSYS®, especialmente caso de materiais
compositos, exige modificacées na geometria
prévia, o que implica na transformacdo da
estrutura sdlida 3D, para uma superficie
correspondente a uma casca de espessura
virtualizada, implicando em uma superficie
com o perfil da estrutura a ser simulada. O
processo de virtualizacdo da espessura
permite que as propriedades das multiplas
camadas de compdsitos seja um dado
qualitativo inserido na matriz de equacdes
que avaliam o quadro de tensdo e

deslocamento e ndo um dado gréfico,
permitindo que a maior fragdo do poder
computacional seja direcionado a resolucéo
das equacdes.

As geometrias foram erguidas em um software
CAD (Computer-Aided Design) de
modelagem 3D, denominado SpaceClaim,
encarregado da criagéo, edi¢cdo e porventura
reparo da geometria, vide a Fig. 5. O emprego
desta plataforma sucedeu-se, em funcdo da
flexibilidade e facilidade nos comandos,
aliado a integracdo com o software CAE
(Computer-Aided  Engineering)  ANSYS®.

Figura 5: Prancha elaborada em casca

v

A

z x

Fonte: Autoria propria (2018)

Uma vez definida a geometria da estrutura,
para o desenvolvimento deste trabalho €
utilizado um pré-processador denominado

ACP (ANSYS Composite Pre and Post), a fim
de modelar o compdsito, material participe do
componente estrutural em julgamento.
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2.5 GERAGAO DA MALHA

A malha retrata a particdo da estrutura em
elementos, que descrevem aproximadamente
0 comportamento real do sistema em apreco.
O ANSYS® permite ao usuario alterar
parametros de malha dependendo da
simulagdo em especifico. O presente estudo
transcorreu com a utilizagdo de uma malha
com relevancia + 100, considerada o extremo
valor — grosseira (-100) e refinada (+100) — em
escala ofertada pelo Software.

Os comandos para dimensionamento (s/zing)
da malha, singularmente o centro de
relevancia (relevance center), suavizagao
(smoothing), centro do angulo de expansao

(span angle center), foram configurados para
valores demasiadamente estreitos, a fim de
garantir a acuracia na convergéncia de
resultados. Ademais foi imputado a condicéo
de agressive mechanical, com perspectiva a
avaliar deformacdes apreciaveis € materiais
com comportamento intricado (n&o-linear). Ao
final, somado a esses procedimentos foi
estabelecido um controle de malha que
associou 0 face sizing e mapped face
meshing, almejando uma malha estruturada
nas superficies da peca.

O arranjo final contou com 6558 Nos e 6379
elementos, observe a Fig. 6 que expbe o
refinamento gerado da configuracdo inicial
para a configuracéo final.

Figura 6: Aspectos da malha criada

Fonte: Autoria propria (2018)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 MODELAGEM NUMERICA  POR
ELEMENTOS FINITOS

Por meio da modelagem da geometria
empregando materiais distintos e, fazendo
uso de um ambiente multifisico do ANSYS®,
foi possivel determinar a partir da andlise do
material compdsito, com numero de camadas
pré-determinadas, qual seria melhor
empregado para a carga maxima teérica de
80 kgf. Para as andlises apresentadas, a
seguir foram analisados e apresentados

somente os critérios de deformacéo devido a
formacéo de flecha na estrutura.

3.1.1 FIBRA DE CARBONO

A prancha reforcada por fibra de carbono
embebida a uma matriz polimérica de epoxi,
foi idealizada como uma viga sanduiche, no
gual entre as faces laminadas a um material
de enchimento a base de espuma polimérica.
Ao presente arranjo constata-se uma
deformacéo apresentada segundo as Fig. 7 e
8.

Il Simpésio de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos




Figura 7 — Deformag&o sofrida pela prancha confeccioanda em fibra de carbono.
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Ao confrontar a Fig. 7, percebe-se que o
maior deslocamento ocorre ao centro da
estrutura, local de aplicacdo do esforco,
resultando em wuma flexa maxima de
1,2023mm. Por outro lado, os pontos onde se
localizam os mancais de fixacdo das rodas
tem deformacéo nesta area de
aproximadamente 0,3000 mm.

A formacao da flexa pela prancha pode ser
faciimente visualizada na Fig. 8. Em

contrapartida na Fig. 9 a), constata-se a partir
do parémetro denominado de Safety Margin
(margem de seguranca) diretamente ligado
ao fator de seguranca da estrutura (Safety
Factor), o fato que o corpo em apreco resiste
a uma carga superior a duas vezes o valor
inicial, exprimindo na regido em contraste
exibida,em detalhes, na Fig. 9 b) uma
potencial area de colapso conforme os
criterios de falha adotados (Tsai-Wu).

Figura 8 — Formacao de flecha sofrida pela geometria confeccionada em fibra de carbono.

0,26717
0,13359
0 Min

0,00

150,00

ANSYS

R19.0
‘Academic

300,00 (mm)
)

75,00

225,00

Il Simpésio de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos



Figura 9 — a) Esboco da margem de seguranca por regido; b) detalhe de um local de atencéo para o
projetista.
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3.1.2 FIBRA DE VIDRO

Ja a prancha em apreco foi modelada da
mesma maneira, entretanto o reforco passa a
ser fibra de vidro. Para o presente material a

b)

deformacdo ¢é apresentada segundo as
Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Deformacéo sofrida pela prancha confeccioanda em fibra de vidro.
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Segundo a Fig. 10, o deslocamento maximo
ocorre ao centro da estrutura originando uma
flexa maxima para este caso de 1,5824 mm. A
deformacéo na regido proxima aos mancais
de fixacdo das rodas beira 0,3515 mm.
Diferentemente do caso anterior, a fibra de
vidro promove uma deformagdo maior,
justificavel pelas propriedades intrisecas do
proprio reforgo inferiores mecanicamente as
propriedades da fibra de carbono.

A formagéo da flecha pode ser vislumbrada
na Figura 11. Em outra perspectiva na Fig. 12
a), desprende-se que a estrutura reforcada
em fibora de vidro apresenta um
comportamento muito semelhante a reforcada
por fibra de carbono com uma margem de
seguranga um pouco menor, por conseguinte
fica a cargo do executor do projeto a tarefa de
ponderar o fatores como resisténcia mecanica
e custo, a principio nesta situagdo
conflitantes.
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Figura 11 — Formacao de flecha sofrida pela geometria confeccionada em fibra de vidro.
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Figura 12 — Formacéao de flecha sofrida pela geometria confeccionada em fibra de carbono.
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4 CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados obtidos,
pode-se concluir que as modificacdes no
comportamento  estatico repercutem uma
grande flexibilidade no que diz respeito as
faixas de utilizagcdo do material compdsito,
entretanto, por uma O&tica analoga, essa
caracteristica pode se transformar em uma
grande  desvantagem, sendo esta a
dificuldade na fabricacdo de materiais que
reproduzam o comportamento esperado.

Pode-se afirmar que dentro da andlise
estatica, tem-se um material mecanicamente
superior, a disposicdo com fibra de carbono
como material de reforco, exibiu uma deflexao
ao ser exposta a um carregamento transversal
inferior a cerca de 30 % a deflexdo enfrentada
pela fibra de vidro, ou seja, promovendo o
direcionamento dos eixos adequadamente de
forma a se obter uma maior resisténcia do
sistema segundo o critério de falha adotado
(Tsai-Wu), entretanto sopesa sobre essa

b)

opcdo o fator orcamentario necessitando a
posteriori uma analise de otimizac&o, do qual
conjuntamente sdo ponderados resisténcia e
custo em uma mesma funcao matematica.

As zonas de fixagdo dos mancais das rodas
expuseram deformacdes semelhantes para
ambos os casos, com uma deformacao de
aproximadamente 0,3000 mm para a estrutura
em fibra de carbono e de 0,3515 mm para a
estrutura em fibra de vidro, sendo que a
diferenca entre as deformagbes séo
justificavéis pelo comportamento intriseco do
material usado como reforco e da presenca
de furos, que atuam como concentradores de
tensdo e promovem um quadro de
deformacédo consideravel.
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Resumo: Neste trabalho foi realizado a caracterizagcdo mecéanica e microestrutural
de uma liga do sistema Cu-Al-Mn passivel de efeito memdria de forma. As ligas
foram elaboradas em forno sob atmosfera ambiente, tratadas termicamente por
homogeneizacédo e témpera, e analisadas por ensaios de microscopia optica,
difracédo de raios-x, microdureza e tracdo uniaxial. Os resultados obtidos dos
ensaios de DRX mostraram que a liga bruta de fundicdo a temperatura ambiente
(Tamb =25 °C) apresentou a fase B, fase y e AIBMn5. A liga tratada termicamente
apresentou a temperatura ambiente a fase Austenitica e apds o0s ensaios de
tracdo exibiu fases martensiticas y’ de férmula estrutural AlCu3, fase B e fase y. O
ensaio de microdureza determinou a dureza das fases presentes contribuindo para
a classificacdo das fases encontradas. O ensaio de tracdo mostrou um
comportamento linear associado a deformacéo da fase austenitica presente na liga

a temperatura ambiente.

Palavras-chave: Ligas memoria de forma. Liga Cu-Al-Mn. Efeito memaria de forma.



1 INTRODUCAO

As ligas com memdria de forma (LMF) s&o
metais que, apods sofrerem uma deformacéo,
tém a capacidade de retornar a sua forma
original quando aquecidas a determinada
temperatura. Tais ligas possuem
propriedades caracteristicas, tais como:
transformagao martensitica, efeito memoéria de
forma (EMF) e superelasticidade (SE)
(CALLISTER, 2008). A transformacéao
martensitica é uma transformacédo de fase no
estado solido que ocorre sem difusdo de
atomos. Essa transformagdo € responsavel
pela mudanca de forma entre a fase de alta
temperatura denominada austenita (A), e a
fase de baixa temperatura chamada
martensita (M) (CANBAY; GENC; SEKERCI,
2014). A transformacédo de fase é reversivel e
nao dependente do tempo, uma vez que so
distorce a rede atbmica sem causar migracéo
de atomos de longo alcance. Outra forma de
obter a transformacao martensitca é através
da aplicacdo de tensdo. Essa tenséo
necessaria para promover a transformacgéo de
fase é chamada de Tensdo de Inducao
Martensitica (CANBAY; GENC; SEKERCI,
2014).

As LMF tém sido extensivamente estudadas,
nos ultimos anos, para aplicagcdo em diversas
areas (Rao, et al., 2015). Pode-se destacar
aqui as ligas, Ni-Ti, Cu-Al-Ni, Cu-Al-Be e Cu-
Al-Mn, como as ligas mais utilizadas. Dentre
estas as ligas Ni-Ti, sGo as que possuem
melhores propriedades termoelasticas e que
em particular, sdo amplamente utilizadas em
muitas  aplicagbes de engenharia e
biomédicas. Algumas das desvantagens que
essas ligas sofrem s8o baixas temperaturas
de transformacéo, dificuldade na producéo e
processamento e alto custo. Por outro lado, as
ligas com memoria de forma baseadas em
cobre s8o mais faceis para produzir,
processar e sdo menos onerosas (CALUETE,
2012). Portanto desenvolver ligas memoria de
forma do sistema Cu-Al com propriedades

adequadas podem potencializar e aumentar
suas aplicacdes em diversas areas. Visando
modificar as propriedades térmicas e
mecanicas de ligas a base de cobre, é
realizada a insergdo de um terceiro ou quarto
elemento na composicdo deste sistema,
modificando  assim: temperaturas de
transformacao, grau de  deformacéo,
ductilidade, tamanho de gréao entre outras
propriedades metallrgicas. As vantagens das
ligas ternarias Cu-Al-Mn, comparadas com
metais comuns e outras ligas memoria de
forma, sdo a boa resisténcia mecéanica e alta
capacidade de amortecimento. As ligas Cu-
Al-Mn tém baixo custo de producdo em
relacdo a ligas NiTi, devido a nao
necessidade de fundicdo a vacuo. As
temperaturas de transformacédo podem ser
ajustadas de -180°C até 230°C, através da
composicdo quimica, adigdo de elementos
guaternarios, processos de fabricacdo ou
pelos tratamentos térmicos subsequentes.
Sabe-se que para baixos teores de Al, as
ligas exibem boa ductilidade e capacidade de
trabalho a frio. Adicionalmente, o Mn promove
0 aumento da fluidez da liga no processo de
fundicdo (MIELCZAREK et al., 2008). Neste
contexto o objetivo deste trabalho é elaborar
uma liga Cu-Al-Mn e avaliar as caracteristicas
microestruturais através de ensaios de
microscopia Optica, difracdo de raio X,
microdureza e tracao uniaxial.

2 MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas foram
inteiramente realizadas nas instalacdes da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA). A metodologia adotada esta
apresentada no fluxograma da Figura 1.

Neste trabalho foi elaborada a liga
policristalina Cu-Al-Mn a partir de elementos
de alta pureza (99,99%) na composicdo Cu-
17%Al-11,2%Mn (% at.)
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Figura 1- Fluxograma da sequéncia metodolégica
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Os elementos foram previamente pesados em
uma balanca analitica da marca Shimadzu
modelo TX323L. O manganés, antes da
pesagem, foi submetido ao processo de
decapagem para retirada da camada
superficial de Oxido. Para isso, uma certa
qguantidade do elemento foi imersa em uma
solucdo aquosa com acido nitrico 10%, de
composicdo H20-5%HNO3 (% em volume). A
liga foi fundida em forno tipo mufla da marca
Lucadema, modelo LUCA 2000, em cadinho
de argila-grafite, sob atmosfera ambiente e
vazada em um molde de sec¢édo retangular
com dimensdes 120mm de comprimento x
22mm de largura x 40mm de altura. O lingote
bruto de fundi¢g&o foi homogeneizado a 850°C
por um periodo de 12 horas com resfriamento
lento dentro do proprio forno. Apds a
homogeneizado, foram  confeccionados
corpos de prova (CPs) adaptados. As
dimensbdes dos CPs estéo dispostas na Figura
2. No processo de confeccéo foi utilizada uma
maquina de eletroerosdo a fio, modelo
Electrocut AR 1300.

Os corpos de prova foram divididos em 3
grupos: Bruto de Fundicao (BF), Temperado e
Tracionado. As amostras do grupo BF foram
apenas homogeneizadas. As amostras do
grupo Temperada foram submetidas a
tratamentos de homogeneizacdo e témpera.

As amostras do grupo Tracionada além da
témpera e homogeneizacéo foram
tracionadas até a ruptura.

O tratamento de homogeneizacdo foi
realizado a 850°C por um periodo de 12 horas
com resfriamento lento dentro do proéprio
forno. A témpera foi realizada com
aquecimento a 850°C, mantido por 30min,
sequido de resfriamento em agua a
temperatura ambiente (Tamb =25 °C).

A andlise microestrutural foi realizada com o
auxilio de um microscépio 6ptico Axiotech 30
da Carl Zeiss. As amostras foram submetidas
a lixamento manual com lixas de numeracéo
granulométrica 80, 100, 320, 600 e 1200,
seguidas de polimento mecéanico em alumina
1um. Para a visualizacdo dos contornos de
grao foi utilizado o método de ataque por
esfregacao, onde uma por¢cao de algodéo foi
imersa em um reativo de cloreto de ferro Il
(5g FeCl3, 30 ml de HCI 37% e 100ml de H20
destilada) e esfregada contra a superficie das
amostras. O tamanho de grdo das amostras
foi realizado através da determinagdo do
comprimento médio do intercepto (DCMI) na
direc&o longitudinal pelo processo de Heyn,
descrito pela Asociacion Mercosur de
Normalizacion (2001).
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Figura 2 - Dimensdes dos CPs.
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A identificac8o das fases foi realizada através
de difracdo de raios-x. O ensaio foi realizado
com o auxilio de um difratbmetro da marca
Shimadzu, modelo Lab X/XRD-6000, passo de
0,02°, varredura de 10 a 90° e tempo de
passo de 1s, utilizando a radiagado K-alfa do
cobre como fonte de radiacao
monocromatica. Os dados gerados no ensaio
foram interpretados através do software X'Pert
HighScore Plus, sendo possivel a coleta do 26
e do espacamento interplanar (di) referentes
aos picos de difracdo. Essas informagdes
coletadas foram comparadas com o banco de
dados de fases e estruturas do aplicativo
Crystmet, permitindo a identificacdo das fases
presentes nos CPs. Todas as anélises foram
realizadas em temperatura ambiente.

O ensaio de microdureza foi realizado com
auxilio de um microdurbmetro da marca
Shimadzu modelo HMV-2 Series, com carga
0.100 kgf e tempo de aplicacédo da carga de

10s. Os ensaios foram realizados a

temperatura de 20°C.

As propriedades mecéanicas da liga foram
determinadas através de um ensaio de tracéo
uniaxial, com auxilio de uma maquina da
AUTOGRAPH modelo AG-X 10kN, nos CPs
Temperado. A velocidade de aplicacdo da
carga no ensaio foi de 0,5 mm/min, até a
ruptura. Desse ensaio foram obtidos a tenséo
de inducdo martensitica através do método
das tangentes, o limite de resisténcia a tracéo
e a deformac&o maxima.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 METALOGRAFIA.

A micrografia das amostras BF pode ser
visualizada na Figura 3 que revela a presenca
de trés regibes distintas: a regido clara, a
regido escura ao fundo e os precipitados sob
a forma de esferas no interior dos graos.

Figura 3 - Micrografia das amostras BF: a) Micrografia com aumento 5x. b) Micrografia com aumento

de 20x.

GRS T

ALY

Il Simpésio de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos



A micrografia das amostras do grupo plaquetas ou agulhas caracteristicas da fase
Temperada, ilustrada na Figura 4, revela a martensitica. O tamanho de grdo mensurado
presenca da fase austenitica p. Um fator que nas amostras foi de 662 pm.

corrobora com essa ideia € a auséncia de

Figura 4 - Micrografia das amostras tratadas termicamente

500 pm

Nas micrografias das amostras do grupo transformacdo martensitica induzida por
Tracionada, Figura 5, pode-se observar a tenséo

presenca de agulhas provenientes da

Figura 5 - Micrografia dos CPs temperados apés ensaios de tragdo: a) Micrografia com aumento 5x.
b) Micrografia com aumento de 10x

As  micrografias  obtidas através do amostras do grupo Temperada podem ser
resfriamento  em nitrogénio liquido das visualizadas na Figura 6.
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Figura 6 - Micrografia com Nitrogénio Liquido dos Corpos de prova tratados termicamente: a)
Micrografia no inicio da transformacéo de fase. b) Micrografia no fim da transformagéo de fase.

3.2 DIFRAGAO DE RAIOS-X

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos do
ensaio de DRX realizado nas amostras BF,
Temperada e Tracionada.

Na amostra BF é possivel identificar a fase B,
de estrutura L21 e grupo espacial Fm3m, cujo
plano de difracéo é (2 0 0). Os planos (3 0 0)
e (8 3 2) sado referentes a fase y, que
apresenta estrutura Cu9Al4 e grupo espacial
P-43m. Uma terceira fase, cujo plano de
difracdo é o (4 4 4), é identificada sob a forma
de AI8Mn5, de estrutura CCC e grupo
espacial 1-43m. Na amostra Temperada é
possivel notar a supressdo das fases
existentes na amostra bruta de fundigédo apos

a témpera. A amostra exibe apenas a fase
austenitica B, de estrutura L21 e grupo
espacial Fm3m, essa com plano de difragdo
(4 2 2). A amostra Tracionada exibe a fase B
de plano (2 2 0), a fase y de plano (33 0) e a
fase martensitica ortorrdmbica y’, de férmula
estrutural AICu3 e grupo espacial P2mm, sob
os planos (5 1 1) e (1 2 10), que representa
uma das duas fases martensiticas que podem
ser formadas em ligas Cu-Al-Mn. Sua
sequéncia de empilhamento, segundo a
notacdo de Ramsdell, é 2H (OBRADO et al.,
1998, p. 14245).

Figura 7 - Difratograma das amostras.
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3.3 MICRODUREZA

Ensaios de microdureza foram realizados para
a obtencdo da dureza das regides
contrastadas na micrografia. Esses resultados
serdo utilizados juntamente com os resultados

do ensaio de DRX para a classificacdo das
fases. A Tabela 1 mostra o valor de dureza
dessas fases.

Tabela 1 - Dureza das fases presentes na amostra bruta de fuséo

FASE CARGA (GF) DUREZA (HV)
HV0.100 395
HV0.100 419
HV0.100 380

Escura Média 398
Desvio 19,67
HV0.100 110
HV0.100 115
HV0.100 98,1

Clara Média 107,70
Desvio 8,68

3.4 ENSAIO DE TRACAO pseudoplasticas de ordenamento  das

Na Figura 8 estd mostrada uma curva obtida
do ensaio de tracdo. Nesta curva, verifica-se
em um primeiro estagio um comportamento
linear associado a deformacdo da fase
austenitica presente na liga a temperatura
ambiente. Em seguida, observa-se um
decaimento na inclinacdo da curva. Esse
decaimento esta relacionado as deformacdes

diversas variantes da martensita. Logo apods,
um novo comportamento linear, agora, com
menor inclinacdo, € desenvolvido. Este se
associa ao menor médulo de elasticidade que
a variante  martensitica  predominante
apresenta em relagdo a sua respectiva fase
austenitica. Por fim, termina-se com a queda
repentina do valor de tensado, caracterizando
a ruptura do material.

Figura 8 - Gréfico Tenséo x Deformagéo da Liga Cu71,8AI17,0Mn11,2
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Na Tabela 2 estdo os valores das
propriedades obtidos no ensaio de tracdo. Os
baixos valores da Tensdo de Inducao
sugerem que a temperatura de trans-

formagcdo estd proxima da temperatura na
qual foi realizado o ensaio de tragdo. Os
dados referentes ao Limite de Resisténcia a
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Trac8o da liga apresentaram pouco desvio e

alcancaram uma média de 253,841 MPa.

Tabela 2 - Gréfico Tens&o x Deformagéo da Liga Cu71,8A117,0Mn11,2

CORPO DE TENSAO DE INDUCAO LIMITE DE BESISTENCIA A DEEORMAQAO
PROVA MARTENSITICA (MPA) TRACAO (MPA) MAXIMA (%)
1 113 260,9 18,6
2 127 210,3 7,6
3 100 208,0 8,3
4 118 252,7 16,0
5 120 269,0 13,9
6 123 292,5 14,5
7 69 266,0 11,8
8 115 248,9 12,4
9 50 276,2 15,2
Média 103,9 253,8 13,2
Desvio Padréao 20,6 28,4 3,6

4 CONCLUSOES

Os CPs temperados apresentaram tamanho
de grado médio de 662 um.

O processo de témpera promoveu a
supressao das fases y e AIBMn5, e exibe
apenas a fase .

Houve a formacédo da fase martensitica y> nos
CPs tracionados.

Através do ensaio de microdureza foi possivel
determinar as durezas das fases na amostra
Bruta de Fus&o e na Temperada.
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Resumo: O objetivo deste estudo é verificar experimentalmente a influéncia da
dilatac&o térmica sobre a gasolina automotiva € o etanol hidratado combustivel,
comercializados no municipio de Campina Grande (PB). O universo pesquisado
consistiu em coletar as amostras de combustivel em vinte e quatro (24) postos de
comercializac&o, que foram visitados nos periodos noturno e diurno. Para avaliar os
efeitos da dilatacdo térmica, no momento da coleta, em janeiro de 2016, foi
realizado o teste do densimetro e aferida a temperatura das amostras coletadas. Os
resultados obtidos foram, com uma variagdo média relativa entre os periodos diurno
e noturno, de 0,004 g/ml para o etanol e 0,005 g/ml para a gasolina. Estes
resultados mostram que a temperatura tem influéncia sobre o0s volumes
comercializados, especialmente para a gasolina, por possuir um maior coeficiente
de dilatacéo térmica. Este problema pode ser resolvido quando o combustivel for

comercializado em massa (kg) ao invés de volume (litro).

Palavras-Chave: Dilatacdo térmica, etanol hidratado, gasolina automotiva,

biocombustiveis e temperatura.



1 INTRODUCAO

A diferenca de temperatura entre o periodo
mais guente e mais frio, ao longo do dia, faz
com gue o consumidor final acabe adquirindo
guantidades diferentes de massa de
combustivel. [1]. Isto acontece devido ao
fenbmeno da dilatacdo térmica dos liquidos.
Fenbmeno esse mais notavel no municipio de
Campina Grande-PB, caracterizado por dias
guentes e noites frias, ou seja, com grande
amplitude térmica diaria. E esperado que
devido esta influéncia de temperatura ao
longo do dia, o consumidor final acabe
adquirindo uma menor massa de combustivel,
seja gasolina ou etanol, no periodo diurno
(periodo em que séo apresentados maiores
valores de temperatura). Uma analise
experimental, no que diz respeito a afericdo
da massa dos combustiveis nos postos de
comercializacdo (simulacdo da atividade de
abastecimento), pode ser comprovado se
realmente essa variagao é significante.

Motivado pelo crescimento da frota
automotiva nas cidades e rodovias brasileiras
e pelo respectivo aumento no preco e no
consumo do etanol e da gasolina, faz-se
necessario este estudo, referente a influéncia
da variacdo de temperatura sob estes
combustiveis, de modo que a comercializagéo
ocorra da forma que o consumidor final venha
a ser o mais beneficiado.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram coletadas vinte e quatro amostras de
cada combustivel, no que diz respeito a
gasolina automotiva comum tipo C e etanol
hidratado no volume padréo de um litro. Para
seqguir os procedimentos recomendados pelas
NBRs 5992 e 7148, as coletas para o periodo
noturno ocorreram no horario apds 20:00 h, e
para o periodo diurno, o horario de coleta foi
entre as 14:00 e 16:00 h, periodos de menor e

maior temperatura respectivamente. Para o
periodo noturno, o horario escolhido foi apds
as 20:00 h, devido a maioria dos postos de
comercializagdo fecharem as 22:00 h. E pela
manha, boa parte desses abre apds as 7:00
h, o que dificulta 0s experimentos.

Na sequéncia, as amostras coletadas foram
acondicionadas em vidros ambar (cor
marrom) de um litro, tamponados com
batoques, e etiquetadas com o codigo
numérico para identificacdo da amostra
referente ao posto, de acordo com a relagao
previamente registtada no  Laboratério
Experimental de Maquinas Térmicas (LEMT)
da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Sendo identificados por codigos alfa
numéricos de PG1, PE1, PG2, PE2, ..... , PG24.

Logo em seguida, ap6s a coleta de cada
amostra, o combustivel foi despejado em um
recipiente graduado em 500 ml. Foi aferida a
temperatura do combustivel com o auxilio de
um termdémetro de mercurio e realizado o
teste do densimetro em uma superficie plana
por mais ou menos dois minutos, ainda no
posto de distribuicdo visando simular o
abastecimento e evitar a perda de energia
dos combustiveis, onde foi obtida a leitura da
massa especifica, similar ao que é exigido
pelas NBRs 5992 e 7148. Apos realizadas as
afericbes de massa especifica e temperatura,
foi verificado nas NBRs 7148 e 5992 se as
amostras atendiam as requisitos exigidos
mediante a qualidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi constatado de acordo com a Tabela 1 que
para a gasolina houve uma variagdo média de
temperatura e densidade de 5,04 °C e 0,005
g/ml entre os periodos diurno e noturno e as
amostras encontravam-se em conformidade
no que diz respeito a qualidade referente ao
teste do densimetro.

Il Simpdsio de Pés-Graduagdao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos



Tabela 1: Variagédo da densidade (g/ml) da gasolina tipo C comum em fung&o da variagdo da
temperatura, com as coletas simulando o abastecimento noturno e diurno, nas regiées central e
periférica — janeiro 2016.

Massa
T (°C) especifica T (°C) l\/Ias§§
(Noturno) (noturno) (Diurno) (dieusrﬂi?fg/?m
(g/mi)
PG1 26.9 0,740 32,2 0,735 0,005
PG2 26,0 0,741 31,2 0,736 0,005
PG3 26,2 0,741 31,6 0,736 0,005
PG4 26,1 0,741 31,3 0,736 0,005
PG5 28,3 0,739 33,4 0,734 0,005
PG6 27,4 0,740 32,1 0,736 0,004
PG7 27,6 0,740 32,8 0,735 0,005
PG8 26,0 0,741 30,7 0,736 0,005
PG9 26,8 0,742 31,6 0,738 0,004
PG10 27,1 0,741 31,1 0,737 0,004
PG11 26,2 0,741 31,0 0,736 0,004
PG12 26,3 0,745 30,4 0,741 0,004
PG13 26,0 0,741 31,4 0,736 0,005
PG14 26,3 0,741 31,8 0,736 0,005
PG15 26,4 0,740 31,6 0,735 0,005
PG16 27,0 0,741 32,6 0,736 0,005
PG17 26,6 0,742 31,9 0,737 0,005
PG18 26,3 0,741 31,1 0,737 0,004
PG19 26,2 0,741 31,4 0,735 0,005
PG20 26,1 0,741 31,7 0,736 0,005
PG21 26,4 0,742 32,0 0,736 0,005
PG22 26,9 0,740 31,8 0,735 0,005
PG23 27,1 0,740 30,2 0,737 0,003
PG24 27,0 0,741 33,2 0,736 0,005
Para o etanol, de acordo com a Tabela 2, encontravam-se em conformidade no que diz
houve uma variacdo média de temperatura e respeito a qualidade referente ao teste do
densidade de 4,55 °C e 0,004 g/ml entre os densimetro.

periodos diurno e noturno e as amostras
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Tabela 2: Variacdo da densidade (g/ml) do etanol comum em funcédo da variagdo da temperatura,
com as coletas simulando o abastecimento noturno e diurno, nas regides central e periférica —

janeiro 2016.
T(°C Densidade T(°C . .
(Not(urrzo) (noturno) (Dit(Jrn)o) Densidade (diurno)  Ap (g/mi)
PE1 26,1 0,802 30,9 0,798 0,004
PE2 26,2 0,802 30,4 0,798 0,004
PE3 25,7 0,804 32,2 0,798 0,006
PE4 26,0 0,802 30,3 0,798 0,004
PES 26,4 0,802 31,8 0,798 0,004
PE6 26,3 0,802 30,2 0,799 0,003
PE7 26,2 0,802 32,1 0,798 0,004
PE8 27,3 0,800 30,3 0,798 0,002
PE9 27,1 0,802 31,2 0,798 0,004
PE10 27,1 0,802 31,3 0,798 0,004
PE11 26,6 0,802 30,1 0,798 0,004
PE12 27,2 0,802 31,3 0,798 0,004
PE13 27,0 0,800 31,5 0,796 0,004
PE14 26,3 0,802 30,2 0,798 0,004
PE15 27,8 0,802 32,4 0,798 0,004
PE16 26,4 0,802 31,1 0,798 0,004
PE17 27,2 0,800 30,2 0,798 0,002
PE18 27,8 0,802 32,7 0,798 0,004
PE19 27,1 0,802 31,4 0,798 0,004
PE20 26,4 0,800 30,9 0,796 0,004
PE21 27,1 0,802 32,2 0,798 0,005
PE22 26,5 0,802 31,0 0,798 0,004
PE23 27,7 0,802 32,8 0,798 0,004
PE24 26,2 0,802 31,9 0,796 0,006
4 CONCLUSOES levando uma maior quantidade em massa (kg)

De acordo com os dados obtidos quanto a
variagdo da massa especifica da gasolina e
do etanol, foi obtido uma média de 0,005 e
0,004 g/ml para uma variacdo média de
temperatura de 5,04 e 4,55°C, entre os
periodos diurno e noturno. Esses dados
comprovam que o efeito da dilatagéo térmica
sobre ambos os combustiveis, havendo uma
certa sensibilidade decorrente de um
gradiente de temperatura, que influencia
diretamente no aumento do seu volume.

No momento da compra dos combustiveis, os
mesmos s&o vendidos em volume (litros).

Como a massa varia em fungdo da
temperatura, o consumidor final, acaba
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Capitulo7

Resumo: Os AUVs formam uma classe avancada de veiculos submarinos, capazes
de realizar missGes pré-estabelecidas, sem comunicacdo fisica com a terra ou
intervencdo humana. Durante os Ultimos anos a pesquisa € 0 desenvolvimento
dessa classe de veiculos vém crescendo, devido as suas excelentes
caracteristicas, ideais para a sua aplicacdo em setores como o militar, o cientifico
ou o industrial. Diante disso, esse artigo tem como objetivo avaliar a influéncia da
profundidade de operacédo de um AUV no coeficiente de arrasto do seu casco,
visando obter dados que auxiliem pesquisadores e projetistas. Para essa analise foi
utilizado o software ANSYS-CFX 15.0, que é uma poderosa ferramenta CFD para a

solucéo de problemas envolvendo a Mecéanica dos Fluidos.

Palavras-chave: Veiculo Autbnomo Submarino, Coeficiente de Arrasto, Simulacao

Numeérica



1 INTRODUCAO

Define-se como Veiculo Auténomo Submarino,
ou AUV (sigla em inglés para Autonomous
Underwater Vehicle), um veiculo que viaja
submerso, sem comunicagéo fisica com a
terra e sem a necessidade de operador
humano. Os AUVs estdo inseridos no grupo
dos Veiculos Submarinos Né&o-Tripulados,
mais conhecidos como UUVs (sigla em inglés
para Unmanned Underwater Vehicles).

Durante as ultimas décadas, varios AUVs tém
sido desenvolvidos e pesquisas na area séo
cada vez mais frequentes, tendo em vista as
caracteristicas extremamente favoraveis que
esses veiculos possuem, tais como a
possibilidade de operar de forma autbnoma
em ambientes  hostis, como  areas
inexploradas, aguas de territério inimigo,
areas contaminadas ou aguas profundas.
Todas essas caracteristicas tornam o uso dos
AUVs muito interessante para os setores
militar, cientifico e industrial.

A aplicacdo de AUVs vem sendo
impulsionada em virtude dos constantes
avangcos na eletrbnica e na robdtica,
permitindo a execucdo de missbes de alta
precisédo, a diminuicdo do custo e 0 aumento
do nivel de processamento dos computadores
embarcados, bem como devido as novas
tecnologias de baterias e gerenciamento de
energia, possibilitando o aumento da
autonomia, manutengdo e segurangca na
operacao desses veiculos (Dantas, 2014).

Visando manter os AUVs como ferramentas
de alto desempenho, seus projetos devem
passar por constantes evolucdes, refletindo
necessidades presentes e futuras. Para tanto,
se faz necessario o desenvolvimento tedrico e
tecnolégico nas mais diversas areas de
projeto desses veiculos, tais como na
mecanica, hidrodindmica, navegagédo e
controle.

O uso de técnicas numéricas para a solugao
de problemas de engenharia € hoje uma
realidade gracas ao desenvolvimento de
computadores de alta capacidade de
processamento. Essas técnicas apresentam
inUmeras  vantagens, podendo resolver
problemas  complexos, sem  solugdes
analiticas exatas, e que muitas vezes nao

podem ser reproduzidos em experimentos,

em pouco tempo e com baixo custo quando
comparado as técnicas experimentais.

Atualmente, as ferramentas de Fluido-
Dinamica Computacional, ou CFD (sigla em
inglés para Computational Fluid Dynamics),
sdo integradas com outras ferramentas
numeéricas, criando um ambiente de projeto
completo, onde os experimentos sdo feitos
apenas para ajustes finais e testes.

A maioria dos AUVs existente utiliza baterias
como fonte de energia para o seu sistema de
propulsdo. Quanto maior o arrasto gerado
durante o deslocamento do veiculo, mais
energia esse sistema necessitara e,
consequentemente, menor serd a autonomia
do AUV, o que é indesejavel por qualquer
projetista.

Nesse contexto, esse artigo avalia,
numericamente, a influéncia da profundidade
de operacdo, que € um parémetro
operacional basico, no coeficiente de arrasto
do casco de um AUV, visando obter dados
que auxiliem pesquisadores e projetistas em
trabalhos/concepcdes futuras.

2 METODOLOGIA
2.1 GEOMETRIA DO CASCO

O casco de AUV analisado ¢ do tipo torpedo,
ou seja, corpo cilindrico com alta raz&o entre
seu comprimento e didmetro, com perfis
suaves em sua proa e popa, devido as suas
boas caracteristicas de projeto, tais como
baixo arrasto hidrodindmico, bom volume
interno, simplificacdo do acesso a toda a
aparelhagem existente e reducéo do
custo de fabricagdo (Madham et al., 2006),
esse tipo de casco é utilizado atualmente
pelos principais fabricantes comerciais dessa
classe de veiculos.

Para modelar os perfis da proa e popa do
veiculo recorreu-se as equacgdes de Myring.
Essas equacbes  tedricas descrevem
contornos para as extremidades de corpos do
tipo torpedo que geram o menor coeficiente
de arrasto possivel (Myring, 1976). As
equacbes sdo da seguinte forma:
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a) Proa:
21
(%) = %D [1 - (xla a) ]
b) Popa:
91 2
rz(xz) =%D|:%_tg7 xz + :LB_

tgo
oz

)

3

2

onde todos os parametros de alimentacdo das equacdes, com excecéo do parametro potencial n,

S&0 geométricos, e estdo mostrados na Figura 1.

Figura 1: Representacéo dos paradmetros geométricos necessarios para alimentacdo das equacdes
de Myring

L

O casco analisado tem suas caracteristicas
geométricas baseadas nas do casco
Afterbody1 (Tab. 1), estudado por Jagadeesh
et al. (2009). Essa escolha se deu em virtude

de estarem disponiveis na literatura dados
experimentais que possibilitaram a validagao
da modelagem numérica-matematica utilizada
no presente artigo.

Tabela 1: Par@metros geométricos do casco de AUV estudado

Lt=a+b+c(mm) 1.400
a (mm) 250
b (mm) 700
¢ (mm) 450
D (mm) 140
n(-) 2
0 (°) 20

2.2 DOMINIO FISICO E MALHA NUMERICA

Optou-se por um dominio fluido de forma
semicilindrica, visando a obtencdo de uma
malha numérica com menor quantidade de
volumes de controle, quando comparado a
um dominio paralelepipedo, reduzindo assim
0 custo computacional para solugdo do
problema.

As dimensbdes desse dominio (Fig. 2) foram
escolhidas baseadas no trabalho de Sousa et.
al. (2014), que estudou o0 escoamento ao
redor do casco de um AUV tipo torpedo com
Lt / D=9, e sdo informadas na Tabela 2. Para
geracdo da geometria que representa o
dominio  estudado, bem como para
elaboracdo da malha numérica (Fig. 3), foi
utilizado o software comercial ICEM-CFD 15.0.
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Jé para as simulagdes, foi utilizado o software
comercial ANSYS-CFX 15.0, que faz uso do
método dos volumes finitos baseado em

elementos finitos para solucdo do problema
em estudo.

Figura 2: Dominio fluido de estudo

o

Tabela 2: Parametros geométricos que definem as dimensdes do dominio fluido estudado

A (mm)

B (mm)

R (mm)

0,5 Lt =700
3 Lt =5.200
3D =420

Figura 3: Malha numérica criada sobre o dominio de estudo, que contempla 454.950 volumes de
controle, dentre tetraedros e prismas

A

Muitos cuidados devem ser tomados ao se
construir malhas numéricas para resolver
problemas de escoamento externo, sendo
necessario levar em conta diversos
pardmetros nessa constru¢do, sendo um
deles a espessura aproximada da camada-
limite hidrodinamica, §. Ansys (2014) traz uma

equagdo que estima essa espessura
(Equagdo 3), sendo recomendada a
construgdo de uma malha com grande
refinamento nessa regido (Fig. 4), visando
capturar precisamente o0s efeitos viscosos
atuantes ao redor do casco do AUV.
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8 = 0,035LRe /7 (3)

onde:

L € um comprimento de referéncia; e

Re é o numero de Reynolds, Re, que pode ser definido como:

Re = 2% (4)
R

onde:

p € a massa especifica;

U é a velocidade de referéncia do escoamento; e

L € a viscosidade dinamica.
O numero de Reynolds pode ainda ser chamado de numero de Reynolds
definido em base volumétrica, passando a ser volumétrico, Rey, calculado pela expresséo:

Re, = puv'ts (5)
R

onde

V é o volume do corpo sujeito a escoamento externo.
2.3 MODELAGEM MATEMATICA incompressivel, isotérmico e turbulento,

Para investigar o escoamento ao redor do

apresentando camada-limite hidrodinamica
totalmente turbulenta.

casco do AUV analisado, foi considerado que

esse

escoamento e monofasico, As equacbes gerais de conservacdo que

tridimensional, em regime permanente, regem o problema séo:

Figura 4: Detalhe da proa do casco de AUV analisado (em vermelho), com destaque para o

refinamento da malha na regido da camada-limite hidrodinamica
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A) Equagéo da conservagdo da massa:

9p 7 —
—+V-(pU) =0

B) Equacao da conservacao da quantidade de movimento linear:

a(p0)
at

onde:

— — — =T -
+ V- (pURU) — V- (heVU) = —Vp' + V- (s VU) + pg

Hess € a viscosidade efetiva, que contabiliza os efeitos turbulentos, e € definida como:

Herr = 1+ Mg
Onde
U; € a viscosidade turbulenta;
p' é a pressao corrigida; e

g é o vetor acelerag&o da gravidade.

Além das equacfes basicas supracitadas, se
faz necessario adicionar ao modelo equacoes
que regem o fenémeno da turbuléncia
presente no escoamento. A turbuléncia
consiste de flutuagdes no campo de fluxo no
tempo e no espago. E um processo complexo
e pode ter um efeito significativo sobre as
caracteristicas do escoamento. A turbuléncia
ocorre quando as for¢as de inércia agindo no
fluido se tornam significativamente maiores
que as forcas viscosas, e é caracterizada por
um elevado numero de Reynolds do
escoamento.

Foi utilizado o modelo de turbuléncia SST
(Shear Stress Transport). Esse modelo é

C) Equacao da energia cinética turbulenta:

200 19 (pUk) = V- (1+ 2£) k| + P = Cuophs

(8)

baseado na modelagem k-o. Utilizou-se esse
modelo devido ao seu bom tratamento de
problemas envolvendo escoamento externo
com altos numeros de Reynolds € a sua boa
precisdo em prever a separagdo do fluxo
quando o mesmo é submetido a gradientes
de pressao adversos (Ansys, 2014).

O modelo SST introduz duas variaveis ao
problema, que s&o a variavel k, que é a
energia cinética turbulenta, e a variavel o, que
€ a frequéncia turbulenta. Essas variaveis sédo
calculadas através das equacdes:
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D) Equagéo da frequéncia turbulenta:

d(pw)
at

onde:

+V-(pUw) =v-|(v+ %) V0| + CoPe s = Coopw?

(10)

Cr1, Cxo Cu1, C,uo€ Cyu3 880 constantes, e valem, respectivamente, 2; 0,09; 2; 5/9; e 0,075; e
P, é a producéao de turbuléncia, que é modelada por meio da equacao:

— = —T 2 — —
P, =,utVU-(VU+VU )——S,V-U(S’,UtV-U+pk)

O modelo SST assume que a viscosidade
turbulenta esta associada a energia cinética

k
He=p

O modelo SST assume também que a presséo
corrigida, p', € modelada através da equacéo:

’ 2
p'=p+pk

Onde

p € a presséao.

Sempre que existir uma velocidade relativa
entre um corpo solido e o fluido que o
circunda surgira uma forca resultante F sobre
este corpo (Fox et al.,, 2011). O mddulo,
direcdo e sentido dessa forca dependeréo de
diversos fatores, tais como a velocidade
relativa entre o sdlido e o fluido, a forma e
dimensdes do soélido e as propriedades do

fluido. A componente de F paralela a direcao

— ﬁd
Cdv — 2/3 B
—20V U

2.4 CONDIGOES DE CONTORNO
PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

A Figura 5 mostra informacdes relativas as
condicbes de contorno adotadas nas
simulagoes.

E

(11)

turbulenta e a frequéncia turbulenta através
da relacéo:

(12)

do movimento relativo entre o sélido e o fluido
¢ definida como for¢a de arrasto, F,.

Essa forca de arrasto é comumente expressa
em termos de um numero adimensional, o
coeficiente de arrasto, C;. Em base
volumétrica, esse coeficiente passa a se
chamar coeficiente de arrasto volumétrico, e
pode ser definido da seguinte forma:

(14)

Foram utilizados os seguintes fluidos nas
simulacées:

= Agua pura (Tab. 4): Para as simulagées
de validacéao; e
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= Agua do mar: Para as demais simulacées,
gue avaliam a influéncia da profundidade

de operagado no coeficiente de arrasto do
casco de AUV estudado.

Tabela 4: Propriedades da agua pura utilizadas nas simulagdes™

Densidade (kg/m3)

997

Viscosidade dinamica (mPa.s) 0,8899

Fonte: Ansys, 2014

Figura 5: Condi¢des de contorno do dominio

Pressdo prescrita

Saida:

Limites do dominio:
Pressao prescrita

Entrada; \

Velocidade prescrita

Sec¢ao longitudinal:

Simetria
Superficie do AUV: w:
Sem deslizamento
Schmiegelow (2004) informa que, para C) Camada de fundo: Regido de

regides equatoriais e tropicais, o]
comportamento médio da temperatura da
agua do mar em funcdo da profundidade
oceéanica pode ser dividido em trés regides:

a) Camada de mistura: Regido de até
500 m de profundidade, onde ndo ha grandes
variagbes na temperatura da agua (regiédo
isotérmica);

b) Termoclina principal: Regido entre 500
e 1.000 m, onde ha grandes gradientes de
temperatura; e

profundidades superiores a 1.000 m, onde
ndo ha grandes variacées na temperatura da
agua (regiao praticamente isotérmica).

Baseado no perfil vertical médio de
temperatura das aguas oceéanicas, para
regides equatoriais e tropicais, e
considerando a salinidade média dessas
aguas como sendo 35 g/kg, chegou-se as
propriedades da &gua do mar descritas na
Tabela 5, que foram utilizadas nas
simulacdes.

Tabela 5: Propriedades da agua do mar utilizadas nas simulagdes”

Profundidade (m) Temperatura (°C) Densidade (kg/m?) Viscosidade dinamica (mPa.s)
25

500 1.023 0,9600
750 15 1.026 1,2300
1.000 3 1.028 1,7200

Fonte: The Engineering Toolbox, 2018
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RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 VALIDAGAO DAS SIMULAGOES

Para validacdo da modelagem numérica-
matematica utilizada no presente trabalho,
comparou-se resultados experimentais
obtidos por Jagadeesh et al. (2009) com as
simulagdes executadas no presente artigo,
obtendo uma aproximacao satisfatéria entre
os coeficientes de arrasto volumétricos para
em ambas as situacbes, com um desvio
maximo inferior a 10% em todos os casos
(Fig. 6). Baseado nesses resultados, confirma-
se que a modelagem numérica-matematica
adotada representa bem o fenémeno do
escoamento ao redor do casco de AUV
analisado, tendo sido observado um desvio
médio de 7,2% entre os resultados numéricos
e 0s experimentais. Esse pequeno desvio
pode ser justificado em virtude de erros
experimentais, erros numéricos e/ou devido a
peqguena variagao entre a geometria do casco

simulada computacionalmente e a utilizada
nos experimentos.

3.2 AVALIAGAO DA INFLUENQIA DA
PROFUNDIDADE DE OPERAGAO NO
COEFICIENTE DE ARRASTO

A Tabela 6, a Figura 7 e a Equacgéo 15 trazem
os dados referentes ao coeficiente de arrasto
volumétrico em funcdo da profundidade de
operacdo do casco de AUV analisado, para
uma velocidade de escoamento de 1,0 m/s.
Verifica-se um comportamento linearmente
crescente do coeficiente de arrasto
volumétrico com o aumento da profundidade.
Esse fendbmeno pode ser explicado em virtude
do aumento significativo da viscosidade da
agua do mar, que se da devido a queda
consideravel da temperatura & medida que se
avanga para as camadas oceanicas mais
profundas.

Tabela 6: Coeficiente de arrasto volumétrico em fungdo da profundidade de operacéo do casco de

AUV
Profundidade (m)  Re x 10-5 ()
500 14,92 2,71 0,0399
750 11,68 2,12 0,0421
1.000 8,37 1,52 0,0447

Figura 6: Comparativo entre os coeficientes de arrasto volumétricos em fungéo do nimero de
Reynolds volumétrico, obtidos experimentalmente e numericamente

0,055 —
7 |©—9—0 Experimental - Jagadeesh et al. (2009)
A—~A—~A Numérico
0,050 —
0,045 —
‘% i
@)
0,040 —
0,035 —
0,030 | | | |
1 2 3 4
Re, x 10 (-)
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Figura 7: Coeficiente de arrasto volumétrico em fungao da profundidade de operacéo do casco de

AUV analisado

0,050 —
0045 - |~ ~—°- Equacéo 15 +
S L F
0,040 — -
0.035 | I B R | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Profundidade (m)

Ca» = 0,0351 + 0,0956(profundidade. 10~%)

onde o coeficiente de correlacéo foi de 99,61%.

4 CONCLUSAO

Baseado nos resultados expostos, conclui-se
que a modelagem numérica-matematica
utilizada no presente artigo representou bem
o fenbmeno do escoamento ao redor do
casco de AUV estudado. Conclui-se ainda
que a profundidade de operacdo do AUV, na
faixa entre 500 € 1.000 m, tem forte influéncia
sobre o arrasto do seu casco, €
consequentemente, sobre o arrasto total do
veiculo, tendo sido verificado um incremento
de cerca de 12% no arrasto do casco quando
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Resumo: O objetivo deste trabalho é detectar danos de impacto em materiais
compositos via Termografia Infravermelha com o auxilio de uma cémara de
isolamento térmico. Os métodos utilizados no desenvolvimento desta pesquisa
foram a fabricacdo de compdsitos poliméricos laminados e posterior ensaio de
impacto utilizando uma maquina por queda de peso, a fabricacdo de camara de
isolamento térmico, aguecimento por exposi¢cédo a lampadas haldégenas e execucao
do ensaio ndo destrutivo através da termografia ativa. Os resultados encontrados
mostram que a Termografia Infravermelha é capaz de detectar os danos de
impacto em materiais compdsitos poliméricos e que existe influéncia no uso do

isolamento térmico e na forma geométrica na percepcao dos danos de impacto.

Palavras-chave: Compodsitos, Dano de impacto, Termografia Infravermelha,

Aplicagcdo Aeronautica.



1 INTRODUCAO

O avanco da utlizagdo de materiais
compodsitos na industria tem demandado um
amplo estudo em torno de suas propriedades.
Em certas aplicacbes, esses materiais se
apresentam como uma alternativa
interessante  em relacdo aos materiais
metdlicos. Dentre os pontos fortes da sua
utilizacdo se destaca a alta resisténcia
especifica, ou seja, esses materiais s&o
capazes de fornecerem alta resisténcia
mecanica associado a uma baixa densidade,
promovendo assim uma reduc&o do uso de
combustivel e um aumento na capacidade de
carga das aeronaves.

Esses compdsitos sdo, em geral, formados a
partir de duas fases distintas. A primeira é
denominada como reforco, que em geral s&o
fibras, e tém a fungcdo de melhorar o
desempenho mecéanico. A segunda fase do
composito € dada por um material ligante,
conhecida como matriz, que é responsavel
pela unido dos demais constituintes e de
transmitir os esforcos entre as fibras. Além
disso, a matriz tem a funcdo de proteger as
fibras individuais contra danos superficiais
que s8o capazes de causar a formacdo de
trincas (CALLISTER; RETHWISCH, 2007).

Além das propriedades especificas ja
declaradas, esses materiais possuem, em
geral, elevada resisténcia a fadiga, alta
resisténcia a corrosdo, elevada estabilidade
térmica e baixa condutibilidade, aléem de
serem dados como excelentes amortecedores
para vibracdo (JUNIOR, 2014). Entretanto,
apresentam uma grande perda de
propriedades na presenca de algum defeito,
que s80 muitas vezes microscopicos. Essa
incerteza no seu comportamento, portanto, faz
com que tenham grandes disperstes
associadas a durabilidade de estruturas que
utilizam esses materiais. Além disso, esses
materiais sdo sensiveis em relacdo a seu
processo de producédo, possuem uma analise
complexa e uma alta sensibilidade em relagéo
ao dano sofrido. O dano de impacto pode
reduzir significativamente as propriedades
mecanicas residuais de compdsitos, embora
dificilmente visivel. (ZHANG et al., 2018).

Grande parte da utilizacdo de materiais
compositos na industria aeronautica € dada
pela utilizacdo do laminado reforcado com

fibra de vidro ou com fibra de carbono.
Segundo (MEOLA et al., 2016) no mundo de
hoje ha uma demanda crescente de
estruturas leves e de alto desempenho que
explica o crescente interesse em relagéo aos
materiais compaositos. Sua combinagdo pode
oferecer propriedades especificas adequadas
ao uso, em termos de resisténcias mecéanica e
rigidez por peso especifico. Dessa forma, o
uso de materiais compdsitos na industria
aeronautica aumentou exponencialmente nos
Ultimos anos. Grande parte dos equipamentos
utilizados na fuselagem, ailerons e spoilers,
por exemplo, s&o feitos a partir de materiais
compositos. Em casos como o do Boeing 787,
cerca de 50% da sua estrutura ¢ feita através
de compdésitos avancados (HALE, 2008).

Porém, a combinac&o carbono-epdxi e vidro-
epoxi apresenta resisténcia baixa aos
impactos e a fadiga. Isso influi nos danos
causados por baixa velocidade, que acabam
por gerar danos de dificil verificacdo nos
laminados, o que pode acarretar em reducdes
significativas em suas propriedades
mecanicas (ALMEIDA, 2010).

Devido a esses problemas, geralmente séo
utilizados critérios de resisténcia tanto para
selecdo do material quanto para o
carregamento, o que acaba acarretando em
custos extras (CUARTAS et al., 2014). Esses
defeitos geralmente geram danos superficiais
ou subsuperficiais e sdo causados tanto no
processo de construcdo, como na utilizacao e
manutencdo de aeronaves. Estes danos
variam em relagdo ao médulo de energia e ao
tipo de impacto. A detecg¢do visual desses
defeitos é complicada devido a sua pequena
dimenséo.

As aeronaves, quando estdo em condicbes
reais de funcionamento, seja em voo ou em
manutencao, estdo sujeitas a diversas fontes
de impacto em sua estrutura. (ALMEIDA,
2010) mostra que estes danos podem ser
originados desde choque com péssaros,
chuva de granizo, fragmentos levantados na
decolagem ou aterrisagem, queda de
ferramenta até o contato com outra aeronave.
Na Figura 1 pode-se ver situagbes onde a
aeronave esta sujeita a danos de impacto e
também as consequéncias dos mesmos.
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Figura 1 — (a) Choque com passaros durante uma decolagem; (b,c) Efeitos do impacto de chuva de
granizo e consequéncias dos danos de impacto

Fonte - (ALMEIDA, 2010)

Nesse contexto, o setor aeronautico utiliza
cada vez mais de ensaios nao-destrutivos
para a visualizacdo rapida e precisa dos
materiais compositos. A utilizacdo do ensaio
termografico é ainda um ensaio em
desenvolvimento na industria aeronautica.
Utilizando de radiacao térmica para deteccao
de falhas nos compdsitos, essa técnica vem
sendo cada vez mais estudada pela sua
eficiéncia e facilidade de operacéo.

A termografia infravermelha é baseada na
medida do fluxo térmico ou radiacédo
eletromagnética emitida por uma peca por
ondas infravermelhas (FRAMEZELLE et al.,
2011). Este fluxo é diretamente proporcional a
temperatura da superficie da peca e, com o
auxilio de uma camera infravermelha ¢
possivel fazer a representacdo térmica do
corpo em questdo. A energia infravermelha é
proveniente da vibragdo e agitacdo das
moléculas, ou seja, um corpo com maior
temperatura terd& uma maior agitacéo
molecular emitindo assim uma maior
quantidade de energia infravermelha.

As principais vantagens da utilizacdo da
termografia infravermelha s&o: a rapidez da
inspecdo, a interpretacdo simples das
imagens, a analise pode ser feita em tempo
real, a radiac&o emitida pela peca é nao letal,
a geometria da peg¢a nao se apresenta
sensivel na deteccdo do dano, pode ser
utilizado em grandes superficies e pode ser
feita também a inspecgéo total da peca. As
poucas desvantagens do método incluem: a
falta de uniformidade de aquecimento eo
custo elevado do equipamento. (ALMEIDA,
2010).

Devido a esses fatores, a utilizacdo da
termografia tem se tornado bastante
abrangente, visando uma promissora reducao
de custos na manutencdo. Na indUstria
aeronautica, por exemplo, 0s ensaios s&o

feitos através da utilizagcdo de uma fonte de
calor externa. Esse processo € denominado
por termografia ativa e é visto que o objeto de
estudo deve ser energeticamente estimulado
(por exemplo, através de fontes térmicas
simples como lampadas, flashes e ar quente,
ou entdo, por meios mais elaborados, tais
como ondas  ultrassonicas, correntes
parasitas, micro-ondas e laser e células de
Peltier), de forma que um fluxo interno de
calor seja gerado na parte inspecionada.

Estes tipos de estratégias de aguecimento
possibilitaram o acompanhamento  dos
fendmenos térmicos desenvolvidos na parte
inspecionada, permitindo a identificacédo e a
caracterizacdo de danos impingidos por
impacto aos laminados. Uma vez que, a
presenca de defeitos na regido inspecionada
ird causar uma perturbacdo desse fluxo,
fazendo com que a camera termografica
acuse o0 aparecimento de um gradiente
térmico na descontinuidade do componente
inspecionado (TARPANI et al., 2009).

Dessa forma, esse trabalho tem o objetivo de
analisar danos de impacto em materiais
compositos, através da técnica da termografia
ativa. Os corpos de prova foram fabricados e
impactados com danos provenientes de
diferentes niveis de energia de impacto. As
imagens obtidas foram analisadas a partir de
diferentes tipos de céamaras de isolamento
térmico, identificando as diferencas nas
imagens, a partr de um aquecimento
semelhante para todos 0s casos.

2 MATERIAIS E METODOS

Segundo (GIL, 2002) a pesquisa se classifica
segundo a natureza como aplicada em funcéo
de ter como objetivo gerar conhecimento para
uma aplicacao pratica e buscar a solugéo do
problema em questao. Neste caso, trata-se da
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avaliacdo da capacidade da técnica da
Termografia detectar danos em materiais
compositos. Por tratar-se de uma pesquisa
guantitativa, as informagdes sao expressas
em valores numéricos, onde serdo entédo
classificadas e analisadas para a obtencéo
dos resultados. Para este trabalho, sé&o
obtidos valores de temperatura que indicam a
presenca do dano a partir da temperatura do
corpo de prova estudado. Portanto, quanto
aos objetivos, esta pesquisa se enquadra
como descritiva, pois busca esclarecer um

Também (GIL, 2002) classifica a pesquisa
com relagcdo aos procedimentos técnicos,
este estudo trata-se de uma pesquisa
experimental, pois a partir da determinacéo
de um objeto de estudo, como a detecc¢éo de
danos em materiais compositos, s&o
selecionadas as variaveis que as influenciam,
suas formas de controle e observados seus
efeitos gerados.

Todas as fases de realizag8o deste trabalho
estdo apresentadas em um fluxograma unico

determinado assunto ja conhecido.

(Fluxograma 1),
seguida.

o qual é

Fluxograma 1 — Fluxograma da metodologia utilizada

(

detalhado em

(

(
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fomee- >  FASEO1 ‘ FABRICAR 0S CORPOS DE PROVA tipo defibradevidro)
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' 8
|
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: z l ¢
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k- > FASE 04 ENSAIADOS PARA OS TESTES -Camara de isolamentotérmico
$ TERMOGRAFICOS -Tripé, Trenae Nivelde bolha
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1§
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' [
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I ]
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| /
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i l
/i »  FASE 06 | ANALISAR OS TERMOGRAMAS |l—— SoftwareFLIRTools
v
|
& l
\ 8
|
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4 Redac3odo
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Fonte - Autoria prépria

Il Simpdsio de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos




A partir da necessidade esclarecida que
levou ao desenvolvimento deste trabalho,
utilizou-se 0 processo metodolégico
apresentado no Fluxogramal, o qual é
composto por seis fases assim denominadas:
Fabricar os corpos de prova (Fase 1), Realizar
ensaios de impacto (Fase 2), Fabricar a
camara de isolamento térmico (Fase 3),
Preparar corpos de prova para os testes
termograficos (Fase 4), Registrar o0s
termogramas (Fase 5) e Analisar os
termogramas (Fase 6).

A Fase 1 se destina a fabricar os corpos de
prova em material compésito. Para executa-la
utilizou-se a norma ASTM 7136D/D7136M e
fez-se uso da técnica de laminacdo manual.
As placas apresentam como reforco fibra de
vidro-E e como matriz a resina cristalina,
ambas obtidas pela Empresa EquiFiber
Equipamentos de Fibra LTDA., localizada no
distrito industrial de Campina Grande, Estado
da Paraiba, Brasil.

Na Fase 2, realiza-se 0 ensaio de impacto.
Para  tanto, utilizou-se as  diretrizes
estabelecidas pela norma ASTM - D7136M
(Standard Test Method for Measuring the
Damage Resistance of a Fiber-Reinforced
Polymer Matrix Composite to a Drop-Weight
Impact Event), a maquina utilizada foi
projetada para ensaios por queda de peso
desenvolvida por (JUNIOR, 2014), conforme
mostrado na Figura 2 e encontra-se disponivel
para realizagdo de pesquisas cientificas e
académicas na Unidade Académica de
Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Campina grande (UFCG) no
Laboratério de Projetos e Instrumentacao
laboratério (LPI).

A maquina possui as seguintes propriedades:

= 5 niveis de energia de impacto - 20, 39,
58, 77 € 96 J;

= Altura de queda dos pesos de 1,3 metros;

® Impactador de ponta semiesférica com
diametro de 16 mm e dureza 57 HRC.

Figura 2 — Maquina de impacto por queda de peso.

Fonte — (

Na Fase 3 fabrica-se a camara de isolamento
térmico, sendo assim foi necessario projetar
uma cémara de isolamento térmico, que
comportasse o objeto de estudo com o intuito
de que o livrasse das interferéncias de
radiacdes térmicas do ambiente.

Na Fase 4 foram preparados os corpos de
prova ensaiados para os testes termograficos,

JUNIOR, 2014)

para isso inicialmente utilizou-se as diretrizes
indicadas  pelo  manual da camera
termografica na qual indica os parametros
que devem ser ajustados antes dos registros,
tais como: Emissividade, Temperatura
Aparente Refletida, Distancia, Umidade
relativa e Temperatura atmosférica. Por optar
pela técnica da termografia ativa (Figura 3) na
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qual o objeto de estudo é energeticamente
estimulado de forma que um fluxo interno de
calor seja gerado na parte inspecionada, se
fez necessario a escolha da fonte de calor

para o de aquecimento dos espécimes, assim
como o tempo de aguecimento e a distancia
da fonte para o corpo de prova impactado.

Figura 3 — Termografia Ativa

=

Fonte —e
e

de
calor ——=

Climera
termogrifica

I

Laminado
compdsito

Fonte - (TARPANI et al., 2009)

Para determinacdo da temperatura aparente
refletida  utilizou-se o  método  direto
apresentado na norma ABNT NBR 16292-14
para precisar a distancia entre o CP e a
camera termogréfica utilizou-se uma fita
métrica convencional. A emissividade ¢é
determinada pelo préprio manual da camera
para varios tipos de materiais, para

Figura 4 —

=

mensuragédo das condigdes ambientais, tais
como umidade relativa e temperatura
atmosférica utilizou-se a Sonda AMI 300
(Figura 4), esse equipamento foi
disponibilizado pelo Laboratério de
Ergonomia e Engenharia de Seguranca do
Trabalho (LEEST) da UFCG.

Sonda AMI 300.

Fonte — Autoria propria.

Em seguida monta-se a bancada do
experimento. Os ensaios foram realizados no

laboratério LEEST. Um croqui da montagem
do sistema pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - llustracéo da bancada de ensaios.

. > N
Cémara de

isolamento térmico

|

Camera termografica

—

Corpo de prova
danificado

Fonte — Autoria propria.

Na Fase 5 registra-se os termogramas, para
isso se fez a utilizacdo da camera térmica
7620 da FLIR SYSTEMS (Figura 6), a qual

pertence ao Laboratério de Ergonomia e
Engenharia de Seguranca do Trabalho
(LEEST) da UFCG.

Figura 6 — camera térmica T620 da FLIR SYSTEMS.

Fonte — Autoria prépria

Na Fase 6 analisa-se os termogramas, para
iSsO procura-se conferir, utilizando o software
FLIR tools e graficos por meio do Microsoft
Excel, os dados obtidos com os parédmetros
de referéncia para o estudo a fim de verificar
a existéncia de anomalias durante o
acionamento do sistema. Apods a finalizacéo
da Fase 6 realizou-se a redacédo deste
trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fase 1 obteve-se a placa confeccionada
com o intuito de utilizagdo na maquina de
ensaio por queda de peso. Portanto as suas
dimensbes foram baseadas segundo a norma
ASTM D7136/D7136M-12. O corpo de prova
utilizado apresenta as seguintes
caracteristicas: 100 mm de largura; 150 mm
de comprimento; e 2 mm de espessura.

Na Fase 2, realizou-se o0 ensaio de impacto de
queda de peso onde os niveis de energia
foram selecionados de acordo com as
pesquisas realizadas na literatura. Sabe-se
gue uma aeronave pode sofrer um dano
devido a queda de um martelo, isso pode
ocorrer quando 0 avido esta em processo de
manutencado, até choque com passaro
quando a aeronave esta em voo. Para simular
impactos reais, determinou-se quatro niveis
de energia a partir dos dados da Tabela 1 e
das limitagbes da maquina de impacto por
queda de peso utilizada para realizar os
ensaios, realizou-se com 0s parametros da
maquina dados da seguinte maneira:

4 niveis de energia de impacto — 20, 39,
58 e 77 Joules;

Altura de queda dos pesos de 1,3 metros;

Impactador de ponta semiesférica com
diametro de 16mm e dureza 57 HRC.
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Tabela 1 - Tipos comuns de danos de impacto na estrutura de uma aeronave

dO ergla d a (g eloClaade d d
Queda de equipamento 6 330 > 6 Manutencao
Queda de elementos removiveis 4 220 >6 Movimento de carga
Componente de manutencéo 16 910 >6 Manutencéo
Granizo (até 51 mm) 43 62 37,3 Decolagem e voo
Choque com péssaros 3,8-81 (kJ) 1800 65-300 Decolagem e voo
Fragmentos de pista 2-40 9 20-94 Decolagem e voo
Carga concentrada 50 Estéatica Movimento de carga

Os corpos de prova analisados foram
nomeados com codigos especificos, sendo
CP o prefixo que significa corpo de prova
seguido por dois nimeros, 0s quais significam

Fonte - (ALVES; CHAVES; BIRCH, 2003)

o nivel de energia que o objeto foi impactado.
Assim, obteve-se a Tabela 2 que apresenta a

nomenclatura utilizada.

Tabela 2 — Nomenclatura utilizada para os corpos de prova

Corpos de Prova

\ Nomenclatura \

Corpo de prova impactado com 20 J CP20
Corpo de prova impactado com 39 J CP39
Corpo de prova impactado com 58 J CP58
Corpo de prova impactado com 77 J CpP77

Fonte — Autoria prépria

A Figura 7 apresenta os danos obtidos de
acordo com 0 aumento do nivel de energia.

E possivel verificar que a delaminagao cresce
conforme a energia que foi realizada no
ensaio aumenta. Vale ressaltar que, devido ao
carater qualitativo do trabalho, as dimensotes

do defeito causado pelo impacto n&do foram
uma vez que O oObjetivo do
trabalho é verificar se é possivel a deteccao

analisadas,

dos danos de através

termogramas.

impacto

Figura 7 — Regido impactada ap6s o ensaio. (a) CP20; (b) CP39; (c) CP58; (d) CP77 J.

Regido de
delaminagao.

Regido de
delaminagdo.

Regido de
delaminagdo.

Regido de
delaminagdo;
Rompimento

das fibras

ocasionando um
furo.

Fonte - Autoria Prépria
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Na Fase 3, a concepcao da cémara de
isolamento térmico se deu a partir de
processo manual e a geometria selecionada
foi retangular devido a facilidade construtiva.
Para o dimensionamento da estrutura se levou
em consideragao o comprimento focal minimo
estabelecido pelo fabricante da céamera
termografica que é de 42 cm, a altura do CP é
de 15 cm e a largura do CP é de 15 cm.
Diante dessas condicGes determinou-se uma
cémara retangular com as seguintes
dimensbes: 62 cm de comprimento, 17 cm de
largura e 22 cm de altura, pois essa
concepcéo possibilitou o encaixe e retirada
do CP facilmente da estrutura.

A camara possui uma abertura na face frontal
para 0 encaixe da camera termografica
[Figura 8(a)] e, a uma distancia de 41 cm da
face frontal se localiza o corpo de prova em
analise, pois estd € a distancia focal minima
que o fabricante da céamera sugere [Figura
8(b)].

Em relacdo ao projeto da cémara térmica,
vale destacar que foi projetada com a parte
superior movel. Dessa forma, foi possivel
realizar, de forma mais facil, o posicionamento
do corpo de prova aquecido no local
especificado para que a regido do dano fosse
centralizada. Além disso, essa parte movel foi
projetada para ser facilmente realocada apds
0 posicionamento do corpo de prova.

Figura 8 — Camara de isolamento térmico: (a) Camara fechada; (b) Camara aberta.

—— Abertura para
alocagdo da
parte frontal

da camera
termografica.

— Corpo de prova
alocado dentro da
cdmara a uma
distancia de 40
cm da camera
termografica.

Fonte - Autoria Prépria

O material utilizado para sua concepgéo foi o
Poliestireno Expandido (conhecido como
Isopor), pois dificulta a dissipacéo de calor e
permite manter a temperatura ambiente. Para
o revestimento interno foi utilizado o Etil-Vinil-
Acetato (conhecido por EVA) de cor preta e
emborrachado (fosco), pois esse material atua
como uma barreira radiante amortecendo o
fluxo de calor e conserva a temperatura
interna de um equipamento em que o0s
materiais empregados apresentam baixa
condutividade. De forma a reduzir o ganho de
calor pelos corpos circunvizinhos foi entao
necessario o uso de Papel Aluminio, pois €&
um material de alta refletdncia e baixa
emissividade, (SILVA, 2017). Para a jungao

das partes da camara foi utilizado cola quente
de silicone com o auxilio de pequenos
bastonetes de madeira assim como, a
insercao do isolamento interno e externo.

Na Fase 4, as condigbes ambientais
encontradas no laboratério foram mensuradas
pelo aparelho descrito na metodologia,
obteve-se a temperatura ambiente média de
23°C e umidade relativa média de 57%. Ainda
foi medido a velocidade da corrente de ar em
torno dos compdsitos expostos ao ambiente
que foi de 0,0 m/s por se encontrar
enclausurado dentro da cémara de
isolamento  térmico. Uma  propriedade
importante para a medig&o termogréfica é a
Emissividade, para este estudo utilizou-se um
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valor de 0,94 de emissividade, pois segundo
0 manual da maquina utilizada FLIR T620
esse € o valor que o material compdsito
laminado com fibra de vidro apresenta.

Como fonte de calor utilizou-se lampadas
halégenas, as quais foram usadas para

aquecer a superficie dos corpos de prova. O
CP foi aquecido por duas lampadas
halégenas de 500W (totalizando 1.000W), por
um tempo de 60 segundos. Apds isto, o CP foi
transferido para o interior da camara de
isolamento térmico de forma a nao ocorrer a
perda de calor para o ambiente.

Figura 9 — Posicionamento metodoldgico de aquecimento do corpo de prova.

1° instante — aquecimento do CP
Material Compésito

na {500

Limpada haldge

O

60 5 de exposicio

T

30 cm

2° instante — alocagdo do CP na cimara de isolamento

Cimera termogréfica

L Cimara de
isolamento

40 cm térmico

A
Y

Fonte - Autoria proépria.

Na Fase 5 realizou-se o registro dos
termogramas, uma vez que, a camera ja

estava posicionada na cadmara de isolamento
como apresenta a Figura 10.

Figura 10 — Posicionamento da camera na camara de isolamento térmico.

Camera
termografica
localizada a
40cm do CP.

ﬁ

h=1,2m

Camara de
isolamento
térmico.

—

Fonte - Autoria prépria

Os termogramas foram obtidos para os
impactos obtidos pelos quatro niveis de
energia estabelecidos anteriormente. Na

Tabela 3 pode-se ver o0s termogramas
qualitativos e quantitativos registrados.
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Tabela 3 — Termogramas dos corpos de prova danificados por diferentes niveis de energia de
impacto.

Localizagdo
da regido
danificada.

42

Localizagdo 41
da regido
danificada.

Localizagio
da regido 386
danificada.

Fonte - Autoria Propria.

Na Fase 6 se analisou os termogramas, € visto
nas imagens térmicas na Tabela 3 que o
aquecimento por radiacao térmica através da
exposicdo da placa compdsita as lampadas
haldgenas obteve-se uma  distribuicdo
semelhante em todos os casos. Os corpos de
prova atingiram uma temperatura maxima de
aproximadamente 45°C com o tempo de
exposicdo ao calor, € entdo o dano originado
anteriormente por impacto € mostrado no
centro da placa por diferentes niveis de calor
emitido (observado pela diferente coloracéo).

Uma andlise qualitativa nos termogramas
observa-se que a regido do impacto quando
estimulada dissipa calor mais rapido ou
absorve menos energia, portanto ha um
decréscimo na leitura da temperatura em
funcao do maior dano, ou seja, quanto maior o
impacto, maior o dano € menor a temperatura
ensaiada como pode ser observado no
Gréafico 1. E possivel visualizar nos
termogramas da Tabela 3 que ao redor da
localizacdo do impacto apresenta cores de
temperatura maior do que na regiao
danificada.
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Gréfico 1 — Temperatura na regido de dano versus a energia de impacto.

TEMPERATURA X ENERGIA
46 44,6
O 44 42
= 41
)
2
= 40 38,2
o
a 38
S
& 36
34
20 39 58 77
ENERGIA DE IMPACTO (J)
Fonte - Autoria Proépria.
O dano originado no compdésito pode ser Para tanto realizou-se uma revisdo na

visto, segundo esta metodologia, a partir do
nivel de energia de 39J, este nivel de energia
corresponde ao mesmo nivel de energia
guando uma aeronave sofre chogue com um
passaro de 0,5kg voando a 12m/s.

Os termogramas obtidos do CP39, CP58 e
CP77 mostram claramente a extenséo da area
danificada. O maior dano é mostrado no
ultimo termograma da Tabela 3, onde a
variacdo de temperatura no local do dano é
de alguns graus de diferenca.

4 CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho buscou-se estudar o
seqguinte problema: “analisar danos de
impacto em materiais compésitos, através da
técnica da termografia ativa”.
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Resumo: Neste trabalho € proposto a simulacdo de um aparato capaz de absorver
parte dos tremores em pacientes com a doenca de Parkinson. Para isso é sugerido
a utilizacdo de um sistema giroscopio, uma vez que esses dispositivos sé&o
bastantes simples de serem construidos, além de seu alto poder de absorcao de
vibrac&do quando dimensionados da forma correta. Essa necessidade surge a partir
da caréncia de novos métodos de controle dos tremores em pessoas que sofrem
por conta desse sintoma, j& que 0s medicamentos apresentam fortes efeitos
colaterais e as cirurgias envolvem grandes riscos aos pacientes. Todo o
desenvolvimento € realizado a partir de um ambiente virtual, iniciado com a
modelagem matematica do sistema e utilizando um software de interacédo
matematica para se obter as respostas do sistema sob diversos aspectos. Os
resultados apresentados sugerem boas perspectivas de sucesso em relacédo ao
aparelho, alcancando uma reducéo de 70,8% para um paciente com frequéncia de
tremor em 7Hz. Portanto, o dispositivo giroscopio surge como mais uma alternativa
de controle dos tremores, de modo que possibilite aos pacientes parkinsonianos a

realizacdo de atividades manuais simples do dia a dia.

Palavras-chave: Doenca de Parkinson, Tremores, Absorvedor giroscopio.



1 INTRODUCAO

O tremor ¢é classificado como um movimento
ritmico e involuntario que pode afetar
qualquer parte do corpo, sendo causado por
fenébmenos fisicos ou psicoldgicos (ABBASI;
SAFAIE; AFSHARFARD, 2018). Quando esse
ocorre em pessoas saudaveis, € considerado
tremor psicolégico, por outro lado, uma
manifestacdo descontrolada e permanente é
associada a uma patologia, denominando
assim de tremor patologico (GEBAI et al.,
2016). Dentre as doencas mais comuns
relacionadas com o tremor, a doenca de
Parkinson (DP) e o Tremor Essencial (TE) sao
observadas  mais  frequentemente em
pacientes. Elas surgem principalmente em
pessoas com idade mais avancada,
geralmente acima de 65 anos, tendo seus
sinais amplificados com o passar dos anos
(CICHACZEWSKI et al., 2014).

Segundo Pinheiro et al. (2017), a DP ¢é a
segunda doenca neurodegenerativa mais
prevalente no mundo, representando cerca de
2% da populagédo mundial acima de 60 anos.
S6 no Brasil sdo 200 mil pessoas, onde 75%
delas possuem o tremor como sintoma
principal.

A DP néo se caracteriza como uma doenca
primordialmente ligada ao tremor, porém 80%
dos pacientes sofrem com esse sintoma.
Possui uma faixa de frequéncia entre 3 a 7 Hz,
podendo chegar a um méaximo de 12Hz em
alguns casos, podendo aparecer como
flexdo-extensdo ou pronacéo-supinacao no
antebraco (BUKI et al., 2018).

Apesar do tremor ndo ser um sintoma fatal,
ele € responsavel por dificultar bastante a
vida de qualquer pessoa, uma vez que as
atividades diarias s&o realizadas
principalmente com as méaos, seja vestir-se,
comer, beber e escrever (ABBASI; SAFAIE;
AFSHARFARD, 2018). Portanto, para amenizar
essa situacéo, se faz necessario o tratamento
desse sintoma, que pode ser por medicactes
ou cirurgias. As drogas sdo as mais utilizadas,
porém somente cerca de 50% dos pacientes
respondem bem a esse método. Outra
maneira de tratar € através de cirurgias,
porém mais indicadas em casos mais severos
da doenca, jA& que € um procedimento
invasivo que envolvem grandes riscos
(ZHANG et al., 2011).

Embora a medicina tenha se esforcado
bastante em prol de novas tecnologias, o
tremor patolégico se tornou um problema
multidisciplinar, indo além do controle por

meio de medicamentos. Isso foi possivel
gracas ao desenvolvimento de dispositivos
capazes de absorver a vibracdo transmitida
pelo membro afetado.

Nos ultimos anos diversos trabalhos foram
desenvolvidos, a exemplo do bracelete
absorvedor de Buki et al. (2018), os
absorvedores  dinamicos de  vibracdo
desenvolvidos por (GEBAI et al., 2016) e
(LANA et al, 2007). Sendo todos os
dispositivos anteriores elaborados utilizando o
principio passivo de absorver o tremor. Por
outro lado, exemplos de atenuadores ativos
estdo nos trabalhos de (KAZI; MAILAH; ZAIN,
2014) que utilizam atuadores piezelétricos; a
colher desenvolvida por (ABBASI; SAFAIE;
AFSHARFARD, 2018) ao qual consegue ler,
interpretar e atuar para reduzir a vibragéo
causada pela mao e, por fim, o trabalho
realizado por Taheri, Case e Richer (2011),
que foi desenvolvido com a intencao de criar
um algoritmo que possa ser utilizado em uma
Ortese, possibilitando a leitura e supresséo do
tremor.

Dentro desse contexto surge a proposta deste
trabalho, ao qual sera simulado a utilizacdo de
um aparelho giroscopico para atenuar o
tremor das méaos. Esse dispositivo se baseia
na conservagdo do momento angular, o que
permite que ele reaja a qualquer movimento
que o C“perturbe”. Ele é composto
basicamente por um disco, que pode ser
acoplado a um motor elétrico para que possa
fornecer a energia cinética, e uma gaiola que
€ responsavel por alocar o dispositivo e
permitir o seu movimento (HE; LI, CHEN,
2014).

A reac8o giroscopica é a responsavel pela
absorcdo da energia do sistema, uma vez
que, quando o dispositivo esta girando em
altas velocidades e sofre um torque
perturbador, esse reage precessando. A
precessao ocorre quando o eixo de rotacéo é
deslocado do seu eixo fixo do estado inicial,
fazendo com que o mesmo gire ao redor
desse eixo fixo. Dessa forma, essa reacao € a
responsavel pelo torque estabilizador, uma
vez que ela atua como uma resposta a
alterac8o de seu estado inicial, respeitando,
portanto, a terceira lei de newton. O torque
reativo gerado pelo giroscopio serda sempre
igual e oposto ao torque perturbador e foi
utilizando esse principio que surgiram o0s
primeiros absorvedores giroscopicos
(SCARBOROUGH, 1958).
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Dentro desse contexto, este trabalho busca
utilizar os  principios  giroscopios para
desenvolver uma tecnologia barata e eficaz
na reducdo dos tremores causados pela
doenca de Parkinson, uma vez que ela é a
principal patologia neurodegenerativa que
envolve tremuras e responsavel pela queda
drastica na qualidade de vida dos pacientes.

2 METODOLOGIA

Com o intuito de cumprir de forma metddica
todos 0s objetivos necessarios a obtencéo
dos resultados, foi estabelecido o fluxograma
da Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de atividades.
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2.1 PROJETO INFORMACIONAL

A pesquisa surgiu a partir da necessidade de
novos métodos de controle dos tremores em
pacientes com Parkinson, dessa forma foi
realizada a primeira fase dessa pesquisa que
se baseia na obtencdo das principais
informacées que serdo necessarias ao
estudo, permitindo assim, obter os pardmetros
elementares no que diz respeito a doenca de
Parkinson e ao seu controle. Portanto, consta
nessa primeira fase as informacfes sobre as
caracteristicas do tremor, a relacdo desse

com a doenga, 0s principais métodos de
tratamento, as informacdes acerca dos
giroscopios e a utilizagdo do mesmo como um
atenuador. Sendo todos os pontos citados e
fundamentados na Secéo 1.

2.2 SIMULAGAO DO SISTEMA ATENUADOR

Para a realizacdo da simulacdo e obtencéao
das respostas do sistema, foi seguido o
fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 — Fluxograma de metodologia de simulag&o do sistema atenuador.
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2.2.1 MODELAGEM MATEMATICA DO
SISTEMA DE CONTROLO GIROSCOPICO

A modelagem parte do principio da
acoplagem do sistema atenuador ao

segmento representativo do braco, sendo

toda essa estruturacdo matematica e fisica
desenvolvida a partir do livio de Arnold
(1961). Na Figura 3 é possivel visualizar o
diagrama esquematico da configuragao.

Figura 3 — Diagrama esquematico do sistema giroscopico atenuador de vibracoes
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Fonte: Armnold (1961).

Os principais elementos que configuram o
sistema sdo denominados abaixo, onde:

I — Momento de Inércia do sistema atenuado;
k, — Rigidez do sistema a ser atenuado;

¢, — Amortecimento do sistema a ser
atenuado;

Tosen(wt) — Torque desenvolvido pelo sistema
a ser atenuado;

k, — Rigidez do sistema giroscopio;
cg — Amortecimento do sistema giroscopio;

C - Momento de inércia do disco do sistema
giroscopio;

¥ — Velocidade angular do disco;

6(t) — Deslocamento angular em torno do eixo
X

¢(t) — Deslocamento angular em torno do
eixoY;

Oxyz — Conjunto de eixos moveis;
0XYZ — Conjunto de eixos fixos;

Ao ser perturbado pelo torque Tysen(wt)
deslocando o sistema atenuado em torno do
eixox, O sistema giroscopio precessa
deslocando-se em torno do eixo y, sendo
esse deslocamento responsavel pela criacédo
do torque atenuador ao qual é igual e oposto
ao torque fornecido pelo braco.
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Assumindo que os momentos de inércias da
gaiola e rotor sdo definidos por (AB,C) e
(A’,B',C’) respectivamente sobre o0s eixos
moveis Oxyz. As componentes das
w; = Ocos(¢p)

wy = ¢
w3= Osen(¢)

hy = (A + ADBcos(¢)
h,=(B+B"¢ (2)

velocidades angulares e as quantidades de
movimento sobre os eixos moéveis Oxyz sao
dadas por:

M

hs=(C + C")@sen(¢) + Cy 3)

Substituindo o0s termos nas equacdes
diferenciais do movimento sob eixos moveis e
assumindo que o disco giroscopico tenha

seja, A = B e n =(y+0send) seja a
velocidade angular total sobre o eixo Oz, tem-
se entdo que:

momentos de inércia iguais Nnos eixos x e y, ou

T,=(A+A)6 + Cno (4)
T,=(A+ B")® — Cnb (5)

A equacgdo do movimento do sistema sobre o
eixo fixo OX é dada por:

160 = Tysen(wt) — Tycos(¢p) — ¢,0 — k.0 (7)
Analogamente sobre o eixo Qy, tem-se que:
T,=- Czd’ — ki (8)

Substituindo os termos das Equacdes (4), (5)
e (6) nas equacdes (7) e (8), tem-se entdo:

1,60 +c8+k,0+Cnd = Tysen(wt)
I,O+ cap+ ksp—Cnb =0

Onde: L=U+ A+A"; I, =(A+B")

Assumindo a solucdo da equacéo (9) sendo
da forma 6 = 6,sen(wt+€) em relacdo ao eixo

longitudinal do sistema a ser atenuado, obtém
que a sua solugéo geral é dada por:
d?+e?

0(t) = |2—2T,sen (wt +tgt 2—1 —tgt e—z) (10)
1

di+e? dy
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Onde:
dy = (ky — Lw?)

d, = (ky — Lw?) (kg — [;w?) — w?(cicq + C?n?)

61=Cg

e; = ¢ (kg — ,w?) + ¢y (ky — Lw?)

Dessa forma, pode-se assumir uma série de
fatores adimensionais a fim de simplificar a
solucdo da Equacdo (10), sendo esses
relacionados em dois grupos, © primeiro
relativo ao sistema principal que movimentara

sobre o eixo longitudinal do conjunto a ser
atenuado e o0 segundo correspondente ao
sistema giroscopico que se movimenta em
torno do eixo y da Figura 3. O Quadro 1
refere-se aos sistemas citados.

Quadro 1 - Par&metros adimensionais relativos ao sistema principal e ao sistema giroscopico.

Parametros Sistema Principal Sistema Giroscoépico Torque aplicado
Amplitude de vibragao 0,/
Fator de amortecimento B1 By
Relacao de frequéncia f r
Efetividade dinamica A

Fonte: Autoria Propria.

Onde f é a razdo de frequéncia do sistema
giroscopico, definida pela relagdo da
frequéncia natural do giroscopio w,, e 7 € a
razdo de frequéncia da aplicagdo do torque
ao sistema, que por definicdo é considerado a
relac&o entre a frequéncia de excitacédo w e a
frequéncia natural do sistema principal wy, .

Utilizando as relagbes adimensionais do
Quadro 1 na Equacéo (10), é possivel obter a
relacdo de amplitude do sistema que é
definida por:

6 (r2=r)°s(284m)° (1)

00 10=r2r2=r2)=4p Bgr?-ar +ar 218 (r7-r2)+Bg(1-r2))”

Os termos definidos por 6;/68, € ©:/9,
sugerem as relagdes de amplitudes tomadas
em relacéo as condic¢es 6,, @, A efetividade
dinamica fornecera dados importantes acerca

_ (cn)?
Ilgp?’

A Equacdo (12) retrata os principais
elementos a serem manipulados de tal forma
que mesmo ao alterar qualquer parametro,
sera possivel ainda obter a mesma efetividade
dindmica A. A énfase é dada principalmente
em relag8o ao tamanho do disco, definida na

da escolha do tamanho do giroscopio e sua
relacdo com a velocidade angular que o
mesmo tem. Seu parametro € definido por:

onde p, é a frequéncia natural do sistema principal. (12)

Equacéo (12) por C e a velocidade do mesmo
dada por n.

O sistema a ser atenuado possui uma regiao
em que sua resposta tera um pico maximo,
conhecido como regido de ressonancia,
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representado pela linha tracejada a no grafico
da Figura 4. Porém a adicdo do dispositivo
giroscopico acrescentara mais um grau de
liberdade ao sistema e, portanto, sendo
possivel observar mais um pico no grafico
designado pela linha tracejada b. Além do
mais, a adigdo de amortecimento ao sistema
fard com que a amplitude nesses dois picos
diminua, em contrapartida, a regido de
antirressonancia  onde  antes possuia
amplitude zero, agora passa a ser maior,
conforme visto no grafico através pela linha
continua c¢. Apesar de se ter uma reducado na
absorcdo da vibracdo, ganha-se bastante em
relacdo a reducdo das amplitudes caso o

sistema passe por qualquer um desses novos
pontos de ressonancia. Além do mais, existem
dois pontosP e Q significantes que
independente do amortecimento adicionado
esses irdo passar. Portanto, € necessario
encontrar o ajuste ideal de modo que os
pontos P € Q no grafico estejam no mesmo
nivel de amplitude e evitando que
independente do sistema passar por qualquer
regido de ressonancia, seu pico nao atingira
niveis elevados. Esse ajuste é encontrado
definindo os valores a partir do fator de
amortecimento f, e a relagéo de frequéncia

do giroscopio f.

Figura 4 — Curvas de respostas de sistema com 1GDL sem amortecimento e com 2GDL sem e com
amortecimento.
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Fonte: Arnold (1961).

2.2.2 MELHOR RAZAO DE FREQUENCIA DO
SISTEMA GIROSCOPIO f

Partindo do principio que € necessario
encontrar a melhor condicdo em que 0s
pontos P e Q tenham picos iguais, foi utilizado

Logo, a condicdo imposta s6 sera satisfeita
quando E;/E>+ F,/F,, que conduzira a uma

equagdo do segundo grau em r° cuja as

ré—(f2+ 140/ + f2=0

As ordenadas desses pontos sao obtidas ao
considerar f; = o na Equagao (11), logo:

a Equacéo (11) de modo a deixa-la na forma
da Equacédo (13), assumindo que o termo B;
seja muito pequeno e que a razdo de
amplitude independa do amortecimento f,.

Nessas condigdes, € obtido que:

(13)

solucbes apresentadas ser&o as abcissas dos
dois pontos P e Q definidas por:

(14)
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1
-r2= 1—r?

Sendo assim, (r7+r5)=2 é a soma das
raizes da Equacéao (14):

fe+1+A/2=2

f=fh=J1-4/2

Esse resultado permite ndo sé definir a razao
de frequéncia do sistema giroscopio como
também limitar o dispositivo a uma efetividade
dindmica A< 2.

223 MAXIMA RAZAO DE AMPLITUDE
(91/90)"1 PARA A< 2

rf{=2r24+(1-40/2 =0

ré= 1+.JA/2

Utilizando a Equacédo (19) na Equacdo (11)
quando g, = oo, obtém-se que:

@) -+-L- 7

2.2.4 MELHOR CONDIGAO DO FATOR DE
AMORTECIMENTO g,

A melhor condigao do fator de amortecimento
pode ser obtida através da escolha da

amplitude de /2/A no ponto referente a 7,

2 (0/2%+4p¢

A A?

By = Bo= /BB D)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos seguindo o
procedimento metodolégico apresentado na
Figura 5, sob as melhores condigdes
descritas a partir da modelagem do sistema.

(16)
(17)

Uma vez ajustado o absorvedor para a
frequéncia definida pela Equagdo (17) na
Equacéo (14), tem-se que:

(18)
(19)

(20)

sendo esse 0 valor médio entre os pontos P e
Q. Portanto, ao definir n,= 1 e f=41-4/2
na Equacao (11), é encontrado as seguintes
relacoes:

(21)

(22)

3.1 INFORMAGOES DO BRAGO DO
PACIENTE

Utilizando a fundamentagédo deste artigo, foi
elaborarado o Quadro 2 que define os
principais parametros do brago de um
paciente parkinsoniano. Foi estabelecido o
momento de inércia a partir do estudo
antropométrico realizado pela NASA (2010)
para um antebraco € m&o esquerda de um
homem possuindo uma frequéncia
caracteristica do tremor.
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Quadro 2 — Parametros relativo a um antebraco de um paciente parkinsoniano.

Parametro Valor

Momento de Inércia

2,43.1073 (kg.m?
9

Frequéncia do tremor

7 (Hz)

Fonte: Autoria Propria.

3.1.1 RESPOSTA DO MOVIMENTO DO
BRACO DE UM PACIENTE SOB TREMOR DE
7HZ

A curva de resposta em frequéncia do
antebraco do paciente com Parkinson é

apresentada na Figura 5 ao qual é
interpretada como um sistema com um grau
de liberdade cuja ressonéncia ocorre no
ponto r=1.

Figura 6 — Curva de resposta em frequéncia do antebrago do paciente com Parkinson.
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Fonte: Autoria Propria.

A razao de frequéncia relacionada ao torque
aplicado r mostrada no gréfico refere-se ao
ponto em que a frequéncia de excitacdo
alcanca a frequéncia natural do brago, ou
seja, em 7Hz e consequentemente é obtida a
amplitude méaxima de 7,53 para esse ponto.

3.2 INFQRMA(;OES QUANTO AO SISTEMA
GIROSCOPICO ABSORVEDOR

E apresentado um dispositivo cujo momento
de inércia seja 30% do momento de inércia do
antebragco do paciente, uma vez que 0 peso
do aparelho é um parametro bastante

relevante. QOutro ponto importante é a
quantificacdo do diametro do disco que
compde o giroscopio, que ndo deve ser maior
gue 120 mm sendo fabricado em aluminio e
pesando 50g para manter as condicdes de
tamanho e peso minimo aliado a uma boa
capacidade de absorcdo. Além disso, o motor
que deveré fornecer a energia cinética nao
deverd ultrapassar os 5000 rpm de modo que
sua aquisicdo nao seja dispendiosa. De uma
forma mais simplificada, é expressa na Tabela
1 a quantificacdo dos parametros:

Tabela 1 — Parametros relativos ao sistema giroscopio

Momento de inércia do dispositivo giroscopio

7.29.10"*(kg. m?)

Momento de inércia do disco giroscopio

8.1075(kg.m?)

Rotag¢ao do disco

4200 (rpm)

Fonte: Autoria Propria.
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Dessa forma é obtido a efetividade dinamica
do dispositivo é obtido a partir da Equacéo
(12), em que:

A= 0,3613

Ou seja, respeitando o pré-requisito da secao
2.2.2 onde sugere 0 A< 2.

A escolha da melhor frequéncia do sistema
giroscopio é encontrada a partir da Equacéo
(17), portanto:

fo = 0,9052

Dessa maneira, essa é a melhor condicéo
levando em consideracdo o dimensionamento

amortecimento, de modo que os pontos P e Q
tenham picos iguais, predefinidos na secéo

do dispositivo. 2.2.1, logo:
Por fim, baseando-se na Equacdo (22), é
possivel estabelecer o melhor fator de
B, = 0,4153
3.2.1 RESPOSTA DO SISTEMA efeitos do fator de amortecimento e para uma
ABSORVEDOR analise mais adequada, é apontado a melhor

Com a utilizacado da Equacéo (11) é possivel
plotar a curvas das respostas sob diversos

curva aplicando os parametros calculados na
secdo 3.2, sendo esses dados apresentados
na Figura 7.

Figura 7 - Curvas das respostas sob diversos efeitos do fator de amortecimento.

Razdo de Amplitude (Teta1/Teta0)

Fonte: Autoria Propria.

A partir da anélise da Figura 7 é perceptivel a
reducdo da amplitude no braco devido ao
dispositivo como também a atenuacido nos
dois picos de ressonancia do sistema,

especialmente onde a curva apresenta o
minimo local, sendo esse a uma razédo de
amplitude da ordem de 2,199.
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Uma analise mais sucinta acerca da frequéncias de 4,2Hz a 10.5Hz. Portanto,

efetividade do absorvedor é apresentada na gualquer paciente que possuir a frequéncia
Figura 8 que apresenta na regido azul a faixa do tremor dentro dessa regido, sera
de frequéncia relativa a absorgédo do tremor, beneficiado pelo dispositivo. A condicdo mais
tomando como referéncia a faixa de tremor da severa do sistema ocorre quando o paciente
doenca de Parkinson, sendo essas apresentar uma frequéncia de 8,89Hz, onde a
apresentadas por 0.6 <r < 1,5, ou seja, nas curva tem o0 seu maior pico de amplitude.

Figura 5 — Regido de atuagao giroscopica relativo a frequéncia do tremor de Parkinson.
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Fonte: Autoria Propria.

Para uma andlise comparativa, a Tabela 2
fornece os dados sobre o quanto o dispositivo
¢ efetivo:

Tabela 2 — Tabela comparativa da efetividade do giroscépio.

Sem o Absorvedor Giroscopico Com o Absorvedor Giroscopico Redugéo

Pico 7,53 2,199 70,8%

Fonte: Autoria Propria.

Figura 9 - Grafico de comparagao do sistema sem o dispositivo € com o dispositivo atuando.
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Fonte: Autoria Propria.
Considerando a Figura 9, é facil observar a sistema com dois graus de liberdade. A
capacidade de absorcdo da amplitude que o Tabela 3 define a amplificagdo nesses dois
dispositivo consegue alcangar mesmo nos pontos tomando como referéncia o valor
dois pontos de ressonancia comum em um minimo de amplitude:
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Tabela 3 — Tabela de analise da amplificacao do sistema.

Parametro Valor
Pico de referéncia 2.199 -
Pico 1 2,467 12,19%
Pico 2 2,93 33,24%
Fonte: Autoria Propria.
Percebe-se entdo a grande importancia do giroscopio € bastante simples de ser

sistema ajustado segundo os parametros de
razdo de frequéncia e amortecimento do
sistema giroscépico, ja que garante uma boa
absorcé&o de energia pelo dispositivo dentro
de uma larga faixa de frequéncia.

4 CONCLUSOES

A partir do estudo baseado na simulagé&o do
dispositivo, foram obtidos o0s resultados
relativos a sua capacidade de absorcé&o de
amplitude do tremor. A analise permite
observar bons resultados, chegando na casa
dos 70% de redugdo para um paciente com
tremor a uma frequéncia de 7Hz. A grande
vantagem em relacao a outros dispositivos é o
seu custo, uma vez que 0 dispositivo
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Capitulo 10

Resumo: A eletrodeposi¢céo é considerada uma técnica rapida, facil e econémica
para a obtencdo de revestimentos metalicos. Uma ampla variedade de
propriedades para revestimentos pode ser obtida selecionando diferentes
parametros de eletrodeposi¢cédo. Os revestimentos metalicos compostos de cromo,
cobre, tungsténio, zinco, cobalto e molibdénio s&o empregados em muitos campos,
como corrosédo, desgaste, aplicagbes magnéticas e elétricas e materiais
eletrocataliticos. Neste estudo, apresenta-se uma revisao da literatura de alguns
dos metais mais utilizados como revestimentos, sendo de grande valia para guiar
futuras pesquisas. O processo de eletrodeposicao, parametros efetivos,
propriedades e aplicagéo de tais ligas foram resumidas considerando os estudos

anteriores.

Palavras-Chave: Eletrodeposicdo. Ligas Metalicas. Revestimentos Metélicos.

Corrosao.



1 INTRODUCAO

Devido a variedade de materiais (metais, ligas
metalicas, polimeros, etc.) o papel de escolha
destes, por um profissional, para uso em
estruturas ou equipamentos se torna dificil. O
material ideal terd que apresentar trés
caracteristicas importantes:  propriedades
desejadas, menor custo possivel e
durabilidade. Porém, quando se relaciona a
durabilidade do material com a sua
resisténcia a corroséo, prever como sera seu
comportamento se torna trabalhoso. Isto
porque a natureza do meio CcoOrrosivo e as
condigbes de exposicdo do material a este
meio tém que ser consideradas (AZEVEDO et
al., 2015).

Neste aspecto, 0s problemas causados pela
corros&o de materiais se tornam frequentes
em diversos setores da atividade humana
(construcao civil, automobilistica, ferroviaria,
maritima, odontoldégica, industria quimica,
etc.)  proporcionando  grandes  gastos
econdmicos diretos (substituicdo e prevencdo
dos materiais) e indiretos (consequéncia da
corrosdo dos materiais). Destas perdas, as
mais prejudiciais s&o as indiretas, pois sédo de
dificil avaliagdo e na maioria das vezes de
custos bem mais elevados. Algumas dessas
perdas indiretas sdo: paralisagdes acidentais,
perdas de produtos, contaminagbes de
produtos, etc. (GENTIL, 2007).

Deve-se considerar a importancia social com
relacdo a fatores de seguranca a saude
humana, em que acidentes devido a corrosé&o
s8o imprevisiveis. Mediante estes problemas
que abrangem diversas areas, causando
gastos econdmicos e riscos de vida, o estudo
da corrosdo, no que se refere a melhor forma
de evitad-la ou até mesmo minimiza-la, tem
crescido e se mostrado importante do ponto
de vista tecnoldgico, econbmico e social na
preservacdo da natureza e do homem.

Uma forma de se minimizar a corrosdo em
materiais metélicos € revesti-los com outros
materiais que apresentam caracteristicas mais
nobres. Dessa forma, o revestimento metalico
€ uma das formas de pretens&o anticorrosiva.
Estes revestimentos podem ser obtidos
através de deposicdo em fase gasosa,
eletrodeposicdo, metalizacdo, imersdo a
qguente, reducdo quimica, etc. Em
consequéncia do desenvolvimento dos
geradores de corrente continua e por ser
economicamente  viavel, a prética da
eletrodeposicdo tornou-se O processo mais

utilizado para a protegéo dos metais (NOCE et
al., 2014).

A eletrodeposicdo é o processo pelo qual um
revestimento metalico é aplicado sobre uma
superficie através de uma corrente elétrica,
geralmente continua. A deposicdo pode ser
feita em superficie condutora (metais e ligas
metalicas: aco carbono, latdo) ou nao
condutora (plasticos, couro, madeira). Através
da eletrodeposicédo é possivel obter materiais
metalicos com propriedades satisfatorias
como dureza, resisténcia a corroséo,
propriedades cataliticas, boa ductilidade, etc.

A eletrodeposicdo possibilita o controle de
parametros experimentais, como composi¢cao
da solucdo eletrolitica, temperatura de
deposicdo, densidade de corrente aplicada,
carga a ser depositada e pH da solug&o. O
controle destes parametros favorece o estudo
das caracteristicas fisicas e quimicas dos
revestimentos (WHITE; BOCKRIS; CONWAY,
1995).

Nos Ultimos anos o interesse pela
eletrodeposicdo de ligas tem aumentado
devido as suas propriedades, tais como alta
condutividade elétrica, resisténcia mecanica,
alta  condutividade térmica e  boas
propriedades cataliticas (SILVA, 2006). Essas
ligas sé&o aplicadas nas mais diversas éreas,
como por exemplo, nas industrias quimicas,
petroliferas, navais, de construgdes civis e
automobilisticas em decorréncia de algumas
caracteristicas especiais, como alta
resisténcia a corroséo e desgaste.

2 CONCEITOS E APLICAGOES

A eletrodeposicao de metais e ligas permite a
obtencdo de materiais que podem ser
utilizados numa variedade de aplicacdes
(HAMID e HASSAN, 2012), desde que os
depositos obtidos apresentem propriedades
convenientes, tais como: resisténcia a
COrroséo, resisténcia ao desgaste,
propriedades magnéticas e opticas
desejadas, etc. Todas estas caracteristicas
dependem da composicdo quimica e da
microestrutura obtida em revestimentos e/ou
da topografia da superficie do metal tratado.
Deste modo, 0s processos de
eletrodeposicdo vém sendo intensivamente
estudados com o objetivo de controlar a
microestrutura e composicao dos depdsitos,
visando a otimizacdo de propriedades que
melhorem seu desempenho para as diferentes
aplicacoes.
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A eletrodeposicdo é o método mais
importante para a producdo comercial de
revestimentos protetores. E um processo
comumente utilizado, pois se consegue
revestimento muito fino e relativamente livre
de poros, evitando-se excesso do metal
eletrodepositado. A partir do momento em
que a técnica da eletrodeposicdo passou a
ser utilizada na producédo de revestimentos
finos e multicamadas, ela passou a ter um
papel de destaque na industria eletrénica com
as deposicdes de materiais condutores ou
camadas magnéticas. Além do mais, a
eletrodeposicdo se apresenta como sendo
uma técnica de baixo custo de implantacéo e
de producédo (BELTOWSKA-LEHMAN, 2012).
As coberturas por eletrodeposicdo sao de
espessuras mais uniformes do que as obtidas
por imers&o a quente, menos porosas do que
as vaporizadas e de maior pureza. O método
permite facilmente o controle da espessura da
camada depositada.

Devido a sua facilidade de aplicagdo em
substratos com as mais variadas formas e
tamanhos possiveis, este processo é
adequado quando se tem pecas
relativamente pequenas como parafusos e
rebites, chapas e fios produzidos em
processos continuos, para uso em ambiente
interno e em ambientes externos pouco
poluidos. Para que seja possivel obter
eletrodepdsitos com as caracteristicas fisicas
e quimicas desejadas €& necessario
inicialmente  entender o processo de
eletrodeposicdo; portanto, € Iimportante
lembrar que um grande numero de variaveis
deve ser considerado no estudo de
eletrodeposicéo. Isto faz com que diferentes
técnicas eletroquimicas possam ser
empregadas nestes estudos e que haja uma
grande inter-relacao de diferentes areas para
estudar a cinética de formacdo de
recobrimentos metélicos e em seguida
caracterizar o material formado.

O processo de eletrodeposicdo  é,
essencialmente, uma reac&o eletroquimica
gue ocorre na area catédica da célula
eletroquimica para produzir depoésitos soélidos
na superficie de substratos (TOMACHUK,
1998). A formagdo dos depositos esta
associada com reacfGes de oxirreducédo de
espécies quimicas (na reacdo de oxidacdo a
espécie perde elétrons, tornando-se mais
positiva, e na reacdo de reducdo recebe
elétrons, tornando-se mais negativa). Tais
reacdes s&o produzidas pela passagem de
uma corrente elétrica entre dois eletrodos

submersos em um eletrélito contendo o banho
de deposicdo (GAMBURG e ZANGARI, 2011;
ZOLDAN, 2007).

As correntes dentro do eletrdlito provém da
movimentagdo das espécies ibnicas, que
pode ocorrer via migracdo, conveccdo e
difuséo, e subsequente oxidac&o/redugao nos
eletrodos. A migracdo é um mecanismo de
movimentacado iénica originada a partir da
influéncia que o campo elétrico gerado pela
diferenca de potencial existente entre os
eletrodos submersos na solugcdo causa nas
particulas carregadas. A convecgado € o
transporte hidrodindmico que ocorre devido a
diferenca nas densidades naturais de
concentracdo causadas por flutuagdes na
temperatura e na concentracédo da solugéo. A
difusdo ocorre devido a diferenca de
concentracdo da espécie a ser depositada
em fungdo da posigcdo (gradiente). Para
eletrolitos n&o muito  concentrados, o
crescimento do depdsito na superficie do
eletrodo € controlado pelo transporte de
massa difusivo (regime difusivo). Para
eletrélitos muito concentrados, o crescimento
da camada depositada é controlado pela taxa
das reacdes de oxirreducédo (regime cinético)
(ZOLDAN, 2007).

De acordo com a lei de Faraday para a
eletrdlise, a quantidade de todos os
elementos liberados no catodo ou no &nodo
durante a eletrdlise € proporcional a
quantidade de eletricidade que se passa
através da solugéo. Desde que no catodo fons
hidrogénio sejam descarregados ao mesmo
tempo em que os fons metélicos, a eficiéncia
do processo pode ser, e geralmente € menor
que 100%. De qualguer modo, sob quaisquer
condicbes, a espessura do depdsito é
proporcional ao tempo de deposicao.

O anodo desta célula é, geralmente, do
mesmo metal a ser depositado, mas pode ser
também de algum material altamente
condutor (inerte como a platina), insoldvel no
banho nas condic6es atuantes. Dessa forma,
devido a diferenca de potencial, os ions
metalicos entram na soluc&o por dissolucéo,
movem-se na direcdo do catodo, onde sé&o
depositados na forma metalica (MOURA,
2005).

3 ELETRODEPOSIGAO DE LIGAS

No caso de eletrodeposicédo de ligas deve-se
analisar a possibilidade da codeposi¢céo dos
metais. A codeposicédo de dois metais A e B
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ocorre a velocidades apreciaveis quando em
uma determinada densidade de corrente os
potenciais de reducdo de dois metais se
igualam. A pré-condicdo para formacédo de
qualquer liga é a codeposigdo dos metais em
velocidades apreciaveis. A modificacdo de
parametros como densidade de corrente, a
concentracao de fons metalicos e a alteracéo
da composicéo das solucdes fazem com que
seja induzida a codeposi¢do, mesmo no caso
em que 0s potenciais reversiveis sejam
diferentes. Observa-se entdo que uma das
primeiras etapas na investigagéo do processo
de eletrodeposicao de ligas é desenvolver o
banho de eletrodeposicdo, ou seja, as
solucBes que serdo utilizadas no processo.
Isto requer um conhecimento préatico da
eletroguimica dos elementos que constituirdo
a liga, da solubilidade de seus sais e da
guimica de seus complexos (SANTANA et al.,
2003).

Brenner  (1963) classificou as ligas
eletrodepositadas em cinco classes distintas
de codeposicao, levando em consideracao a
composicao do depdsito, sendo estas:

n Codeposicao regular: ocorre quando
0 processo esta sendo controlado por difusao.
Os efeitos das varidaveis do processo na
composicao dos depodsitos sdo determinados
pelas mudancas na concentracdo dos ions
metdlicos na camada de difusdo catédica e
s80, consequentemente, previstos pela teoria
de difusdo. A porcentagem do metal mais
nobre eletrodepositado é aumentada pela
diminuicdo da densidade de corrente,
elevacdo da temperatura, aumento da
concentragédo total do metal e agitac&o. Este
tipo de codeposicdo ocorre geralmente em
banhos contendo ions metalicos livres, mas
pode ocorrer também com ions metélicos
complexados. Nesta classe podem-se
encontrar ligas de estanho-chumbo, bismuto-
cobre etc.

= Codeposicao irregular: caracteriza-se
por ser controlada em maior extensdo pelo
potencial de ativacdo do que pelo fenébmeno
de difusdo. Os efeitos de algumas variaveis
do processo influenciam na composicdo dos
eletrodepdsitos de acordo com a teoria de
difusdo, entretanto outras variaveis podem ter
comportamento contrario a esta teoria.
Também se observa um efeito menor das
variaveis do processo na composicdo dos
eletrodepdsitos em relacdo a um sistema
regular. A codeposicdo ocorre geralmente em
solugdes contendo ions complexos. Nesta
classe, podem ser incluidas ligas de cobre-

zinco e cobre-estanho em solugcbes de
cianeto.

= Codeposicao de equilibrio:
caracteriza-se pela deposicéo a partir de uma
solucédo que esta em equilibrio quimico com
0s metais eletrodepositados. Este sistema é o
Unico em que a razdo molar dos fons
metalicos no banho é igual a razdo dos metais
no eletrodepdsitos. Poucas ligas que
pertencem a este grupo s8o conhecidas.
Dentre elas pode-se citar: cobre-niquel,
eletrodepositada a partir de banhos de
tiossulfato; estanho-chumbo e cobre-bismuto
eletrodepositadas a partir de banhos acidos.

. Codeposicdo andémala: é o tipo de
deposicdo onde o0 metal menos nobre é
depositado preferencialmente. Esta

caracteristica ocorre somente sob condi¢coes
bem determinadas de concentracdo e
variaveis de operacao. Pode ocorrer com ions
livres ou complexados e esta frequentemente
associada a eletrodeposicdo de ligas
contendo um dos trés metais do grupo do
ferro (cobalto, niquel e ferro).

= Codeposicéo induzida: caracteriza-se
pela deposicdo de ligas contendo metais
como molibdénio, tungsténio ou germanio.
Estes metais nao podem ser
eletrodepositados na forma  metalica
individualmente, mas se depositam formando
ligas com metais do grupo do ferro.

Os trés primeiros sdo denominados de
codeposicdo normal, pois se caracterizam por
apresentarem a deposicado preferencial do
metal mais nobre. Os dois Ultimos sao
denominados de codeposicao anormal
porque ha deposicdo preferencial do metal
menos nobre.

Em 1994, Landolt publicou um artigo
propondo trés principais mecanismos de
eletrodeposicdo de ligas que explicam os
principais tipos de deposicado propostos por
Brenner. Landolt na década de 90 se
mostrava envolvido em uma série de estudos
relacionados a processos de eletrodeposicao
de ligas, assim como Brenner na década de
60.

A partir deste trabalho os sistemas de
eletrodeposicdo passaram a ser classificados
como:

. Sistemas acoplados por transporte de
massa (onde a corrente parcial de um metal
depende do transporte de massa do outro);
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. Sistemas acoplados por transferéncia
de carga (onde as correntes de deposicdo de
cada metal sdo dependentes uma da outra);

. Sistemas n&o interativos (onde as
correntes de deposicdo de cada metal séo
independentes uma da outra).

A teoria envolvida nestes trés processos esta
baseada na teoria de potencial misto e nos
processos que envolvem a reacdo de
eletrodeposicdo, como o fendbmeno de
transferéncia de elétrons e a difus8o dos fons
até a superficie do eletrodo. Ha necessidade
em compreender estes fendmenos tanto do
lado da solugcdo quanto da parte da regiao
interfacial no sélido, para que se possa obter
eletrodepdsitos com as  caracteristicas
desejadas. Por razbes ligadas com a
evolugdo histérica dos modelos tedricos, a
regido interfacial na solugcdo é conhecida
como a regido da dupla camada elétrica.
Nesta regido, o valor do potencial eletrostatico
difere do potencial dos ions no interior da
solucdo. A espessura desta camada € da
ordem de nanbmetros, e € nela que ocorrem
as reacbes de transferéncia de carga,
responsaveis pela formacdo dos depdsitos
metalicos.

3.1 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO
DE ELETRODEPOSICAO

Apdés a elaboracdo de um banho de
eletrodeposicdo conveniente, a proxima etapa
a ser investigada é o efeito de todas as
variaveis que influenciam na composicédo dos
eletrodepodsitos. Estas variaveis sdo de dois
tipos: i) variaveis de composicao, tais como a
natureza dos complexos, aditivos, pH,
concentragdo e razd8o molar entre os ions
metalicos e ii) variaveis de operagdo, como
densidade de corrente, temperatura e
agitacdo. Estas variaveis exercem influéncia
direta sobre o carater do depdsito e estéao
relacionadas entre si de tal forma que se uma
delas for alterada, havera alterac&o nas outras
(HALIM et al., 2012).

A preparacdo da superficie dos substratos
sobre o0s quais se deseja efetuar a
eletrodeposicdo € extremamente importante
para a obtencdo de coberturas aderentes,
compactas e homogéneas. Inicialmente é
fundamental para o éxito da eletrodeposicao
que a peca esteja perfeitamente limpa. Muitos
pesquisadores acrescentam aditivos
organicos na solucdo para o controle das
propriedades morfoldgicas e mecéanicas dos

depdsitos. Estes par&metros agem direta ou
indiretamente no processo de
eletrodeposicdo, tendo influéncia  nas
propriedades morfolégicas e estruturais dos
depositos. Com base no exposto acima,
pode-se concluir que estudar o processo de
eletrodeposicdo de uma determinada liga
envolve, além de um conhecimento de
diversas areas, um critério para escolha do
material que irda compor esta liga.

4 ALGUNS TIPOS DE LIGAS

Nos Uultimos anos varias ligas obtidas por
eletrodeposicdo vém sendo estudadas para
serem aplicadas como revestimentos e assim
diminuirem os problemas causados pela
corrosdo. A seguir algumas dessas ligas
serdo apresentadas.

4.1 LIGAS DE CROMO

O cromo (Cr) possui um alto ponto de fuséo
de 2.136 K, alta resisténcia mecéanica e é
quimicamente estavel sob varias condicoes.
Devido ao alto ponto de fus&o seu processo
de obtencao a temperatura ambiente torna-se
dificil, e desta forma, as ligas de cromo sao
produzidas geralmente por um processo
pirometalurgico (processo sob a condigdo de
alta temperatura e vacuo em uma camara
fechada). (OHGAI; TANAKA; FUJIMARU,
2012).

Uma solucdo viavel para obtencdo dos
revestimentos de cromo a temperatura
ambiente e pressdo atmosférica se da através
do processo convencional de
eletrodeposicéo. Onde filmes metalicos de Cr
podem ser sintetizados por eletrodeposicéo a
partir de uma solugdo aquosa contendo fons
de cromo hexavalente (Cr6+) ou ions de
cromo trivalente (Cr3+) (OHGAI; TANAKA;
FUJIMARU, 2012). Consideragdes ambientais
tém sido responsaveis pelo maior interesse na
eletrodeposicao de cromo trivalente que € um
processo menos toxico. Entdo, nas ultimas
décadas, muitas tentativas foram feitas para
produzir ligas de cromo depositadas a partir
de eletrdlitos trivalentes de cromo como novos
materiais para aplicacao, a fim de substituir o
processo de galvanoplastia de cromo
hexavalente. Como exemplo, podemos citar
as ligas Fe-Cr, Cr-Ni, Fe-Cr-Ni, Cr-P e Cr-C (LI
et al., 2008).

O grande interesse na obtengcdo dos
revestimentos de cromo se deve a sua alta
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resisténcia a corrosdo devido a sua
propriedade de passivagdo em alguns
ambientes corrosivos, como acidos sulfarico e
nitrico, solugdes alcalinas e outros. Nestes
ambientes o filme fino que se forma na
superficie do cromo impede a dissolucdo do
metal. No entanto, a desvantagem
significativa dos revestimentos de cromo é a
sua instabilidade na presenca de ions cloreto.
Isso pode ser superado através do
desenvolvimento de ligas com pequenas
guantidades de  fosforo, molibdénio,
tungsténio e niobio (KUZNETSQV et al., 2015).

As ligas de Co-Cr chamam a atencdo dos
pesquisadores devido a boas propriedades
mecanicas e alta resisténcia a corros&o. Em
particular, as ligas Co-Cr-W e Co-Cr-Mo
contendo uma pequena quantidade de
carbono, as chamadas ligas “Stellite”, tendo
uso extensivo tanto na industria quanto em
aplicacbes biomédicas. Isto € devido as suas
boas propriedades mecénicas, resisténcia a
corroséo e biocompatibilidade. A inibicdo do
processo de corrosdo esta relacionado a
formagéo de um filme constituido por 6xido e
hidroxido de cromo na superficie da liga sob
exposicdo a meios corrosivos (KUZNETSOV et
al., 2018).

Outro grupo de resvestimentos de cromo que
vem ganhando destaque séo 0s
revestimentos amorfos obtidos por
eletrodeposicdo, pois estes tém maior
capacidade de passivar espontaneamente e
maior resisténcia a corrosdo em comparagao
aos revestimentos cristalinos. Dentre 0s
revestimentos de cromo amorfos os de Fe-Ni-
Cr sdo o0s mais conhecidos, estes
revestimentos sdo amplamente utilizados para
aplicagcbes aeronauticas devido a suas
propriedades desejaveis de resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo e efeitos
magnéticos (TAVOOSI; BARAHIMI, 2017).

4.2 LIGAS DE COBRE

O cobre ¢ um metal mole, maleavel, ductil,
tenaz com alta condutividade elétrica, alta
condutividade térmica, boa resisténcia
mecanica, boa trabalhabilidade e boa
resisténcia a corrosdo (SILVA, 2006). Por
esses motivos, o cobre tem sido cada vez
mais utilizado em escala industrial e,
principalmente na industria de
eletroeletronicos. O cobre, como elemento
principal, com a adi¢do de outros elementos,
apresenta-se como liga para fins especificos
(SPIEGELBERG, 1990). Devido a crescente

necessidade de ligas com caracteristicas
especiais, novos desenvolvimentos foram
obtidos visando o mercado cativo da industria
microeletronica e de telecomunicagdes.

A eletrodeposicdo de cobre e suas ligas a
partir de solugcbes alcalinas cianetadas é
amplamente empregada na industria para
obtencdo de camadas de cobre de alta
qualidade sobre substratos ferrosos e néo
ferrosos. O interesse por novos processos de
eletrodeposicdo de cobre isento de fon
cianeto tem mostrado um aumento nas
pesquisas desde 1980, devido a implantagéo
de novas normas ambientais e imposicoes de
novas condi¢cdes de segurancga, até os dias
atuais.

Ligas de Cu-Zn tém sido amplamente
aplicadas devido a sua elevada resisténcia
mecanica, boa plasticidade e excelente
resisténcia a corrosdo (ALMEIDA, DE et al.,
2011). Por exemplo, as ligas de Cu-Zn tém
sido amplamente utilizadas como material
elétrico em dispositivos microeletrénicos,
conectores automotriz, maquinas elétricas e
instrumentos eletrénicos, etc. Os materiais
utilizados no contato elétrico sdo geralmente
constituidos de ligas de cobre-zinco
interessantes por sua excelente condutividade
elétrica e um baixo custo.

Os revestimentos eletrodepositados de Cu-Zn
sdo amplamente utilizados para fins
decorativos, bem como para promover a sua
boa aderéncia a borracha, que é empregue
na industria de pneus (VREESE, DE et al.,
2013). A eletrodeposicdo comercial de ligas
de Cu-Zn em banhos de cianeto produz
depésitos de alta qualidade, mas os
problemas ambientais surgem na utilizacao e
eliminagdo de cianeto. Assim, uma extensa
pesquisa tem sido feita para encontrar
eletrdlitos alternativos satisfatérios (SENNA;
DIAZ; SATHLER, 2005; CARLOS; ALMEIDA,
DE, 2004; KARAHAN; OZDEMIR 2014).

As ligas de Cu-Ni sdo amplamente utilizadas
na mineracdo e obras metalldrgicas, na
industria quimica devido a sua elevada
resisténcia a  corroséo, propriedades
mecanica e catalitica (WANG et al.,, 2014;
GORANOVA; AVDEEV; RASHKOV, 2014).
Além disso, as ligas de Cu-Ni tém recebido
muita atencdo por suas propriedades
magnéticas e termofisicas e também séo
usadas para fins decorativos (BASKARAN et
al.,, 2006). S&do aplicadas em vélvulas,
ferragens, condensadores e trocadores de
calor, pela sua boa usinabilidade, excelentes
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propriedades térmicas e elétricas e séo
particularmente resistentes a
biocontaminacao (EL-CHIEKH et al., 2005).

Nos Ultimos anos, o interesse pela
eletrodeposicdo da liga Cu-Ni em diferentes
composigdes de banho eletrolitico (variando
de Cu-05Ni até Cu-64Ni) tem aumentado, por
suas atribuicbes mecanicas, tais como forca
de tracdo, maleabilidade, ductilidade e
propriedades magnéticas Uunicas (Ni é
ferromagnético e Cu é diamagnético). A liga
Cu-Ni, principalmente as que contém cerca
de 30% a 40% de Cu, sdo resistentes a
corrosdo em meio acido, meio bésico e
especialmente em solugdes contendo cloreto
(dgua do mar). Esta liga tem sido utilizada na
construcdo de embarcacdes maritimas e em
trocadores de calor que usem a agua do mar
para refrigeracdo. Outro aspecto que tem
motivado o estudo da eletrodeposicao de Cu-
Ni é sua aplicagdo na forma de p6 em tintas,
utilizando  banhos amoniacais, também
empregadas contra a agressividade da
atmosfera marinha (WANG et al., 2014).

4.3 LIGAS DE TUNGSTENIO

O tungsténio possui um consideravel
interesse para ser eletrodepositado em forma
de ligas, pois este metal apresenta
propriedades bastante interessantes como: o
mais alto ponto de fus&o (3.410 °C), o que
torna impossivel depositadlo termicamente
sobre a superficie de qualquer outro metal,
uma vez que este ultimo muda de fase; o0 mais
baixo coeficiente de dilatacdo linear térmica
(4,3x10-6 °C- '); uma condutividade térmica
muito alta (0,487 cal/cm°C) e é um dos metais
mais densos (19,3 g/cm?). Tem propriedades
mecanicas fora do comum, pois conserva sua
dureza mesmo em altas temperaturas, tem a
mais alta resisténcia a tracdo (410 kg/mm3) e
€ muito resistente a corrosdo (SANTANA;
PRASAD; DE SANTANA, 2003).

Além disso, o tungsténio ndo é atacado por
nenhum &cido mineral simples na temperatura
ambiente. Devido a esta insdlita combinagéo
de propriedades, este metal tem inumeras
aplicacbes na industria e na engenharia, néo
obstante o seu elevado preco e a sua relativa
raridade. Por  exemplo, suas boas
propriedades mecénicas em elevadas
temperaturas o tornam util para ser usado em
filamento de lampadas incandescentes,
bocais de motores de foguetes e em acos
para ferramentas. O seu baixo coeficiente de
expansao térmica permite a sua insercao no

vidro “Pyrex” (SANTANA; PRASAD; DE
SANTANA, 2003).

Diante do exposto o interesse no
desenvolvimento das ligas de tungsténio
obtidas por eletrodeposicdo vem crescendo
nos Ultimos anos. Os revestimentos de
tungsténio possuem propriedades excelentes
como: alta estabilidade térmica, elevada
dureza, resisténcia a corrosdo e ao desgaste
(TSYNTSARU et al., 2012), tornando-os 6timos
substitutos do cromo duro (revestimento que
apresenta o cromo hexavalente em seus
banhos eletroliticos, e esse por sua vez é
téxico e tem restricbes ambientais)
(BROOMAN, 2004; CAPEL; SHIPWAY;
HARRIS, 2003; OLIVEIRA et al., 2015).

A eletrodeposicao direta do tungsténio a partir
de solugbes de tungstato é impedida pela
formacdo de uma camada de 6xido sobre o
catodo e neste caso toda a corrente utilizada
no processo € consumida para evolugdo do
hidrogénio (LASSNER; SCHUBERT, 1999).
Desta forma, o tungsténio ndo pode ser
eletrodepositado sozinho e sua reducdo so6
acontece na presenca de um metal indutor,
este fenbmeno ¢é conhecido como "Co-
deposicdo induzida” e foi relatado por
Brenner (BRENNER, 1963). A partir deste
conhecimento alguns pesquisadores
desenvolveram banhos eletroliticos contendo
outros metais e verificaram que a
eletrodeposicdo do tungsténio apresentou
sucesso na presenca dos metais do grupo do
ferro como Fe, Ni, Co e etc.

O interesse em ligas binérias e ternérias ricas
em tungsténio eletrodepositadas com metais
do grupo de ferro tem aumentado nos ultimos
anos devido a sua combinac8do Unica de
propriedades triboldgicas, magnéticas,
elétricas e de eletro-erosdao (CHEN et al.,
2016; CIROVIC et al., 2016; MUN et al., 2010;
TSYNTSARU et al., 2009). Suas aplicagdes
sdo bem documentadas e exemplos podem
ser encontrados em protec&o contra corroséo,
eletrbnica para camadas de barreira e
catalise. A introducéo de um terceiro elemento
em ligas binarias de tungsténio, em alguns
casos, pode melhorar as propriedades de
corrosdo, por exemplo, a liga Ni-W-Co teve
melhor resisténcia a corrosao do que as ligas
amorfas Co-W similares a eletrodos. Além
disso, eletrocatalisadores eficientes e de
baixo custo s&o importantes para eletrodos de
células de combustivel e ligas de tungsténio
podem ser uma alternativa possivel a platina e
as ligas caras que contém metais do grupo da
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platina usados atualmente (CESIULIS; XIE;
PODLAHA-MURPHY, 2009).

Algumas ligas binarias de tungsténio (Ni-W e
Fe-W) podem apresentar fissuras causadas
por tensdes internas quando o conteldo de
tungsténio é demasiadamente alto ou quando
a densidade de corrente é alta. Muitos
pesquisadores acreditam que a liga ternaria
Ni-Fe-W pode exibir as propriedades chave
desses depdsitos binarios, eliminando as
propriedades indesejaveis (defeitos e tensdes
internas, por exemplo). Principalmente se a
liga ternaria possuir estrutura amorfa, pois

esse tipo de estrutura apresenta
homogeneidade e falta de sitios
eletroguimicamente  ativos que  geram

revestimentos com baixa taxa de corrosdo
(COSTA et al., 2018).

4.4 LIGAS DE ZINCO

O zinco € um metal pouco nobre que vem
sendo utilizado ha mais de 170 anos como
revestimento de sacrificio. A eletrodeposicao
de zinco é um dos processos de aplicacéo
deste tipo de revestimento sobre superficies
de aco-carbono mais utilizados
industrialmente, isto se deve principalmente
ao baixo custo do processo. As propriedades
das camadas de zinco obtidas s&o
dependentes das  caracteristicas  dos
parametros do processo de eletrodeposicao.

Os revestimentos obtidos por galvanizacao e
0s eletrodepdsitos de ligas de zinco, entre
outros, s&o de grande interesse para as
industrias, principalmente automobilisticas,
onde se necessitam de camadas superficiais
com alta resisténcia a corroséo, podendo
permitir a aderéncia de tintas para o
acabamento final (PUSHPAVANAM, 1991;
SWATHIRAJAM, 1986).

Em anos recentes, algumas ligas de zinco
depositadas sobre aco por eletrodeposicéo,
especificamente Zn-Ni, Zn-Co e Zn-Mn, foram
propostas como revestimentos protetores
contra a corrosdo. Estas ligas séo
termodinamicamente  mais  estaveis e,
portanto, mais duradouras que revestimentos
de zinco de mesma espessura.

Os eletrodepdsitos de ligas Zn-Ni tém atraido
grande interesse para aplicacdo em
substituicdo a revestimentos de cadmio por
apresentarem  excelente  resisténcia @ a
corroséo, ductibilidade, baixa fragilizacéo
pelo hidrogénio e alta estabilidade quimica.
As ligas com 10% a 15% de niquel

apresentam resisténcia a corrosdo superior
aquelas com teores de niquel mais baixos. A
composicdo do depdsito é dependente do
teor de Ni2+ no eletrélito (GNANAMUTHU et
al.,, 2012; GAVRILA et al., 2000; HAMMAMI,
DHOUIBI; TRIKI, 2009). Em relacédo ao zinco
convencional, as ligas Zn-Ni apresentam
dureza significativamente maior e melhor
resisténcia a corroséo, principalmente depois
de tratamento térmico, o que confere
propriedades adequadas para utilizacdo em
componentes de motores dos automoveis
(CONDE; ARENAS; DE DAMBORENEA, 2011).

A eletrodeposicao de ligas Zn-Co é de grande
interesse uma vez que estas ligas apresentam
resisténcia a corrosdo superior a do zinco
puro (BAJAT et al., 2010). Revestimentos com
baixos teores de cobalto sdo menos nobres
gue 0 ago e, portanto, apresentam protecao
sacrificial a substratos de ago. Os que
possuem alto teor de Co s&o mais nobres que
O acgo e proporcionam protecdo por efeito
barreira. Comparado com o zinco puro, as
camadas de ligas zinco-cobalto possuem
outras propriedades protetoras como dureza,
ductilidade, tenséo interna, soldabilidade e
habilidade para receber revestimento de
tintas.

O efeito de protecdo das ligas Zn-Mn é
dependente do teor de Mn na liga. A elevada
resisténcia a corroséo das ligas Zn-Mn tem
sido atribuida ao efeito duplo de protecdo
observado, primeiramente devido a
dissolugdo do manganés protegendo o zinco
e, em segundo lugar, por assegurar a
formagdo de um produto de corrosdo de
baixa solubilidade. Para ligas Zn-Mn contendo
11% de Mn em meio de sulfato de sédio, tem
sido proposto que a corrosé&o da liga leva a
formacdo de sulfato basico de zinco como
produto de corroséo. Revestimentos de Zn-Mn
compactos e com diferentes morfologias
podem ser obtidos a baixas densidades de
corrente. Corrente pulsada pode também ser
usada na eletrodeposicdo deste tipo de
revestimento e o0s resultados mostram que,
para uma mesma faixa de densidade de
corrente media, todos 0os métodos levaram a
formacdo de camadas com teores de Mn
maiores ou similares aos obtidos por corrente
direta, porém as eficiéncias de corrente foram
menores (MULLER; SARRET; ANDREU, 2002,
2003).
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4.5 LIGAS DE COBALTO

As ligas de cobalto s&o conhecidas na
literatura por sua aplicacdo em diversas
tecnologias (CHU; LIANG; HAQ, 2014; WEI et
al., 2017; YAPONTSEVA; DIKUSAR,;
KYBLANOVSKII, 2014), as quais estdo
diretamente associadas aos outros possiveis
elementos que se ligam ao cobalto formando
aliga.

Ligas de Co-W, por exemplo, recaem em
duas conhecidas aplicagbes largamente
discutidas: elas podem ser desenvolvidas
para fins de revestimento ou até mesmo como
alternativa na produc&o de energias limpas,
em células combustiveis (BERA,
SEENIVASAN; RAJAM, 2013; SHENG et al.,
2018). Além de possuirem elevada atividade
eletrocatalitica (SHENG et al., 2018), devido
as propriedades excelentes do tungsténio, as
ligas de Co-W possuem elevadas dureza,
resisténcias elétrica, térmica, alta resisténcia
contra chogues mecanicos, assim como
elevada resisténcia a corrosdo (BERA;
SEENIVASAN; RAJAM, 2013).

Outras ligas de cobalto, como Co-Fe,
possuem diferentes aplicacdes,
principalmente em sistemas microeletrénicos
e microeletromecénicos na producédo de
sensores e atuadores (ZHANG; IVEY, 2018). O
que grande parte das ligas de cobalto
possuem, no processo de obtencdo por
eletrodeposicdo, € fato de Oxidos serem
formados na superficie do catodo, o que faz
com gue o cobalto, geralmente menos nobre,
seja preferencialmente reduzido. Como
consequéncia, o pH em torno do catodo
torna-se mais elevado, fazendo com que a
taxa de producéo de hidrogénio seja também
elevada, o que comprova, em muitos casos, a
baixa eficiéncia de deposigcdo (KIELING,
1997).
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Capitulo 11

Resumo: Dado o panorama atual das industrias em todo o mundo e o imperativo
pela sobrevivéncia econdmica, a necessidade pela otimizagcdo dos processos de
fabricacdo e obtencdo de mais agilidade na criacdo de novos produtos tem
crescido bastante. A Prototipagem Ré&pida (PR) surgiu com a intencao de auxiliar
nesse quadro de necessidade pelo avango na area de projeto e fabricacao, através
da producao de protoétipos, moldes, ou até pecas. Dentre as tecnologias de PR
tem-se a técnica de Modelagem por Fusé&o e Deposicdo (FDM) que se baseia na
construcdo de um modelo tridimensional por deposi¢do de camada por camada. O
método de FDM se utiliza de uma maquina especifica, popularmente conhecida
como “impressora 3D”, que possui alguns paréametros de processamento para
realizar a manufatura. Esses parametros podem vir a ser considerados criticos
quando alterados de forma indevida, assim podendo causar avarias a peca final,
danos ao equipamento de trabalho e custos desnecessarios com matéria-prima. A
partir dessa constatagcdo, surge a evidente necessidade de analisar esses
parametros e suas variacdes durante o processo de fabricacdo. Nesse contexto,
este trabalho teve por objetivo propor um projeto de caracterizagdo mecéanica em
materiais processados por FDM, através do estudo dos parametros criticos de
Largura da Parede, Espessura da Camada Construtiva e a Porcentagem de
Preenchimento, para um equipamento MakerBot Replicator 2x, se utilizando das
técnicas de planejamento e analise de experimentos. Assim, por meio da pesquisa
experimental foi possivel determinar as condicdes de processo em que se obtém
aumento da tensdo maxima de tracdo suportada, encontrando o valor de 34,80
Mpa (experimental) e em comparacdo com o mesmo observou-se o valor de 34,30
Mpa (predito). Constatando assim que 0os modelos estatisticos apresentados foram
adequados para a analise de resisténcia mecanica a tragéo.

Palavras-chave: FDM, Impressdo 3D, Planejamento Experimental, Otimizacao,
Resisténcia Mecanica.



1 INTRODUCAO

O grande desenvolvimento tecnolégico
vivenciado pelo mercado atual exigiu das
empresas um maior empenho para inserir
novos produtos nas suas linhas de producéo
em menos tempo e mantendo o nivel de
flexibilidade e inovacdo elevados. Segundo
Mello et al (2010), as industrias podem valer-
se de artificios para a otimizac&o do tempo de
desenvolvimento de produtos, e uma dessas
taticas é o uso da prototipagem rapida (PR).
De acordo com Oliveira et al (2009), é
possivel conceituar a prototipagem rapida
COmMO UM processo que simboliza a unido de
tecnologias de construcao fisica de pecas a
partir de um modelo original digital em CAD.

Atualmente, para Dizon et al (2018), a PR
também muito nomeada como Manufatura
Aditiva (MA) estd sendo seriamente
considerada como produtora de materiais
para varias aplicagcfes, a saber, construcao,
vestuario, odontologia, medicina, eletrénica,
automotivo, robds, militares, oceanografia,
aeroespacial e outros.

A aplicacdo de manufatura aditiva ou
impressdo 3D na medicina, por exemplo,
pode fornecer muitos beneficios, incluindo: a
personalizacdo de  produtos  médicos,
equipamentos, custo-efetividade, aumento de
produtividade, a democratizag&do do design e
fabricacdo, e a colaboracédo aprimorada. No
entanto, deve ser advertido que, apesar dos
recentes avancos médicos significativos e
empolgantes envolvendo impress&o 3D,
desafios cientificos e regulamentares notaveis
permanecem (VENTOLA, 2014).

Dentro do contexto de manufatura aditiva, um
dos processos de prototipagem rapida
bastante conhecido é o de modelagem por
fusdo e deposicdo (FDM). De acordo com
Bakar et al (2010), cada modelo FDM
disponivel comercialmente tem diferentes
tipos de pardmetros de processo para
aplicacdes diferentes. Em conformidade com
Anitha et al (2001), uma vez que este
processo de FDM pode ser usado para uma
variedade de aplicacbes e o custo do
protétipo pode ser geralmente elevado, existe
uma necessidade de aperfeicoar o0s
parametros do processo, tanto do ponto de
vista econdmico quanto tecnoldgico.

Ao desenvolver um projeto de Engenharia, &
de grande importadncia que 0 engenheiro
tenha  conhecimento de  propriedades
mecanicas fundamentais dos materiais que
serdo empregados na execucdo do projeto

(AZEVEDO et al, 2016). Lopes (2011) destaca
que 0S ensaios mecanicos permitem a
determinacdo de propriedades mecanicas
que se referem ao comportamento do material
guando submetido a agao de esforgos, e que
sdo expressas em funcdo de tensbes e/ou
deformacgoes.

Nesse cenario, o objetivo deste trabalho foi,
através da variacdo de trés parametros do
processo, avaliar a resposta mecénica de
corpos de prova produzidas por FDM
utilizando polimero ABS e uma impressora 3D
MakerBot Replicator 2x.

2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de se possibilitar a elaboragao
de um procedimento de ensaios mecanicos
do tipo tracdo, em corpos produzidos através
de manufatura aditiva, por meio do processo
de FDM, e utilizando como matéria prima o
ABS (Acrilonitrilo  Butadieno Estireno), a
principio o estudo fundamentou-se em uma
consistente revisdo da literatura cientifica
pertinente ao assunto, também se realizando
o estudo das normas regulamentadoras.

Segundo Schaeffer (2017) um experimento é
um procedimento no qual alteragbes
propositais sdo feitas nas variaveis de entrada
de um processo ou sistema, de modo que se
possa avaliar as possiveis alteragdes sofridas
pela variavel resposta. Portanto, para modelar
o presente trabalho foi feito uso das técnicas
de planejamento e analise de experimentos,
ou mais precisamente um DOE - Design of
Experiments.

2.1 PLANEJAMENTO FATORIAL

Este estudo buscou analisar a relagéo entre a
variagdo de determinados parémetros criticos
do processo de FDM e a resposta de algumas
propriedades fisicas e mecéanicas do protoétipo
construido. Dentre as diversas variaveis que
tem relacdo com a manufatura de corpos e
pecas através de FDM, foram selecionadas as
seguintes: largura da parede (num. de
cascas), espessura da camada construtiva
(preciséo do equipamento) e porcentagem de
preenchimento. E em um segundo passo foi
delimitado os niveis de variacdo desses
fatores, baseando-se na capacidade da
impressora 3D, como pode ser visto na
Tabela 1
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Tabela 1. Selecdo dos parametros de processo a serem estudados e seus respectivos niveis de
variacao.

Fatores

Niveis dos fatores ‘

Min Central Méx ‘

Largura da Parede (num. de cascas) 2 6 10
Espessura da Camada Construtiva (mm) (Precis&o) 0.3 0.2 0.1
Porcentagem de Preenchimento (%) 10 55 100

Ainda trabalhando com base nas técnicas de
planejamento e analise de experimentos, foi
gerada uma matriz de delineamento referente

ao planejamento fatorial, utilizando o software
STATISTICA 7.0. Na Tabela (2) apresenta-se a
matriz do planejamento adotado.

Tabela 2. Matriz de delineamento do planejamento fatorial.

Ensaios Aleatoriedade Largura da Parede ‘ Precisao ‘ Preenchimento
1 4 2 0.3 10%
2 1 10 0.3 10%
3 6 2 0.1 10%
4 9 10 0.1 10%
B 7 2 0.3 100%
6 3 10 0.3 100%
7 5 2 0.1 100%
8 12 10 0.1 100%
9 2 6 0.2 55%
10 11 6 0.2 55%
11 10 6 0.2 55%
12 8 6 0.2 55%
A partir da geracdo da matriz de 2.2.1 CORPOS DE PROVA

delineamento do planejamento fatorial, foi
possivel identificar que seriam necessarios
doze ensaios diferentes, para que assim fosse

possivel abarcar de forma confiavel a
combinacdo dos parametros e seus
respectivos  niveis, que tinham  sido

estabelecidos no inicio do estudo. Esses
ensaios obedeceram a uma ordem de
aleatoriedade, necessaria para evitar a
propagacédo ou influéncia de possiveis efeitos
de outros parametros nao controlaveis.

2.2 MANUFATURA ADITIVA POR FDM

Tendo sido definida a matriz do planejamento
fatorial, foi iniciada a construcdo dos corpos
de prova através do processo de FDM.

Ahn et al. (2002) afirmam que a norma padrao
para ensaios de tracdo de materiais
poliméricos € a ASTM D638 (Método Padrédo
de Teste para Propriedades de Tracdo de
Plasticos). Com base nesta norma, foi criado e
desenhado um modelo em ambiente CAD,
utilizando o coédigo comercial Autodesk
Inventor Professional 2016. Na sequéncia,
esse modelo foi exportado para o formato
STL, que é o formato comumente aceito nos
programas que gerenciam as maquinas de
impresséo 3D.
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2.2.2 IMPRESSORA 3D E MATERIAL DE
IMPRESSAQ

A maquina de impresséo 3D utilizada para a
fabricacdo dos corpos de prova foi uma
MakerBot Replicator 2 Desktop 3D Printer. O
material escolhido para o projeto foi o

copolimero ABS, original da MakerBot. A
Figura 1 permite visualizar a maquina de
impressdo e o material utilizado na
construcéo.

Figura 1. Impressora 3D e Material utilizado na Impressao. (a) Impressora MakerBot Replicator 2
Desktop 3D Printer. (b) Rolo de filamento ABS original MakerBot.

b)

Fonte: Adaptado de MakerBot Replicator 2 — User Manual.

Foram entdo produzidos os doze corpos de
prova definidos na Tab. (2), variando os
parametros do processo para cada corpo.
Esse procedimento foi repetido por mais duas
vezes, para assim totalizar 36 corpos de
prova. Essa repeticdo foi realizada para
atribuir uma garantia estatistica minima ao

trabalho, ja& que possuindo trés réplicas de
cada configuracdo € possivel extrair uma
média mais representativa das respostas as
quais se desejava avaliar. Na Figura 2 ¢
possivel visualizar uma das réplicas dos doze
corpos de prova.

Figura 2. Doze corpos de prova identificados segundo o planejamento fatorial.

b

23 ETAPA
PROPRIEDADES

Apds realizar a impressdo dos corpos de
prova, 0s mesmos foram submetidos a

DE OBTENGAO DAS

ensaios de trac&do para obtencéo das curvas
tensdo x deformagdo que caracterizam o
comportamento mecanico desses corpos. Os
ensaios em questdo foram baseados na
norma ASTM D638 — 22 Para realizar os
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ensaios de tragdo foi utilizada uma maquina
universal de ensaios de materiais, servo-

hidraulica, modelo MTS 810, a mesma pode
ser visualizada na Figura 3.

Figura 3. Maguina de ensaios de materiais servo-hidraulica modelo MTS 810.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 ENSAIOS DE TRACAO

Na Figura 4 s&8o apresentados os resultados
dos ensaios de tracdo, mostrando as curvas
médias referentes as trés réplicas de cada

configuragdo. Ou  seja, para cada
configuracdo foram realizados trés ensaios e
em seguida calculada a curva média. Assim,
foram geradas doze curvas tensdo x
deformacdo para as doze respectivas
configuracoes.

Figura 4. Curvas tensdo x deformacéo para as doze configuragdes de corpos de prova.
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Com base nesses ensaios foi possivel obter
os dados de Tensdo Méaxima e Deformacéao
na Tensdo Maxima para cada um dos doze
corpos de prova. Posteriormente esses dados

foram usados como entradas nas andlises
estatisticas realizadas. A Tabela 3 permite
visualizar um resumo dos dados obtidos nos
€ensaios.
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Tabela 3. Matriz de dados resultantes dos Ensaios mecénicos de tragéo.

Propriedades Mecénicas

Tensdo Maxima (MPa)

Deformagéo na Tensao Max. (%)

Dados Obtidos

Corpos de Prova (Min - Max)

17.1-34.8
3.1-5.35

Castelo Branco (2016) afirma em sua
pesquisa que ao se analisar as taxas de
deposicdo, percebe-se que quanto maior a
area de preenchimento maior sera a tenséo
maxima e a tensdo de  ruptura,
consequentemente mais rigida seré a pecga, e
ele destaca aquelas com taxa de deposicéo
de 100% (peca macica). No caso do presente
trabalho, foi possivel constatar que o ensaio
que apresentou melhor indice de resposta
(ensaio 7), foi também um dos ensaios que
possuia taxa de deposicdo de 100%. Porém
percebeu-se que nem todos os ensaios que
possuiam taxa de preenchimento de 100%
garantiram indices aproximados do maximo
encontrado que foi 34,8 Mpa, como foi o caso,
por exemplo, do ensaio 6 que s6 alcangou
28,3 Mpa. Isso reforca a importancia da
interacdo como os demais parémetros do
Processo.

Os resultados que apresentaram 0s menores
indices no geral foram 0s ensaios com a taxa
de preenchimento de apenas 10% e com a
largura da parede de apenas 2 cascas, foram
eles o0s ensaios 1 e 3.

Hossain (2013) relata que a diminuicdo da
largura de parede resulta em aumento da
resisténcia a tracao. Porém foi possivel avaliar
dentro do corrente estudo que essa afirmativa
s6 se torna valida se associada a uma alta
taxa de preenchimento, como podemos
observar comparando os ensaios 1 e 3
(baixos niveis de largura da parede e
preenchimento) com os ensaios 5 e 7 (baixos
niveis de largura da parede porém altos niveis
de preenchimento).

Segundo Bagsik (2011) ao estudar os efeitos
da espessura da camada construtiva, a

orientacdo da impressao e o angulo de raster
torna-se possivel indicar que o filamento mais
grosso  oferece  melhores  propriedades
mecanicas se impresso nas direcdes x € z e
filamento mais fino é ideal para impressfes na
direcdo y. Com isso, frente a essa anadlise € ao
presente estudo, percebesse que o pardmetro
da espessura da camada construtiva
necessita ser estudado em paralelo com a
direcdo de impress&o, para que assim se
obtenha dados mais significativos de sua
influéncia nas propriedades mecéanicas das
pecas. Logo, sabendo que nessse trabalho a
direcdo de impressdo ndo foi considerada
como pardmetro de entrada, percebe-se que
ndo foi possivel avaliar em termos
comparativos o0 efeito da variacdo da
espessura da camada construtiva. Podemos
observar melhor comparando o ensaio 3
(menor indice de resposta) com o ensaio 7
(maior indice de resposta), pois ambos
tiveram o mesmo nivel de espessura da
camada construtiva, constatando assim a
pouca influéncia desse parametro frente aos
demais considerados no estudo.

32  ANALISE
ESTATISTICOS

Tendo em maos os dados referentes a
variavel de reposta, Tensdo Maxima, que foi
selecionada como aguela que seria analisada,
foi possivel gerar as tabelas do projeto de
experimento (DOE). Na Tabela 4 sao
mostrados os valores utilizados no DOE para

DOS RESULTADOS

os trés parametros criticos inicialmente
apresentados, e na Tabela 5 séo
apresentados valores codificados e a

resposta de Tensdo Maxima (Y).

Tabela 4. Valores utilizados no DOE para os trés parametros previamente definidos.

VEEWVETS

Codigo -1 0 1

Largura da Parede x1 2 6 10
Espessura (mm) (Preciséo) X2 0.3 0.2 0.1
Preenchimento (%) x3 10 55 100
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Tabela 5. Valores codificados e resposta de Tensdo Maxima (Y).

aio oF
1 -1 -1 -1 17.7
2 1 -1 -1 29.4
3 -1 1 = 17.1
4 1 1 -1 33.3
5 =1 -1 1 29.1
6 1 -1 1 28.3
7 -1 1 1 34.8
8 1 1 1 29.7
9 0 0 0 27.9
10 0 0 0 30.7
11 0 0 0 29.1
12 0 0 0 28.8

A partir dos resultados obtidos foram
calculados o0s coeficientes de regressao interac8o entre essas duas variaveis (x1-x3)
apresentados na Tabela 6. Observa-se que foram estatisticamente significativas, ao nivel
para a resposta Y, referente a Tensao de significancia 5% (p <  0.05).
Maxima, apenas a largura da parede (x1), a

porcentagem de preenchimento (x3) e a

Tabela 6. Coeficientes de regressao para a resposta Y (MPa).
Coeficiente de Erro Estimativas por intervalo (95%)

Regresséo Padréo 1(8) p-valor

Limite Superior

Limite Inferior ‘

MEDIA 27.99167 0.598250 | 46.78927 | 0.000000 26.45382 29.529517
x1 2.75000 0.732703 | 3.75322 | 0.013250 0.86653 4.633474
x2 1.30000 0.732703 1.77425 | 0.136200 -0.68347 3.183474
x3 3.05000 0.732703 | 4.16267 | 0.008801 1.16653 4.933474

x1-x2 0.02500 0.732703 | 0.03412 | 0.974102 -1.85847 1.908474

x1-x3 -4.22500 0.732703 | -5.76632 | 0.002204 -6.10847 -2.341526

X2 - x3 0.47500 0.732703 | 0.64828 | 0.545392 -1.40847 2.358474

A Equacédo 1 descreve a Tensdo Maxima
prevista pelo modelo em funcdo das variaveis
codificadas, no modelo reparametrizado que

contém apenas 0s termos estatisticamente
significativos.

Y = 27992 + 2.750 x1 + 3.050 x3 — 4.225 x1x3 1)

A analise de variancia (ANOVA) indicou uma
porcentagem de variagdo explicada de
93,17%, revelando  que o  modelo
representado pela Equacdo 1 € satisfatorio
para analisar a Tensdo Maéaxima frente a

largura da parede e a porcentagem de
preenchimento. Com base na Tabela 7 é
possivel observar a analise de variancia dos
dados calculados.

Il Simpésio de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina Grande: Coletanea de Artigos



Tabela 7. ANOVA para resposta Y.

Fatores Soma dos Quadrados = Grau de Liberdade = Quadrado Médio
x1 60.5000 1 60.5000 14.08669 0.013250
X2 13.5200 1 13.5200 3.14797 0.136200
x3 74.4200 1 74.4200 17.32780 0.008801
x1 - x2 0.0050 1 0.0050 0.00116 0.974102
x1-x3 142.8050 1 142.8050 33.25042 0.002204
X2 - X3 1.8050 1 1.8050 0.42027 0.545392
Erro Puro 21.4742 5 4.2948
Total SQ 314.56292 11

A Figura 5 permite observar mais algumas
informacdes relevantes com relacdo a
resposta Y, baseando-se no fato de que a

regressao foi consideravel para a variavel x1 e
bem significativa para a variavel x3 e a
interac&o x1-x3.

Figura 5. Superficie de resposta para a Tens8o Maxima (MPa) em funcdoda Largura da Parede e da
Porcentagem de Preenchimento.

Fitted Surface; Variable: Tensdo Maxima
2**(3-0) design; MS Residual=4.294833

DV: Tensédo Maxima

PRERIBRES

R TRSRL
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I 30
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3.3 VALIDACAO EXPERIMENTAL

A partir da andlise da superficie de resposta
foi possivel determinar as condicbes de
processo em que se obtém aumento da

tensdo méaxima suportada, como pode ser
visto na Tabela 8. E também foi possivel
observar o valor predito em comparacao com

o valor experimental, como est4 apresentado
na Tabela 9.

Tabela 8. Condicédo 6tima de processo.
Cond. Otima ‘ x1 X2

x3

Caodigo -1 1 1
Nivel 2 0.1 100
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Tabela 9. Resultados preditos e experimentais.

Variavel de Resposta

Predito

Experimental

Condicéo Otima

Tens&o Maxima (MPa)

34.30

34.80

4 CONCLUSOES

Apds os experimentos realizados, e todas as
analises estatisticas foi possivel constatar que
0s modelos estatisticos apresentados foram
adequados para a resposta de Tenséo
Maxima (Y), pois apresentaram termos
estatisticamente significativos. Também foi
possivel comprovar através da metodologia
de superficie de resposta, que dentre os trés

parametros criticos do processo,
selecionados ao inicio do estudo, a
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Capitulo 12

Resumo: Em um campo petrolifero € comum se observar uma producdo simultanea
de 6leo, gas, agua e contaminantes, dependendo das caracteristicas da reserva
petrolifera. O principal interesse econdmico na cadeia produtiva de petrdleo, é a
producdo de Oleo e gas, isso torna de suma importancia a existéncia de um
processo para separar os componentes contidos no fluido extraido. A separacéo é
feita por acdo da gravidade em equipamentos denominados vasos separadores.
Tal processo faz parte da etapa chamada processamento primario de petrdleo.
Aprofundar o estudo dos vasos separadores € extremamente necessario, pois o
processamento primario de petréleo é fundamental na industria petroquimica.
Conhecer a dinamica do equipamento torna possivel fazer melhorias no processo,
buscando as melhores condicbes de funcionamento para que haja um maior
aproveitamento no processo de separacao. No presente trabalho, foi utilizado o
software ANSYS/CFX® para analisar os campos de fracdo volumétrica, presséo e
velocidade superficial do 6leo sob diferentes condicdes de entrada. Os resultados
mostram 0 que acontece com a dindmica do liquido ao longo do tempo
apresentando os campos de pressao fracdo volumétrica, pressdo e velocidade
superficial do 6leo. O conjunto de resultados obtidos representa a dinamica do 6leo

em um vaso separador bifasico.

Palavras-chave: simulacdo numérica, separag¢éo, vaso separador



1 INTRODUCAO

Ao longo da vida produtiva de um campo
petrolifero é comum se observar uma
producdo simultdnea de 6leo, gas, agua e
contaminantes, dependendo das
caracteristicas da reserva petrolifera. A
presenca de agua, em geral, € decorrente da
propria agua conata ou da agua injetada na
recuperacdo secundaria da reserva de
petréleo (Brasil et al., 2011; Zimmermann,
2014). O gés, por sua vez, costuma ser
produzido misturado ao o6leo (gas natural
associado) ou isolado (gas natural nédo
associado) dependendo de sua razdo de
solubilidade.

O principal interesse econdémico nesta cadeia
produtiva é producdo de 6leo e gas, sendo
necessario dotar os campos maritimos e
terrestres de facilidades de producdo, com
instalacbes destinadas a efetuar, sob
condigdes controladas a separacédo do 6leo,
do gas e da é&gua. Dessa forma, o
processamento  primario do  petrdleo,
conforme Figura 1, abrange (BRASIL et al.,
2011):

= Separacdo das fases oleosa, gasosa e
aquosa, nos equipamentos conhecidos
como

= separadores;

= Tratar a fase oleosa para reducdo da
agua emulsionada e dos sais dissolvidos;

= Tratar a fase gasosa para reducéo do teor
de 4gua, e se necessario de outros

= contaminantes;

* Tratar a fase aquosa para descarte efou
reinjecdo nos pocos produtores.

A primeira etapa do processamento primario
de petréleo e gas consiste na separacao das
fases agua, o6leo e gas. Essa separacédo €
realizada com o auxilio de equipamentos
denominados vasos  separadores  que,
dependendo da quantidade relativa das fases
presentes no fluido, podem ser bifasicos ou
trifasicos, atuando em série ou paralelo,
orientados  vertical ou  horizontalmente
(SANT'ANNA, 2005). Nos separadores
bifasicos ocorre a separacdo gas/liquido,
enquanto que nos separadores trifasicos
ocorre, também, a separacdo gas/éleo/agua.

Figura 1: Esquemas simplificado do Processamento Primario de Fluidos (Kunert, 2007).

Manifold de Coleta .
Gas

Coleta

Separacio
gasliquido

Oleo 3
Separacdo
agua’dleo

Separacio
oleo/agua
A\ Elevacio

Tratamento Agna Tratada
Agua Condicionamento

MManifold
Distribuicio

Reservatorio

Descarte
i L.

‘Inj ecio

Os separadores horizontais sdo normalmente
mais eficientes sob o ponto de vista da
separacédo gas/liquido, pois oferecem uma
area superficial de interface maior que
permite uma maior decantagdo das goticulas
de 6leo presentes na fase gasosa, além de
favorecer o desprendimento do gas da fase
liquida separada (SILVA, 2013).

Por outro lado, possuem desvantagens em
relacdo aos verticais quanto a remocao dos
solidos produzidos, os verticais apresentam
uma geometria que permite a deposicao
localizada no fundo do vaso facilitando sua
remocao. Outra desvantagem dos
separadores  horizontais € que eles

apresentam uma menor capacidade de
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absorver grandes variagdes de fluxo (Kunert,
2007).

O presente trabalho tem como propodsito
avaliar a dindmica do escoamento de uma
mistura bifasica (gas/6leo) em um vaso
separador horizontal durante o processo de
separacgéo, utilizando um modelo matemético
para descrever 0 processo.

2 METODOLOGIA
2.1 DOMINIO FISICO DE ESTUDO

O dominio de estudo consiste de um vaso
separador bifasico equipado com uma segao
de entrada e duas secdes de saida como
mostra o esquema da Figura 2.

Figura 2: Esquema de um separador bifasico horizontal (Requena e Rodriguez, 2006).

Entrada —= {

Saida de Segdo de
gas aglutinagdo
Segdo de separagio f
primaria ‘Wl /
s
4 4 5 8 42
I O O )

Secdo de separagio secundaria

\ Segdo de acumulo de liquido /

IT
Saida de +
liquido

A geometria adotada para o estudo numérico
€ formada por um dominio simplificado e
bidimensional, como ilustrado a Figura 3. Os
fluidos entram por uma tubulagdo situada na
parte superior na extremidade esquerda do

vaso separador. As secbes de salda estéo
localizadas no topo e na base do separador,
uma para g@as e outra para dleo,
respectivamente.

Figura 3: Geometria criada para representar o dominio fisico de estudo
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2.2 MALHA NUMERICA

A malha numérica que esta representada na
Figura 4, possui 87633 elementos tetraédricos

e foi cedida pelo professor Dr. Severino
Rodrigues de Farias Neto.

Figura 4 — Representagdo da malha: (a) visdo geral, (b) regido de entrada e (c) uma das regides de

saida.

g

i e
SR
e e fd’ij“, 3 5
g
',‘,""’ E, A, e hl’ia"- HEREIE
i SRS SR

T \ﬁﬁ
R
ZSmRTiens s i
T B i
) LA -
? A% 5‘“;"‘"7 R
B

Bt

b)

2.3 MODELO MATEMATICO

A modelagem matematica definida para
descrever a dindmica dos fluidos no interior
do vaso separador é baseada nas equacgdes
de conservacdo de massa, momento linear e
as do modelo de turbuléncia k-g¢ (maiores
informacdes podem ser obtidas no trabalho
de Paiva, 2012), em conjunto com as
condigdes iniciais e de contorno, adotando as
seguintes consideragoes:

u O escoamento €& isotérmico e o0s

fluidos incompressiveis;
. Regime transiente;

= N&o ha transferéncia de quantidade
de movimento devido a transferéncia de
massa na interface gas/oleo;

= N&o ha rea¢bes quimicas;

= O regime de escoamento é turbulento;

= O efeito da gravidade é levado em
consideracao;

L) As superficies foram consideradas
sem rugosidade.

O modelo de superficie livre foi utilizado para
prever 0 escoamento e assume que as fases
presentes séo continuas e a forca devido a
tensdo superficial € modelada como uma
forca concentrada na interface ao invés de
uma for¢a de superficie. O modelo de tenséo
superficial utilizado pelo CFX baseia-se no
modelo da Forga de Superficie Continua de
Brackbill et al. (1992).
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Assim, com estas consideracdes as equacdes reduzem-se a:

de conservacédo de massa e momento linear ~ ~ )
Equacéo de conservacao de massa:

%0+V0(fapaﬁa)zo (1)

onde fa, ra e Ua s&o, respectivamente, a Equacdo da quantidade de movimento:
fracdo volumétrica, viscosidade e vetor
velocidade da fase a.

a(’gtU)+Vo [fa (palja ®lja )]: —f,Vp,+Ve {fmuef [Vlja + (tha )T ]}+ S 4 2)

de momento devido as forcas de corpo

, 7R - |
onde p € a pressao, a viscosidade efetiva externas, tais como a forca de empuxo e forga

(viscosidade dinamica mais a viscosidade =
rotacional. = % representa a forca de tenséo

turbulenta), o termo SMD’ representa as forcas superficial dada pela Equac&o 3:

Fup = 1apOup (3)
onde raf e dof sdo dados pelas Equacdes 4 e 5:
Ny =—0usKuNop +VsO (4)
5aﬂ = ‘ faﬁ‘ (5)
onde ¢ é o coeficiente de tensdo superficial, volumétrica), Ns é o operador gradiente na
nap € o vetor normal a interface apontando do interfface e « é a curvatura da superficie
fluido primario ao secundario (calculado a definida pela Equacéao 6:
partir do gradiente de uma fracdo
K,y =V N,
(6)
A area de contato superficial por unidade de
A -
volume, "% para o modelo de superficie
livre é definida pela Equagéo 7:
Aaﬂ = |Vfa| (7)
onde fa representa a fracdo volumétrica da Adotou-se o0 modelo de turbuléncia k-z.

fase a .
= Condigbes de contorno:

= Modelo de turbuléncia:
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Para finalizar o modelo matematico foram
definidas as seguintes condi¢des de contorno
sobre as fronteiras do dominio de estudo
(Figura 2) para o escoamento dentro do vaso
separador.

Para simular um regime de escoamento
estratificado da mistura gas/6leo na regido de
entrada do vaso, a secdo de entrada foi
subdividida em duas partes, uma para
entrada de gas e outra para a entrada de
6leo, como ilustra a Figura 5.

Figura 5: Detalhe da regido de entrada do vaso.

Entrada
Gas
—

—_—

Entrada
Oleo

Inicialmente foi considerado que o vaso
separador era preenchido com metade de
6leo (fgas = 0) e metade de gas (féleo = 0) e
ambos estavam estagnados, ou seja, u = v =
0m.s-1.

u

Ja na regido 0 < r < -R (entrada ¢leo), foram
adotadas as seguintes condicdes:

Foi adotado um valor uniforme e n&o nulo para
as componentes de velocidade da mistura.

Na regido 0 < r < R (entrada gas), as
seguintes condi¢des foram adotadas:

Ugése v=0m.s-1 v(x.y)

U=Uge, ev=0m.s-1 v(xy)

gas

Nas paredes da tubulacao, da placa defletora
e do vaso, foi adotada a condicdo de n&o-
deslizamento (No Slip Wall) para o 6leo e para
o gas (u % 0 m.s-1). Essa condicéo
permite que os fluidos assumam a mesma
velocidade da parede do tubo.

o f
e

6leo

=10

As secdes de saida de gas e Oleo foram
definidas como Opening, com pressao
relativa igual a 0 Pa e Opening Pressure,
respectivamente.
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Quadro 1 - Consideragdes adotadas para a resolugdo das equacdes governantes.

Caracteristicas Consideragoes ‘
Escoamento Bifasico (gas-6leo), bidimensional, incompressivel e isotérmico
Modelo de transferéncia de interface Modelo de superficie livre
Forca gravitacional Considerada
Critério de Convergéncia para a massa
(RMS) 10-4 kg.s-1
Forca interfacial Tens&o superficial
Propriedades fisico-quimicas dos fluidos: mistura gas/6leo estdo apresentadas na

Tabela 1. O 6leo usado como referéncia foi
obtido do trabalho desenvolvido por Buriti
(2013).

As propriedades dos fluidos utilizados na
simulacdo do escoamento estratificado da

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas dos fluidos usados nas simulacées deste estudo.

Propriedades fisicas Gas ‘ Oleo ‘
Densidade (kg.m-%) 1,185 925,5
Viscosidade dinamica (Pa.s) 1.831E-05 0,1
Tenséo superficial (N.m-1) 0,072
As simulacGes foram realizadas em um As condi¢bes de entrada para a simulagao
computador Asus, processador Intel Core i5 foram:

1.7 GHz, 8GB RAM e HD de 1TB. Para a
obtencéo da simulacdo numeérica foi utilizado
o software ANSYS CFX® Release 15.0.

Tabela 2 - Dados e condi¢des utilizado na simulagao.

Velocidade Oleo | Velocidade Gas | Tempo Total

(m.s™) (m.s™) (s)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO interior do vaso separador em diferentes
instantes de tempo (0; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2;

Os campos de fragdo volumétrica de o6leo 16:2.2:4.0.55 65€80s).

para a simulacdo estdo representados na
Figura 6. Onde pode ser observado o
comportamento das fases gas e o6leo no
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Figura 6: Campos de fragdo volumétrica de éleo no plano XY em diferentes instantes de tempo.

Nas Figuras 7 e 8, estdo representados os
campos de pressdo e de velocidade
superficial do o6leo sobre um plano
longitudinal. Observa-se de uma maneira
geral que os campos de pressdo e de

velocidade superficial variam com o tempo,
em consequéncia das modificacfes causadas
pela entrada da mistura no vaso. Porém, a
partir do instante 55 s observa-se um
comportamento constante.

Figura 7: Campos de presséo do 6leo no plano XY em diferentes instantes de tempo.

S T Y m—
0s 0,1s B - 0,2s l

P Y- IR T Yl
— <. - - - N .

0,4s 0,8s 1,2s

;I. -. II _ _
1,6s 2,2s 4,0s
5,5s 6,5s 8,0s
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Figura 8: Campos de velocidade superficial do 6leo no plano XY em diferentes instantes de tempo.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e
apresentados acerca do presente estudo,
pode-se concluir que a modelagem

matematica desenvolvida para o estudo do
escoamento bifasico gas/dleo no interior do
vaso separador foi capaz de representar os
fendbmenos fisicos envolvidos neste
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