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APRESENTAGCAO DO CONGRESSO

O 1° Congresso do PPGMEC foi criado com o ob-
jetivo de discutir as pesquisas em desenvolvimento
e tendéncias futuras no ambito do Programa de Pds-
-Graduagdo em Engenharia Mecanica, da Universida-
de Federal de Goias.

Desta forma, através do estreitamento e coope-
racdo entre alunos de graduacio, pos-graduacio, téc-
nicos e docentes permanentes do PPGMEC, o congres-
so visa aumentar a integra¢do entre os discentes do
programa e da graduacdo, além de discutir e incenti-
var o fortalecimento do Programa de Pds-Graduagio
por meio do Simpdsio de Autoavaliagdo.

Goidnia, dezembro de 2021.
Comissdo Organizadora
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ANALISE E COMPARATIVO DE
DESGASTE MECANICO ENTRE ACO
INOX AISI 420 EACO CARBONO
SAE 1045

Aires Pedro Junior," Daniel Fernandes da Cunha,’ José Lucio Gongalves Junior?

Introducao

De um modo geral, algumas propriedades do a¢o inox possuem supe-
rioridade mecénica e quimica em comparag¢io com ago carbono, como, por
exemplo, abrasio mecinica, acabamento e resisténcia a corrosio (Prama-
nik; Basak, 2015). Nesta investigacdo, os objetos de estudos operam em
meio a massa de concretagem, ou seja, trabalham com um fluido extre-
mante abrasivo (Fabbro et al., 2021). Portanto, é de grande importincia
uma investigacdo do comportamento triboldgico referente a degradagao
dos componentes metalicos, principalmente em consequéncia do meio de
operagdo ser umido e/ou molhado, juntamente com particulas abrasivas
(Gupta, 2018).

Na pritica, o estudo aqui apresentado pretende analisar e comparar,
através de comportamentos triboldgicos, os materiais fabricados em ago
carbono SAE 1045, visando sua substituicdo por aco inox AISI 420 no que
tange os componentes do equipamento de construgdo civil, o ndo compro-
metimento do custo de producdo direta e indiretamente, sem prejudicar

1 Universidade Federal de Goids - airespedro@discente.ufg.br.
2 Universidade Federal de Goids - danielcunha@ufg.br.

3 Universidade Federal de Goids - jlucio@ufg.br.
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as condi¢des do trabalho e consequentemente aumentando a vida util dos
componentes de estudo, além de beneficiar a empresa com caracteristicas
que apenas o0 a¢o inox possui, como, por exemplo, a eliminac¢do do custo
de pintura.

Metodologia

A investiga¢do utiliza o método de revisdo de literatura com carater
qualitativo, sendo que foram empregadas diversas pesquisas de obras e
autores com o Qualis variando em A1 e A2. Além disso, fundamenta-se
buscando referéncias em pesquisas de sites e documentos disponiveis na
Web. Vale salientar que o estudo utilizou artigos e obras de grande relevan-
cia, tais como Steel Products Manual: Stainless Steel (Cobb, 1999), Lubrication
(tribology): education and research (1966), Agos e Ligas Especiais (2006), entre
outros. O periodo dos artigos e obras pesquisadas foram de trabalhos pu-
blicados nos ultimos 20 anos e foram utilizadas as palavras-chave: “Tribo-
logia”, “Abrasao”, “A¢o inox AISI 420", “A¢o carbono SAE 1045”. No total,
foram cerca de 20 artigos retirados da base de dados Elsevier e Scopus.

Os substratos que serdo testados possuirdo geometria retangular,
com as dimensdes 25mm x 76mm e a espessura variando entre 3,2mm e
12,7mm, que passardo por algum processo de usinagem e/ou conforma-
¢d0 que serd necessario avaliar qual. Discos de borracha com a espessura e
didmetro indicados pela norma ASTM-G65 (2010) e particulas de abrasdo
silica (SiO2) peneirado em malha 50/70 também serdo empregados. As
propriedades quimicas e mecanicas dos corpos de provas estdo disponi-
veis na Tabela 1 e Tabela 2:

Tabela 1 - Composigdo quimica do AISI 420 e SAE 1045 (% em peso)

ELEMENTO QUIMICO C MN SI CR NI MO FE

Ago Carbono

0,460 | 0,810 | 0,280 | 0,097 | 0,087 | 0,018 Bal.
SAE 1045

Ago Inox

0,450 | 0,500 | 0,380 | 13,680 | 0,170 | 0,040 | Bal.
AISI 420

Fonte: Dodds et al. (2013); Castro et al. (2016).
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Os componentes disco de borracha e as particulas de abrasio servirdo
para acelerar o processo de abrasdao conforme o diagrama da Figura 1.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do AISI 420 e SAE 1045

) . Estresse de rendimento
Tipo de ago Tragio (Mpa) Alongamento (%)
(Mpa)
Aco Carbono SAE 1045 770 510 17
Acgo Inox AISI 420 1089 452 14.5

Fonte: Calik et al. (2009); Alam et al. (2020).

Figura 1 - Diagrama de funcionamento relativo ao equipamento de teste ASTM G65-04

HOPPER
OTTAWA SAND

WEIGHTS

SPECIMEN

x 0.12-0.5"
RUBBER LINED WHEEL

Fonte: ASTM G65-04 (2010, p. 02).

A extracdo dos dados referente ao experimento a abrasio serd em fungio
do procedimento enquadrado pela norma ASTM-G65 (2010). Este proce-
dimento avaliard o grau de resisténcia de cada amostra dos acos inox e
carbono, levando em considera¢do o peso e as dimensdes das amostras
standard e resultante do teste com o abrasémetro. Este processo sera re-
petido com outras amostras, isto é, serdo quatro amostras para cada ma-
terial e com diferentes cargas, sendo quatro amostras para o aco carbono
SAE 1045 e quatro amostras para o a¢o inox AISI 420 por carga. O experi-
mento serd realizado com trés cargas normais diferentes, 3Kg, 6Kg e 9Kg.
As informacoes obtidas serdo processadas e reportada em um software de
modelagem estética respeitando os métodos estaticos apresentados em li-
teraturas do autor Montgomery (2012). Inicialmente todos os materiais
serdo caracterizados por microscopia Otica para andlises microestruturais.
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Resultados e discussao

Mediante as investiga¢des sobre as andlises e os comparativos entre o
SAE 1045 e AISI 420, ficou cognoscivel que ambos os materiais sdo incon-
gruentes mecanicamente, ou seja, possuem propriedades distintas (vide
Tabela 2), no entanto, o AISI 420 pode ser aplicado em processos similares
ao do ago carbono. Um estudo de Laguna-Camacho et al. (2013) demons-
trou que o desempenho por desgaste de erosdo por particulas sélidas no
AISI 420 comparando com os AISI 316 e AISI 304 apresentou nimeros
superiores e satisfatdrios, ou seja, sdo indicios que o AISI 420 tem pro-
priedades interessantes que devem ser investigados. Ainda segundo os
autores, o motivo desse desempenho se da em fun¢io do comportamento
ductil no AISI 420, 0 mesmo comportamento que é apresentado no SAE
1045 (Neves et al., 2020). Entretanto, nio foi possivel encontrar estudos
ou artigos relacionados ao desgaste mecanico por abrasio entre si.

Conclusoes

Através dos estudos aqui empregados, ficou claro que o ago inox AISI
420 leva uma boa vantagem sobre as caracteristicas quimicas e mecanicas
de acordo com as literaturas, entretanto, o ago carbono SAE 1045 é um ma-
terial comumente achado no territério nacional. Outro dado importante
obtido através da investigacdo, é em razdo do aco inox AISI 420 ter pro-
priedades martensiticas, ou seja, esse material pode passar por tratamen-
to térmico com objetivo obter a tempera assim como o0 ago carbono 1045.
Demais dados importantes serdo obtidos ao longo das investigagées, aju-
dando os leitores com a selecao dos materiais aqui mencionados.

Referéncias
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Standard Test

Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus: ASTM-
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TRATAMENTO DE SUPERFICIE
EM SUBSTRATOS DE ACO DA
INDUSTRIA FARMACEUTICA

VIA LASERDECO,

André Carvalho Martins,' André Contin,” Daniel Fernandes da Cunha®

Introducao

Os acos inoxidaveis sio empregados na industria farmacéutica devi-
do a sua alta resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas. Essas
caracteristicas sdo essenciais ja que os medicamentos produzidos devem
obedecer a padrdes de pureza e qualidade (Zaforra et al., 2021). Os acos
inoxidéaveis 316L, aco liga 422 sdo também empregados como material es-
trutural nas industrias de petrdleo e gas, refinarias, produtos quimicos,
petroquimicos. No entanto, hd uma baixa resisténcia ao desgaste do ago
em aplica¢des prolongadas (Majumdar et al., 2009). O desgaste é um dos
maiores problemas encontrados na industria farmacéutica, ja que os acos
inoxidaveis sdo as bases de selos mecinicos, retentores, entre outras pecas
que possuem contato/atrito constante de alta rotagio.

O emprego de tratamento térmicos e termoquimicos objetiva o incre-
mento da vida ttil do material e consequentemente a redu¢io da sua repo-
sicdo. Neste trabalho, serd empregue o uso do laser para esses tratamen-

1 Universidade Federal de Goids - andre.eng.mec@outlook.com.
2 Universidade Federal de Goids - andre.contin@ufg.br.

3 Universidade Federal de Goids - danielcunha@ufg.br.
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tos. O laser possui caracteristicas favoraveis em processos de tratamento
de superficie, devido a elevada densidade de poténcia irradiada em pou-
cos segundos e pela rapida transferéncia de calor para o material, quando
comparado com processos tradicionais de tratamentos térmicos e termo-
quimicos, que envolvem o emprego de fornos tipo mufla, por exemplo.

A proposta inclui o emprego do processo de laser de CO2 para o tra-
tamento térmico de témpera superficial. Este processo baseia-se no ra-
pido aquecimento superficial, promovido pela radiagdo do feixe de la-
ser e, em seguida, pelo seu rdpido resfriamento da superficie (D’Oliveira
etal., 2002). Durante esse processo, normalmente o substrato é recoberto
por material foto-absorvedor a fim de aumentar a absor¢ao para lasers de
baixa poténcia de CO2. Um dos materiais empregados é o negro de fumo.
Esse pé também sera avaliado a fim de produzir o tratamento termoqui-
mico de carbonetacdo no substrato.

Metodologia

Os substratos de aco inoxidavel e o pé de negro de fumo serdo adquiri-
dos comercialmente.

A pré-deposi¢do do p6 por aspersdo com o uso de uma pistola pneu-
madtica serd realizada manualmente sobre o substrato. Na sequéncia, a
camada pré-depositada sera irradiada com um feixe de laser de CO,, do
Laboratério de Materiais e Processos de Fabricagdo (LAMAF) com diferen-
tes valores de densidade de energia. Serdo realizados ensaios a fim de en-
contrar a densidade de energia correta para o substrato, como também a
velocidade de irradiagido do laser e nimero de ciclos de aquecimento. A
cada valor de energia sera gerado um corpo de prova ou amostra em que
sera realizada sua caracteriza¢do microestrutural e mecanica.

Outra rota a ser avaliada serd o emprego de descargas elétricas, geradas
no processo EDM (Electrical Discharge Machining) a fim de promover a
carbonetacdo na superficie do aco inox, em meio a um fluido constituido
de dgua destilada e negro de fumo ou grafite.
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Para o processo de carbonetagdo por EDM serd empregue a maquina
de eletroerosdo Modelo: ONC 400 Orbital do Laboratério de Materiais e
Processos de Fabricacdo (LAMAF) com diferentes valores de corrente.

As andlises dos resultados serdo feitas por Microscopia Gptica e Mi-
croscopia Eletronica de Varredura (MEV). Serdo empregues para verificar
a morfologia das amostras. A Difratometria de raios-X serd utilizada nas
identifica¢cGes do substrato, antes e depois do tratamento térmico Dureza
Vickers, Rockwell C. Sera utilizada na identificagdo da dureza do substrato
antes e ap6s o tratamento térmico, como também na se¢do transversal.

Resultados e discussao

Os resultados consistem da revisdo da bibliografia acerca do emprego
do laser para tratamentos em agos.

No trabalho de Vasconcelos (2012), foi empregado o pé de negro de
fumo como material foto absorvedor/revestimento em um ago 4340. Com
a aplicagdo do poé sobre a superficie do substrato e subsequente irradiagdo
via laser, houve um incremento na dureza superficial da amostra, de 286
HVO0,05 para 760 HV0,05. Os resultados também mostraram uma dimi-
nuicio do coeficiente de friccdo da amostra revestida (coeficiente de atrito
de 0,20) quando comparada com a amostra sem o revestimento (coefi-
ciente de atrito de 0,70). De fato, o emprego de nanoparticulas de negro
de fumo auxilia na absor¢do da radiacdo incidente do um laser de CO2
de baixa poténcia, promovendo o processo de endurecimento superficial,
além de ser incorporado na superficie do ago, atuando como um lubrifi-
cante (Vasconcelos et al., 2012).

Conclusoes
Este trabalho visa mostrar uma alternativa de tratamento para melho-

rar as caracteristicas do aco inoxidavel, usando as nanoparticulas do negro
de fumo e um laser de CO,.
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ANALISE DA RESISTENCIA
AO DESGASTE ABRASIVO DE
REVESTIMENTO DURO APLICADO
POR SOLDAGEM NA INDUSTRIA
SUCROALCOOLEIRA

Vitéria Ferreira de Oliveira Marques,' Valtair Ant6nio Ferraresi,” Daniel Souza®

Introducao

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de agtcar, respon-
dendo por aproximadamente 20,3% da producdo e 48,0% do comércio
mundial do produto (Vidal,2019). Desde o cultivo da cana-de-agticar até a
fabricacao dos produtos finais a mesma passa por diversas etapas presen-
tes nas fases agricolas e industrial. A fase industrial consiste na recep¢io,
preparo da cana e extra¢ao do caldo.

A busca pela maior produtividade nas usinas influencia o custo de pro-
ducdo e, em funcdo do maior desgaste dos equipamentos esse custo pode
ser elevado. Durante o processo produtivo, os rolos de moendas, as facas
picadoras e os martelos desfibradores sofrem elevado desgaste que acabam
por provocar a parada das maquinas. Devido ao fato de esses componentes
serem fabricados em ago de baixo carbono, é fundamental a utiliza¢do de
revestimento duro aplicado por soldagem (Santos et al., 2005).
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O objetivo desse trabalho é a apresentacdo de uma revisdo bibliografica
sobre a aplicacdo de revestimento duro por soldagem em chapas de ago
carbono através do processo de soldagem por Arame Tubular.

Metodologia

A maioria dos artigos estudados apresentam com metal de base um ago
carbono comum sobre o qual é aplicado um revestimento duro por solda-
gem (uma ou duas camadas) de material de alta resisténcia ao desgaste
abrasivo, tal como a liga de Fe-Cr-C, outras com adi¢do de outros elemen-
tos, como Fe-Cr-C-Nb ou Fe-Cr-C-Ti.

A maioria das metodologias utilizadas, baseada em artigos, consiste
na aplica¢do de revestimento duro por soldagem em chapas ago-carbono
pelo processo de Arame Tubular. Apds a soldagem sio realizados andlise
de dureza e microestrura da zona fundida (ZF) e ensaios de desgaste da ZF
do revestimento em Roda de Borracha (norma ASTMG50-00).

Resultados e discussao

Lima (2008) analisou a microdureza e a microestrutura das principais
fases para os revestimentos: FeCrC; FeCrC+Nb e FeCrC+Ti e os resultados
estdo apresentados na Tabela 1. Verifica-se que enquanto o revestimento
FeCrC apresenta em quase todo o volume do corddo uma microestrutu-
ra com crescimento dendritico e apenas uma fina camada hipereutética
na superficie, o revestimento com adi¢do de Nb, opostamente, apresen-
ta uma fina microestrutura dendritica mais carbonetos NbC na interface
com o metal de base, menos evidente que o FeCrC, e carbonetos prima-
rios (M7C3 e NbC). Na comparagdo com a liga FeCrC+Ti, observa-se que a
mesma ndo formou estrutura eutética com o regime de soldagem utiliza-
do, provavelmente devido aos teores de elemento de liga presentes na sua
composicio (Fe, Cr, C, Ti e Mo).

Garcia (2011) realizou a andlise comparativa de resisténcia ao desgaste
abrasivo dos revestimentos com e sem a adi¢do de arames ndo energiza-
dos no processo Arame Tubular. Os resultados obtidos estdo na Figura 1.
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Pode-se perceber que os revestimentos realizados com a adi¢do de arame

nio energizado apresentaram (valores médios) melhor resisténcia ao des-

gaste abrasivo.
Souza (2015) realizou andlises sobre a resisténcia ao desgaste abrasi-

vo utilizando o processo de soldagem arame tubular (FCAW) duplo ara-

me com ambos os arames energizados, a combinacdo de arame FeCrC+-
Ti-FeCrC+Ti e FeCrC+Nb-FeCrC+Nb obteve maior resisténcia ao desgaste
quando comparados com as combinagdes: FeCrC-FeCrC; FeCrC-FeCrC+Ti
e FeCrC-FeCrC+Nb.

Tabela 1 - Microestrutura, fase e microdureza dos revestimentos

Cons Microestrutura Fase Wiesaduroza (HYam
Faixa Meédia DP

FeCrC | Dendritas de austenita com eutética | Eutético 507-876 668 135
interdendritica (austenita + | Dendritas 356-420 393 22
carbonetos) / eutética M-Cs 1051-1756 1510 240

FeCrC | Carbonetos de Cr primarios M;Cs; e | Eutético 548-782 650 76
+Nb NbC em Matriz eutética. M-Cs 1168-1452 | 1362 101
NbC 1027-1514 | 1207 170

FeCrC | Carbonetos TiC em Matriz | Austenita 524-563 539 16
+Ti austenitica-martensitica. Martensita 598-633 634 23
TiC 2050-2970 | 2567 266

Fonte: Lima (2008).

Figura 1 - Andlise comparativa de resisténcia ao desgaste dos revestimentos.
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Conclusées

Foi possivel observar pelos diferentes estudos que o arame FeCrC+Nb
obteve microestrutura composta por carbonetos do tipo M7C3 e carbone-
tos de Nidbio (NbC) em matriz hipereutética com a presenca de dendritas
de austenita. O arame FeCrC+Ti apresentou carbonetos de Titanio (TiC) em
matriz austenitica-martensitica e auséncia de carbonetos M7C3. A adi¢do
de arame ndo energizado apresentou melhoras em relagdo a resisténcia
ao desgaste das ligas FeCrC+Nb e FeCrC+Ti. Para a adi¢do de dois arames
energizados, a combinagdo FeCrC+Ti-FeCrC+Ti e FeCrC+Nb-FeCrC+Nb
apresentaram melhor resisténcia ao desgaste.
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PROCESSO DE MANUFATURA
ADITIVA POR DEPOSICAO A ARCO
(MADA) EM ACO CARBONO

Gustavo de Castro Lopes,' Demostenes Ferreira Filho®

Introducao

A manufatura aditiva de metal é um processo de fabricacdo de pegas,
por meio da adi¢do de algum metal, fabricado a partir de um modelo 3D
previamente projetado. Possui alta precisdo e tempo de fabricagdo curto,
com liberdade para geometrias simples ou até mais complexas (Liu et al.,
2020a). Pode-se destacar alguns métodos para realizar o processo de ma-
nufatura aditiva de metal, como por exemplo a fusdo em leito de pd; a
deposicdo por energia direta; por deposi¢do a arco (LIU et al., 2020a). Com
relacdo aos métodos que utilizam alimentagdo por arame, 0s processos
mais comuns utilizados sdo TIG, MIG/MAG e Plasma. Desta forma, po-
de-se denominar esses processos como Manufatura Aditiva por Deposicao
a Arco (MADA). Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma
revisdo bibliografica sobre o processo MADA, destacando os principais
parametros desse procedimento, utilizando o método MIG/MAG em ago
carbono com o auxilio de um manipulador robdtico.
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Metodologia

Para a realiza¢do da revisdo bibliografica, utilizou-se principalmente a
busca de artigos no portal periddicos da CAPES, além de sites de revistas
na area de materiais e manufatura aditiva. Assim, foram selecionados por
volta de 40 artigos relacionados ao tema Manufatura Aditiva por Depo-
sicdo a Arco, e a partir desses trabalhos foi possivel buscar as referéncias
mais adequadas que pudessem contribuir com este trabalho, levando em
consideracdo o qualis e a data de publicacdo, optando preferencialmente
por artigos de qualis mais elevado e com data mais recente.

Resultados e discussao

A partir da leitura desses artigos, foi possivel chegar a resultados como
por exemplo os presentes na Tabela 1. Comparado com a manufatura feita
através de processos com aditivos em po e fusdo a laser, 0 MADA possui
aplicabilidade mais ampla, pois abrange uma maior variedade de mate-
riais metdlicos e custo mais baixo, mesmo sendo capaz de fabricar pecas
grandes e complexas. Além disso, possui maior taxa de deposi¢cdo e um
custo de hardware do sistema mais barato do que os de sistemas envol-
vendo fusio a laser e po, fazendo com que o processo MADA possua uma
aplicacido comercial muito ampla (Liu et al., 2020a).

Tabela 1 - Comparagdo entre a Manufatura Aditiva com base em pé e fusdo a laser com o método

MADA
Manufatura Adltwa’ MADA
envolvendo laser e pd
Taxa de deposi¢do 0,1-0,2 kg/h 4 kg/h
Taxa de utilizagdo 10-60% 90%

Ligas de aluminio,

Ligas de titanio, ligas ; 5
ligas de magnésio,

Materiais adequados

e ligas de ago
Custo de fabricagio Alto Baixo
Aplicacdo em pecas de Pecas complexas, )
trabalho pecas pequenas tPegas G gl
Precisdo na fabricacido 0,05 mm 0,2 mm

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Entretanto, o método MADA também apresenta algumas desvantagens
como maior instabilidade no processo, precisdo inferior da peca formada e
qualidade superficial menor quando comparado a outros métodos. Além
disso, é comum a presenga de defeitos de soldagem como rachaduras, po-
ros e distor¢des de solda (Liu et al., 2020Db).

Por possuir uma alta taxa de deposi¢do e uma grande quantidade de
energia envolvida no processo, o acdimulo de calor, devido a uma dissi-
pagdo insuficiente, é um fator critico que afeta a estabilidade do processo
MADA com relagdo a precisio geométrica, defeitos de deposi¢do, proprie-
dades do material e microestrutura (Wu et al., 2017). Conforme Yang et al.
(2016), em pegas de trabalho com paredes finas, a medida que a altura da
parede se eleva o acdmulo de calor se torna um fator ainda mais influente.

Conforme observado em Wu et al. (2017), devido a dissipagdo térmica
ao longo da parede, existe uma diferenca significativa na variacdo de tem-
peratura entre o substrato e a camada depositada. Além disso, durante
a fabricacdo, a diferenca na temperatura de interpasse entre as camadas
subsequentes determina o acimulo de calor final ao longo da deposigao,
conforme observa-se na Figura 1. Notou-se que o acimulo de calor au-
mentou conforme aumentou-se também o nimero de camadas.

Figura 1 - Acimulo de calor ao longo da Figura 2 - Acimulo de calor ao longo da
deposicao da liga Ti 6A14V feita por MADA. deposicdo daliga TisA14V feita por MADA.
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De acordo com Montevecchi et al. (2018), ao comparar a temperatura
de dois processos, sendo um resfriado a jato de ar e outro sem resfriamen-
to, os resultados do monitoramento da temperatura confirmam a eficacia
do resfriamento por impacto do jato no que diz respeito a temperatura de
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interpasse. Observando a simulacdo de resfriamento padrao, a tempera-
tura minima por ciclo aumenta progressivamente durante a simulagio,
indicando uma temperatura variavel entre cada passe, conforme Figura
2. Por outro lado, na simula¢do de resfriamento a jato a temperatura é
praticamente constante desde a ativacdo do jato, destacando a eficacia do
impacto do jato em prevenir um aumento da temperatura entre passes.

Conclusoes

Foi possivel observar que o processo MADA possui alta aplicabilidade
e baixo custo, abrangendo uma ampla variedade de materiais metalicos.
Notou-se também que o processo possui custo baixo, maior taxa de de-
posicdo, ampla aplicacdo em diferentes tipos de peca de trabalho e diver-
sidade na escolha do tipo de deposi¢io (MIG/MAG, TIG, Plasma), além
da possibilidade de automatizacdo através de um manipulador robético.
Além disso, o acdmulo de calor é comum no processo MADA, podendo ser
amenizado por algum processo de resfriamento.
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EFEITO DO TRATAMENTO
TERMICO EM SUPERFICIES
REVESTIDAS COM INCONEL 625

Eliane Alves Kihara,' Demostenes Ferreira Filho,” José Licio Gongalves Junior®

Introducao

As aplicagoes das ligas metdlicas sdo selecionadas com base nas suas
propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao, resisténcia ao calor, pro-
priedades elétricas e magnéticas etc. Todas as caracteristicas citadas de-
pendem da estrutura cristalina ou granular e estdo diretamente relacio-
nados com a sua composi¢cdo quimica e condi¢ées de fabrica¢do. Assim,
existe a necessidade de controle da estrutura metdlica para a correta se-
lecdo e aplicagdo dos materiais metdlicos (Chiaverini, 2008). Para isso,
técnicas de revestimento de superficies combinadas com tratamentos tér-
micos de superficies vém sendo realizados com o intuito de desenvolver
procedimentos de revestimentos sistematicos para a industria de solda-
gem e superficies a fim de se obter melhor relagdo performance x custo.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo apresentar uma revisao
bibliografica das mudangas metalirgicas de superficies revestidas com In-
conel 625 submetidas a tratamentos térmicos com a intencdo de apresen-
tar os beneficios da utilizagdo da combinagdo da técnica de revestimento
com tratamento térmico superficial.
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Revestimento

Segundo Costa e Payio (1994), a soldagem de revestimento é um pro-
cesso onde uma liga é depositada na superficie de um metal de base, ou
para retorna-la as dimensdes originais ou para obter alguma propriedade
desejada, como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosido e fadiga.
Neste contexto, segundo Silva et al. (2012), a soldagem de revestimento
com superligas a base de niquel tem sido uma alternativa interessante,
pois confere aos equipamentos uma alta resisténcia a corrosio com um
custo inferior, se comparado a fabricagdo de componentes ou tubulagbes
macicas com superligas. Desse modo, segundo XU et al. (2013) as aplica-
¢Oes ligadas a base de Niquel, como a liga Inconel 625 sio utilizadas para
aplicacbes que requerem alta resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia
mecanica. A temperatura de trabalho pode variar desde valores negativos
até elevadas temperaturas, como, por exemplo, em turbinas.

Assim, na proxima secdo serdo apresentados resultados metalargicos
onde superficies diversas foram revestidas com Inconel 625 por diversos
processos de revestimento a arco e submetidas a tratamentos térmicos
com o objetivo de manter as propriedades mecanicas do revestimento e
aliviar as tensées na junta soldada.

Metalurgia

Em estudos de Soares et al. (2017), uma superficie de aco revestida
com Inconel 625 pelo processo “TIG hot wire” automatizado foi subme-
tida ao tratamento térmico de normaliza¢do 1100 °C por 60 minutos, e
resfriamento ao ar, e solubiliza¢cdo a 1030 °C com aquecimento por indu-
¢do eletromagnética por 30 segundos e resfriamento em agua, obtiveram
resultados onde o tratamento térmico de normaliza¢do ndo alterou a ZPD
(zona parcialmente diluida) sob o ponto de vista microestrutural e a du-
reza média encontrada foi de 370 HV e a regido de transi¢io composta
por microestrutura martensitica. Os autores observaram a mudanca da
morfologia da superficie apds a normalizac¢do de dendritica para estrutura
granular. Na andlise EDS observaram picos de Ni, Cr e Mo com valores
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parecidos com a composi¢do quimica do Inconel 625, evidenciando que a
microestrutura do revestimento é a fase austenita. A Figura 1 aponta que
foi evidenciada pelos autores uma elevada concentragao de Nb, Ni e C,
onde os precipitados da regido, em sua maioria, sdo carbetos ricos em Nb.

Figura 1 - a) Precipitados formados nas camadas de revestimento apds tratamento térmico de
normalizagdo. MEV. Aumento: 1400X; b) Andlise EDS

]

400

200 ‘ ‘

Fonte: Soares et al. (2017).

Apos a solubilizagdo, os autores observaram que a microestrutura foi
mantida dendritica assim como a encontrada na condi¢do como soldado,
alternando entre celular, colunar e equiaxial em todas as camadas. Os
autores apresentam também uma comparacdo entre as durezas obtidas,
onde verificou-se uma diferenga de 7% do tratamento térmico de solu-
bilizagdo com o de normaliza¢do. Por meio da andlise EDS foi observada
a presenca de picos de Nb em grandes concentra¢des e a presenca de Ni,
Cr e Fe em menores propor¢des. A fase Laves tem como formula quimica
mais comuns F'e Ti, Fe Nb e Fe Mo (Vort et al., 2004). Esta composicao
quimica, com altos teores de Nb e Fe, como encontrada pelos autores, as-
sociada a morfologia do precipitado, leva a supor que os precipitados se
trate de fase Laves.

Em estudos de Trindade et al. (2017), uma superficie revestida a Laser
de aco C-Mn com Inconel 625 foi submetida a diversas rotas de tratamen-
tos térmicos de acordo com a representacgdo esquematica da Figura 2.
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Figura 2 - Representacdo esquemadtica dos cinco tratamentos térmicos utilizados neste trabalho

T[°C] TT 1
IEmpera
restr it
mn ar calme
- «
20 s
- L [min.]
- T 3
T1°C) -
900 H 0 ems
f'\.'\"li.ll'l\'ll'.'\'
620 :-ur--lllll-l
- >
60 960 ¢ [min.]
T |_“(-II TT_
900

LA TT 2
900 e
e
620 / »
450 90 []l1|.|':_|
900

. resiramento

620 /'—\ _~—"" a0 ar calmo
-

5

60 t [min.]

_ resfriamento

620 f " a0 ar calmo
. — N

960

t [min.]

Fonte: Trindade et al. (2017).

Os autores observaram que o tratamento TT_1 mostrou que a micro-

dureza do revestimento ndo sofreu alteracdo. A parte do substrato que ndo

foi afetada termicamente pelo ciclo térmico da deposi¢io também nio

sofreu alteragdo da dureza apés TT_1. No entanto, a regido afetada pelo

ciclo térmico da deposi¢do (ZTA) sofreu grande redugdo da dureza (de 453

HV para 230 HV). Isto se deu devido ao fato de que a bainita formada na

ZTA durante a deposi¢ao foi completamente austenitizada durante TT_1e

martensita revenida foi formada apds témpera e revenimento.

Observando o tratamento TT_2 constataram que a microdureza do

revestimento aumentou em média 30 HV em relacdo ao estado como re-
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cebido (como depositado). A microdureza da ZTA reduziu significativa-
mente, pela ocorréncia do mesmo fendmeno ja mencionado no TT_1. O
tratamento TT_3 mostrou que o perfil de microdureza do revestimen-
to ndo sofreu nenhuma consideravel alteragdo devido ao curto tempo a
900 °C. Por outro lado, a microdureza da ZTA e do substrato sofreram uma
forte reduc¢do causada pelo resfriamento lento no forno apds austenitiza-
¢do, causando a formacdo de ferrita + perlita. O tratamento TT_4 mostrou
que a microdureza do revestimento e do substrato ndo foram afetadas. Por
outro lado, a microdureza da ZTA sofreu uma redugdo significativa causa-
da pelo “revenimento” da bainita, ou seja, coalescimento dos carbonetos
(F egC). O tratamento TT_5 mostrou que a microdureza do substrato é pra-
ticamente igual ao estado como recebido, mas apresenta uma tendéncia a
reducdo da dureza devido ao longo tempo de revenimento. Por outro lado,
a microdureza da ZTA reduz significativamente, mostrando a influéncia
do tempo de revenimento dos processos difusionais do carbono na bainita
e causando coalescimento dos carbonetos. Os autores apresentaram por
meio da Figura 3 todas as varia¢des de microdureza em comparagdo com
o recebido.
Figura 3 - Perfil de microdureza o estado como recebido (depositado) e apds os cinco diferentes

tratamentos térmicos
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Fonte: Trindade et al. (2017).

Em estudos de Pereira et al. (2017) realizou-se o revestimento mul-
ticamada de substrato de a¢o inoxidavel 304L por deposi¢do de cama-
das de Inconel 625 por meio de processo CMT (Cold Metal Transfer), em
que se analisou as amostras de sobreposicdo de cord6es e na condicao
apos tratamento térmico de homogeneizagdo. O tratamento térmico de
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homogeneizagdo foi aplicado em uma das paredes e foi conduzido em
forno mufla na temperatura de 1000 °C por um periodo de 8 horas. Na
sequéncia, o forno foi desligado e a amostra permaneceu no interior até
a temperatura ambiente.

A partir dos resultados, os autores identificaram que apds tratamen-
to térmico ocorre uma maior variagdo da dureza na secdo transversal da
camada, que exibe picos com um espagamento ciclico. Em consequéncia,
ocorre um aumento da dureza média em relagdo a condi¢do como depo-
sitada de 226 HV para 256 HV apds tratamento térmico. Assim, eles ve-
rificaram que a variacdo de dureza medida na se¢do transversal de uma
camada pode estar associada a formagdo de fases de maior dureza como
carbonetos e delta. Por meio da andlise por EDS os autores observaram
a presenca de Nb, Mo e C, o que caracteriza a formacdo da fase de Laves,
carbetos e da fase O (delta) durante o tratamento térmico. A presenca da
fase delta, como ja citado anteriormente, nio é desejada, pois resulta na
reducdo da tenacidade e ductilidade do material.

Conclusoes

A partir dos estudos apresentados pode-se concluir que:

» Deacordo com Trindade et al. (2017) dentre os 5 trata-
mentos térmicos realizados, os mais promissores em
termos de performance foram apenas dois devido a
manutenc¢io das caracteristicas originais do substrato
e do revestimento e eliminag¢do da zona dura (ZTA);

+ J4& de acordo com Soares et al. (2017) os resultados
apresentados indicam que o tratamento de normali-
zacdo e solubilizacido foram benéficos as propriedades
da junta soldada: eliminou a ZTA do metal base, re-
duziu a dureza da ZPD e do revestimento e aparente-
mente transformou a fase laves em carbetos no reves-
timento de inconel 625;
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De acordo com Pereira et al. (2017), os resultados mos-
traram que o tratamento térmico minimizou as he-
terogeneidades da microestrutura com multicamadas
promovendo um aumento na resisténcia mecanica,
porém, com queda da ductilidade quando comparado
a amostra na condi¢do como processada;

No contexto apresentado, pode-se dizer que a variacao
brusca de dureza na ZTA do substrato, causada pelo
processo de deposi¢do da liga Inconel ndo é deseja-
vel, pois esta variacdo acentuada de propriedades
em uma extensdo tdo curta favorece o fendmeno de
fadiga de contato, onde trincas podem nuclear prefe-
rencialmente por fadiga na regido de baixa dureza da
parede, depois da ZTA, o que pode promover o arran-
chamento da camada de Inconel com o tempo de ser-
vico, deixando o aco exposto as condi¢Ges corrosivas.
Neste sentido, pode-se considerar que os melhores
tratamentos sdo aqueles que diminuem o gradiente
de dureza entre a liga depositada, ZTA e substrato.
Assim, pode-se afirmar que os pardmetros adotados
pelos autores citados nesse trabalho podem garantir
maior resisténcia a fadiga de contato comparado com
o substrato torando o processo de revestimento dese-
javel em aplica¢Ges de engenharia.
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INFLUENCIA DO AJUSTE DA TAXA
DE SUBIDA DA CORRENTE NA
REGULARIDADE DO PROCESSO EM
SOLDAGEM MIG/MAG POR
CURTO-CIRCUITO

Weslei Rodrigues Niz,' Demostenes Ferreira Filho,> Daniel Souza®

Introducao

O processo de soldagem MIG/MAG é um processo amplamente utiliza-
do na industria pela sua alta capacidade de producdo, devido a alimentagio
continua do arame e alto valor de densidade de corrente que proporciona
maior taxa de fusdo. Um dos modos de operagdo deste processo é o modo
de transferéncia por curto-circuito. Nesse modo, a transferéncia metalica
ocorre quando a ponta liquida do arame-eletrodo toca a poca de fusdo,
causando um curto-circuito e a extin¢ao do arco e, por a¢do da tensdo su-
perficial, o metal da ponta é transferido para a po¢a. Resumidamente, a
transferéncia por curto-circuito ocorre quando a ponta liquida do arame
eletrodo toca a poca de fusdo, provocando o curto-circuito, que ocasio-
na a queda quase instantinea da tensio (apagamento do arco) e a subida
da corrente, segundo Scotti e Ponomarev (2008, p. 135). Dependendo das
configura¢Ges de tensdo de soldagem e indutancia, o arco pode se tornar

1 Universidade Federal de Goids — niz_weslei@discente.ufg.br.
2 Universidade Federal de Goids — demostenesferreira@ufg.br.
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tdo longo que permitiria até a passagem ocasional de gotas em voo livre.
Assim que a gota é transferida, o arco reabre e a tensdo sobe até o valor de
referéncia e a corrente cai. A velocidade de subida e descida da corrente,
durante o curto-circuito, é comandada pela indutincia do circuito.

Indutor é um dispositivo elétrico capaz de armazenar energia na forma
de campo magnético. Com a mudanca da corrente no indutor, produz-se
outra corrente contraria a tendéncia de mudanga, no sentido de evitar a va-
riacdo desse campo, e como resultado tem-se uma corrente de subida ou de
descida amortecida. Fontes convencionais de soldagem realizam o controle
da indutancia por meio de um indutor ligado em série com o arco, onde
para se variar a indutadncia se varia a quantidade de bobinas conectadas,
j& nas fontes eletrdnicas isso é feito artificialmente. Durante a soldagem é
impossivel saber a indutancia real, pois, além da regulagem na fonte, con-
dicdes diversas de soldagem também influenciam na indutancia, posi¢io
reforcada por Souza et al. (2011). A melhor forma de se fazer referéncia a
indutancia de um equipamento é pelo termo “efeito indutivo”, pois a indu-
tancia do sistema nio depende sé da fonte, mas também do arco.

O objetivo do presente trabalho é verificar a influéncia do ajuste da
taxa de subida da corrente, regulada na fonte, em fung¢do do gas de pro-
tecdo, na regularidade do processo.

Metodologia

Para soldagem foi utilizada uma fonte eletronica regulada no modo
tensdo constante. As soldagens foram realizadas com o arame-eletrodo
AWS ER70S-6 com 1,2 mm de didmetro. Os gases de protecdo foram 100%
Ar, 25% CO, + 75% Ar e 100% CO,. A escolha dos gases se deu para avaliar
a influéncia do teor de CO, na regularidade do processo.

Para cada gas proposto, a tensdo e velocidade de alimentagdo foram re-
guladas de forma que inicialmente a transferéncia se desse por curtos-cir-
cuitos. A velocidade de alimentagdo foi regulada em 3 m/min e a tensio
foi ajustada de forma que o arco ficasse curto e visualmente com mesmo
comprimento para todos os gases testados.
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O valor do ajuste da taxa de subida da corrente para determinacdo dos
parametros foi arbitrado em 80. O ajuste da taxa de subida foi variado de
valores baixos (a fonte permite variacdes entre O e 300) e aumentava-se até
que se percebesse uma tendéncia de mudanca da transferéncia de curto-
-circuito para globular.

Foram coletados valores de corrente e tensdo a uma taxa de 5 kHz.
Utilizando os dados coletados e um programa desenvolvido pelo Grupo
Laprosolda da Universidade Federal de Uberlandia (Souza et al., 2009) foi
calculado o indice de regularidade do processo.

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta os valores dos parametros e condi¢des de soldagem
ajustados/regulados. A distincia bico de contato-peca foi ajustada em 12
mm e a vazio do gas em 16 I/min. A Figura 1 apresenta as curvas do indice de
regularidade em fungado do ajuste da taxa de subida da corrente e do gas de
prote¢do. Observa-se que nido ha uma tendéncia de varia¢do da regularidade
com o aumento do ajuste da taxa de subida. Por outro lado, observa-se que
a regularidade do processo (transferéncia metalica) piora com o aumento do
teor de CO, no gas (quanto maior o valor do indice, pior).

Tabela 1 - Parametros de soldagem utilizados nos testes

~ .. Velocidade de alimentagdo ) -
Tensdo de referéncia (V) i Gas de protecdo
(m/min)
20 3,0 100% Ar
22 3,0 25% CO2 +75% Ar
24 3,0 100% CO2

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 1 - Indice de regularidade em fungio do ajuste da taxa de subida da corrente
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

Considerando os experimentos realizados, pode-se concluir que ndo se
verifica uma tendéncia de varia¢do da regularidade do processo com a va-
riacdo do ajuste da taxa de subida da corrente. Também pode-se concluir
que o teor de CO, no gas de protec¢do altera o comportamento da regulari-
dade do processo, piorando esta com o aumento daquele teor.
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ANALISE DE APLICACAO DA
TECNICA DE VELOCIMENTRIA DE
IMAGEM DE PARTICULA -
PIV PARA DESENVOLVIMENTO DE
APARATO EXPERIMENTAL
DE BAIXO CUSTO

Anderson Gomes Girardi,' Jodo Paulo Da Silva Fonseca®

Introducao

O estudo de Velocimetria de Imagem de Particulas - PIV originou-se
hd aproximadamente 5 décadas. Este método Optico permite a visualiza-
¢do e a andlise do movimento de particulas em diferente fluidos e escoa-
mentos, destacando-se a vantagem de avaliacdo de um campo inteiro de
movimento. A técnica PIV representa um importante desenvolvimento
da mecanica dos fluidos experimental moderna, tornando-se um proce-
dimento de medicdo essencial em dindmica dos fluidos com aplicacdes
em institutos de pesquisa, laboratodrios, grandes industrias automobilis-
ticas e aeroespaciais.

Nas altimas quatro décadas, a PIV evoluiu substancialmente para uma
técnica de medicdo poderosa e significativa. Isso foi possivel ndo apenas
pela criatividade, entusiasmo e comprometimento dos desenvolvedores,
mas também pelas conquistas técnicas no campo de particulas tragadoras,
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fontes de luz, sistemas de gravagdo, algoritmos e performance de compu-
tador (Scharnowski; Kahler, 2020).

Basicamente, a Figura 1 representa o conjunto experimental da técni-
ca de velocimetria de imagem de particulas (PIV-2D) em tinel de vento,
sendo composto por um semeador de particulas tragadoras, um laser mul-
tipulsado equipado com um arranjo Optico com a fungdo de converter o
feixe de luz em uma folha de luz planar, uma camera de alta velocidade,
um sincronizador para controle do tempo de disparo do laser e captura das
imagens, além de um software para processamento.

Figura 1 - Configuragio experimental para aplicacio da técnica PIV-2D

Espelho

Folha luz planar

Particulas
| lluminadas

Fluko com

Particulas tragadoras
* Primeira imagem tempo t
o Segunda imagem tempo t’

Direcdo de fluxo

Plano de Imagem

Fonte: Traduzido de Kompenhans (2000).

Conforme destaca Raffel et al. (2007), um aparato experimental para
a aplicagdo da técnica PIV pode ser preparado por meio da combinagio
de equipamentos de fabricantes diferentes ou realizando a aquisi¢do de
sistemas comerciais completos.

No entanto, a aquisi¢do de um sistema completo ou até mesmo de um
item isolado se torna uma barreira devido ao seu custo relativamente alto.
Desta forma, poucas instituicdes podem ostentar a utilizacdo da técnica
no ensino ou na pesquisa. Em contrapartida, existe uma movimentacao e
um grande progresso para o desenvolvimento de PIV de baixo custo para
aplica¢des industriais e educacionais.
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De forma alternativa, Cierpka et al. (2016), Kiufer et al. (2021), Mini-
chiello et al. (2020) revelam que uma configura¢io experimental de baixo
custo pode ser realizada através de smartphones ou até mesmo cameras
fotograficas de menor custo com sensores CMOS ou CCD para captura e
gravacdo de video com alta taxa de quadros. Para iluminac¢do das particu-
las é possivel a utilizacdo de laser cw - continuos wave, com emissio de luz
continua com menor poténcia e até mesmo a utilizagdo de lampadas de
led de alta poténcia. Ja o processamento dos dados pode ser realizado por
softwares livres ou aplicacdes open source para MatLab®, completamente
satisfatorios para aplica¢des em duas dimensdes.

Inicialmente, os ensaios experimentais com carater de aprendizagem,
analise e aprimoramento da técnica PIV estdo sendo executados com equi-
pamentos disponiveis nos laboratdrios da Escola de Engenharia Elétrica,
Mecinica e de Computac¢do — EMC conforme Figura 2a. Foi construido um
tinel de vento em vidro clearglass com comprimento de 600 mm e se¢ido
de teste quadrada de 102 mm. Foi utilizada uma maquina de fumaca para
visualiza¢do de fluxo laminar no tinel. Além disso, uma andlise de ve-
locimetria pontual foi adquirida com um Termo-anemd&metro Testo 405i
Smart. Foi posicionado um cilindro com didmetro de 30 mm no centro da
se¢do conforme Figura 2b, com o objetivo de analisar o fluxo préximo a
regido circular.

A semeadura das particulas foi realizada em carater experimental com
varias substincias, dentre as quais podemos destacar diéxido de titinio
(TiO,), diéxido de silicio (0,Si) e dolomita (CaMg(CO)) ), com dimensdes
de aproximadamente 25 um. Ja a aquisi¢do das imagens é realizada através
de uma cimera fotografica profissional Casio Exilim Ex-F1, a qual pode
realizar gravagOes de video com até 1200 frames por segundo, porém com
resolucdo de 336 x 96 pixels, representando um campo de visao de 60 x 17
mm. O processamento das imagens é realizado no PIVlab, que atualmente
é o aplicativo mais popular de cddigo aberto para MATLAB®.
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Resultados e discussao

A velocimetria pontual na se¢io central do tunel na interface planar do
laser obteve um valor médio de 1,232 m/s conforme a Figura 3.

Figura 2 - Aparato experimental realizado em laboratério da EMC — UFG

Fonte: Elaboragio propria.

Figura 3 -Velocimetria pontual obtida em experimento utilizando anemoémetro de fio quente
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A andlise do campo vetorial obtido no PIVlab com o cilindro é demons-
trada na Figura 4. O processamento foi configurado com Fast Fourier Trans-
form — FFT-2D; com area de interesse de 32 x 32 e 16 x 16 pixels e sobre-
posicdo de 50%, a média de velocidade do campo vetorial foi obtida com
500 imagens. E possivel visualizar diferentes velocidades préximo a area
do cilindro, a regido a montante demonstra os vetores de cor vermelho-es-
curo com magnitude maior. Ji na area a jusante os vetores da cor azul re-
presentam as menores velocidades, incluindo regides com vorticidade. O
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software PIVLAB obteve resultados qualitativos, além disso os resultados
quantitativos se divergem em torno de 30% da velocimetria pontual que
devem ser melhor analisados com experimentos posteriores.

Figura 4 - Campo vetorial de fluxo - PIV

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

Os ensaios experimentais preliminares sdo de fundamental impor-
tancia para definicdo de equipamentos e conhecimento das limita¢Ges da
técnica. Além disso, com o estudo inicial é possivel definir a metodologia
que sera utilizada para aplica¢do da técnica PIV de baixo custo para fluxo
de ar em tunel de vento.

Ainda mais, destaca-se que os pesquisadores devem ser criteriosos ao
realizar uma técnica de medigdo PIV, e o conhecimento das caracteristicas
da aplicagdo é fundamental para direcionar a especificacdo de instrumen-
tos necessarios.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
SISTEMATICA DE ESFORCOS
ESTRUTURAIS E DANOS EM
TURBINAS EOLICAS

Pedro Augusto Dias Rodrigues,' Marlipe Garcia Fagundes Neto”

Introducao

O objetivo deste trabalho é realizar uma revisdo bibliografica sobre os
efeitos dos esforcos gerados por cargas de vento e vibra¢Ges sobre uma
estrutura de turbina edlica. A grande incdgnita de projeto desses equipa-
mentos sdo os efeitos estruturais na haste que sustenta o Nacele (caixa de
cambio onde estdo conectados o gerador e o Hub que sustenta as hélices).
A haste sofre avarias severas por subdimensionamento ou efeitos de vi-
bragdo excessiva do sistema entre outras causas, dessa forma, o objetivo
sera estudar esta regido da turbina.

Existem inimeros estudos a respeito da analise dindmica e estatica de
turbinas edlicas, bem como seus efeitos ao longo dos anos. As turbinas
edlicas em geral sdo projetadas para durar cerca de 20 anos (segundo o fa-
bricante Vestas), porém observa-se que a pratica condena estruturas com
condi¢des de vida muito reduzidas em relagdo as condi¢des de projeto de-
vido a efeitos de vibragdo, carga de flambagem excessiva e a propria fadiga
e fluéncia do material.
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Inicialmente foram estudados os modelos de turbinas existentes e os
trabalhos existentes nessa area de geragdo de energia, como os apresenta-
dos por Kamirad (2013)., em que se estuda os efeitos das cargas de vento
em turbinas edlicas em alto mar. Foi realizado um trabalho inicial de le-
vantamento de informacdes e revisdo bibliografica a respeito do tema. O
modelo mais conhecido é o do tipo HAWT, em que a turbina é vertical,
conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Fotografia de um modelo de turbina HAWT

Fonte: Sartor (2021).

Metodologia

A base para a metodologia de revisado foi a utilizacdo da plataforma de
pesquisa cientifica da Comunidade Académica Federada (CAFe) e acesso
remoto ao Portal de Periddicos CAPES. Foram utilizadas as bases de da-
dos da ScienceDirect, Scopus e Web of Science. Foi realizada uma padroni-
zacdo nas buscas, filtrando-se apenas resultados referentes a engenha-
ria, cujas palavras-chaves foram: Turbina Edlica, Esforcos Estruturais,
Deteccdo de danos, e Strain Gauge.
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Resultados e discussao

Os resultados foram refinados por assunto semelhantes e por data de
publicacao, sendo selecionados artigos de 2010 em diante apenas. Inicial-
mente foram obtidos 262 artigos, dos quais foram separados 64 artigos.
Para tanto, a métrica utilizada foi a énfase nos efeitos estruturais causados
por cargas de vento sobre a estrutura.

A distribuicdo dos artigos encontrados pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2: Distribuicdo dos artigos pesquisados

Distribuic¢io dos Artigos Pesquisados

= ScienceDirect = Scopus = Web of Science SciELO

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

Segundo a metodologia sistematica de andlise dos artigos por palavras-

-chave, e depois por assunto, os artigos mais importantes obtidos na revi-
sdo bibliografica foram:

« OLIVEIRA, G.

Titulo: Dynamic monitoring system for utility-scale wind turbines:
damage detection and fatigue assessment.

Publicado em: Journal of Civil Structural Health Monitoring

Citagoes: 4

Ano de Publicagdo: 2017
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+ K. Molina, D. Ortega, M. Martinez, W. Pinto-Hernadndez, O. A.
Gonzalez-Estrada
Titulo: Modelado de la interaccién fluido estructura (FSI) para el di-
sefio de una turbina eélica HAWT
Publicado em: Revista UIS Ingenierias.
Citagdes: 8
Ano de Publica¢ao: 2017

« KAMIRAD, M.

Titulo: Modeling aspects of a floating wind turbine for coupled wa-
veewind-induced dynamic analyses.

Publicado em: Renewable Energy Journal

Citagdes: 53

Ano de Publicagdo: 2013

« Santo, G.; Peeters, M.; Van Paepegem, W.; Degroote, J.

Titulo: Dynamic load and stress analysis of a large horizontal axis wind
turbine using full scale fluid-structure interaction simulation.

Publicado em: Renewable Energy Journal

Citagdes: 17

Ano de Publicagao: 2019
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OTIMIZAGAO DE SISTEMAS
DE VENTILAGCAOE
AR- CONDICIONADO USANDO
DINAMICA DOS FLUIDOS
COMPUTACIONAL

Jailio Modesto Beghelli,' Felipe Pamplona Mariano*

Introducao

A modelagem matemadtica e numérica de fenémenos fisicos, relacio-
nados com a movimentacao de escoamentos de fluidos pode ser estudada
com as técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional, do inglés “Com-
putational Fluid Dynamics” (CFD). Os pesquisadores dessa drea buscam
representar, com maior confiabilidade possivel, a movimentagado de diver-
sos tipos de escoamentos (Gengel; Cimbala, 2011; White; Corfield, 2006).
A partir dessas Andlises, é possivel entender fendmenos fisicos e desen-
volver equipamentos otimizados.

Dentre essa diversidade de aplica¢des, na execucdo do presente tra-
balho pretende-se utilizar as técnicas de CFD para simular escoamentos
provindos de diferentes aparelhos de ar-condicionado e sistemas de ven-
tilacdo e exaustdo instalados em diferentes locais.

A principal ideia é analisar a distribui¢do do ar-condicionado por dois
aspectos, sendo o primeiro o aspecto energético, em que se espera con-
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dicionar o ar ambiente o mais rapido possivel de forma a minimizar o
tempo de uso dos compressores frigorificos. Ao mesmo tempo, pretende-
-se entender a movimenta¢ao do escoamento, identificando regides com
recirculacdes, as quais sdo potencialmente prejudiciais a satide, pois man-
tém a mesma massa de ar recirculando no ambiente, ndo promovendo a
adequada renovacio (Anvisa, 2006; ABNT, 2008).

O sistema de ventilagdo é um dos responsdveis por garantir a qualidade
do ar em um ambiente e atender as demandas de conforto, tendo em vista
que a circulagdo do ar retira particulas e outros poluentes presentes na par-
te interna de um ambiente climatizado (Sornes, 2011). Além disso, é preci-
so projetar e posicionar adequadamente os aparelhos de ar-condicionado,
tanto no insuflamento, quanto na exaustao, pois dessa forma garante-se a
qualidade do ar no ambiente evitando a proliferacdo de microrganismos,
como bactérias e fungos, além de manter, em niveis apropriados, os niveis
de CO2, virus e outros contaminantes (Anvisa, 2006).

Metodologia

A primeira etapa em um projeto de CFD ¢é identificar o modelo ma-
tematico que melhor representa o problema a ser estudado, para tanto,
langa-se mao das equagdes de Navier-Stokes, da Conservacao de Massa e a
equacdo da Energia (White; Corfield, 2006). Estas trés equagdes modelam
de forma adequada o problema a ser estudado. Destaca-se que, normal-
mente, para se ter a maior eficiéncia energética, o escoamento deve estar
em regime turbulento, enquanto que para manter o conforto térmico dos
usudrios do ambiente e conter o espalhamento de microrganismos no am-
biente, de forma a manter a qualidade do ar, deve-se ter o menor nivel
possivel de turbuléncia.

A segunda fase é escolher os métodos numéricos adequados para re-
solver as equagdes acima descritas, dentre os varios métodos a disposicao,
destacam-se os métodos das Diferencas Finitas (Fortuna, 2012) e 0o método
dos Volumes Finitos (Maliska, 2010). Apds a escolha do método numéri-
co, faz-se uma sequéncia de procedimentos numéricos para validar o uso
desses métodos, tanto na implementa¢do quanto no uso dos mesmos,
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passando principalmente pelo estudo de convergéncia de malha e conver-
géncia numeérica temporal, fazendo uso de problemas conhecidos de CFD,
os quais tém soluc¢des analiticas e numéricas provindas de outros autores
(Marini et al., 2012).

A terceira fase consiste em implementar o dominio real a ser estudado
e tentar impor as condi¢Ges de contorno mais adequadas de alguns am-
bientes a serem climatizados. Apds as simula¢des, promover um proces-
so de otimiza¢do do sistema de ventilacdo. Para tanto, deve ser usada a
técnica do planejamento fatorial com auxilio de metamodelos para cada
ambiente.

Resultados e discussao

Como parte inicial do projeto, simula¢ées no software OpenFOAM sdo
necessarias para aplicacdo dos conceitos basicos e utilizagdo das principais
ferramentas da Dindmica dos Fluidos Computacional. Em um primeiro
momento é simulado um caso de escoamento em uma cavidade com tam-
pa deslizante para um fluido com Numero de Reynolds equivalente a dez
mil, conforme apresentado na Figura 1 a seguir:

Figura 1 - Escoamento Em Uma Cavidade Com Tampa Deslizante.

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Com a simulagao, é possivel verificar o perfil de velocidade do escoa-
mento e as zonas de recirculagdo. Essas caracteristicas sdo importantes no
estudo de otimizac¢do de sistemas de ventilacdo e ar-condicionado, pois
indica o comportamento do fluido no ambiente. A estratégia usada para
ventilar um ambiente determina a qualidade da climatiza¢do interna e a
quantidade de gasto energético para atingir os requisitos da ventilagdo.

Desta forma, a andlise do escoamento aplicando a Dindmica dos Flui-
dos Computacional auxilia na elaboragdo de cenarios termicamente con-
fortaveis e com qualidade do ar segundo as normas técnicas.

Conclusoes

O presente trabalho apresenta solu¢ées que estdo de acordo com as de-
mandas de sustentabilidade e a busca por conforto. O correto dimensio-
namento e posicionamento de sistemas de ventilagdo e ar-condicionado
ndo sé satisfaz no quesito economia de energia, como também no ambito
de conforto térmico e de qualidade do ar para os ocupantes. Portanto, a
dindmica dos fluidos computacional é uma importante ferramenta no au-
xilio da otimizag¢do de sistemas de ventila¢do e ar-condicionado.
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SOLUCAO NUMERICA DA
EQUACAO DE BURGERS
ENVOLVENDO METODOS
PSEUDOESPECTRAL DE FOURIER E
FRONTEIRA IMERSA

Jéssica Luana da Silva Santos," Adailton Silva Borges,*

Andreia Aoyagui Nascimento’®

Introducao

Burgers (1948), em seus estudos sobre turbuléncia em fluidos, propés
uma equacdo que serve como modelo basico para diversos fendmenos nos
quais os efeitos de advec¢do ndo lineares e difusdo linear desempenham
um fator importante. A equagido, no espago fisico, é definida por:
du _ a*u

du
—tU—=V— (1)
at + dx dx?

A equagdo (1) é similar & equacdo de Navier-Stokes, unidimensional
sem o termo gradiente pressdao, sendo uma entre as poucas equagoes di-
ferenciais parciais nédo lineares que possui solugdo analitica, proposta por

Whitham (1974 apud Canuto et al., 1988):
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onde ¢ é a velocidade de fase (c = 4,0 m/s), x é a posi¢do no eixo das
abscissas (-7, 1), t é o tempo, o qual varia de 0 a t/8 s, V é a viscosidade
cinemaética (V = 0,2 m?%s) e n é o contador do somatorio.

As equacdes 1 a 4 sdo utilizadas em processos de transferéncia de calor,
massa e quantidade de movimento, com aplica¢des desde a Fluidodinami-
ca a Engenharia de Trafego.

Neste trabalho, utilizou-se 16 a 512 pontos de coloca¢do para a discre-
tizacdo da malha para as solug¢bes analitica e numérica, empregando CFL
de 0,01 e avango temporal por Runge-Kutta classico a fim de comparar a
convergéncia do acoplamento dos métodos.

Metodologia

A metodologiaabordada é o Método Pseudoespectral de Fourier (MPFO)
acoplado com a Fronteira Imersa (MFI). De acordo com Mariano (2011),
a implementa¢do dos dois métodos torna-se necessiria para fungbes
ndo periddicas.

O MPFO transforma as EDP’s para o dominio espectral por meio da
Transformada de Fourier Discreta, tais mudancas de representacdo sao
muito tteis ao evitar a solugdo dos termos ndo lineares por meio da reso-
lucdo da integral de convolugao.

Segundo Canuto et al. (2006), o termo ndo linear pode ser tratado de
trés formas: advectiva, divergente e antissimétrica, sendo as trés matema-
ticamente idénticas se o divergente do campo vetorial for nulo. A forma
antissimétrica é dada pela média aritmética das formas advectiva e diver-
gente. Mais detalhes em Mariano (2011) e Nascimento (2016).
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O MFI trabalha com dois dominios de calculo, usando uma descri¢do
Euleriana para o fluido e uma descri¢do Lagrangiana para a condi¢do de
contorno. Considera-se neste trabalho que os pontos lagrangianos e eule-
rianos sdo coincidentes para compara¢do com os resultados apresentados
em Nascimento et al. (2014). Para tanto, foi desenvolvido um cédigo im-
plementado na linguagem Fortran 90, sendo usado o software Octave para
a geracdo dos graficos.

Resultados e discussao

A solugdo numérica para a equagio de Burgers em um dominio nio
periddico é representada na Figura 1a, com 64 pontos de coloca¢io, CFL de
0,01 e com 3 pontos de cada lado da zona de forcagem, plotando apenas o
dominio ttil.

Figura 1 - (a) Solugdo da equagdo de Burgers; (b) Erro maximo no tempo final
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A Figura 1b representa o erro maximo obtido com o MFI no tempo
11/8 s. Percebe-se que acrescentando mais nimeros de pontos na frontei-
ra imersa aumenta-se a acurdcia da solu¢io numeérica. Conforme Santos
et al. (2021), o MPFO é um método de alta convergéncia numérica, utili-
zando as metodologias em conjunto houve um decréscimo na ordem de
convergéncia, entretanto ampliou-se o alcance de solugdo para outros pro-
blemas com condi¢Ges de contorno nio periddicas.
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Conclusoes

O método pseudoespectral acoplado a Fronteira Imersa é capaz de si-
mular escoamentos sobre geometrias complexas e para problemas nao
periddicos. Conclui-se que a convergéncia do MPFO decresce com MFI,
todavia possui tendéncia de método de segunda ordem e apresenta ainda
boas aproximacgoes.
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AERODINAMICA DE TURBINAS
EOLICAS DE EIXO VERTICAL:
ESTADO DA ARTE

Lucas Marques Monteiro,' Felipe Pamplona Mariano®

Introducao

As modernas turbinas edlicas, comumente chamados de aerogeradores,
operam pelo principio da for¢a de sustentacio, responsavel por produzir um
torque positivo em um eixo, submetendo-o ao movimento rotativo.

Figura 1 - (a) Turbina de eixo vertical de pés retas; (b) Turbina de eixo vertical de pas curvadas.

a)

Fonte: Gipe (2021).
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As turbinas de eixo vertical (Figura 1), objeto de estudo do presente
trabalho, tém se mostrado um eficiente dispositivo de conversio e trans-
feréncia de energia com diversas aplica¢des, dentre elas: producdo de ener-
gia elétrica, bombeamento e dessalinizacio de dgua. Entre as vantagens
das turbinas verticais, a principal é a sua capacidade de conseguir impor o
movimento rotativo ao rotor independente da direcao das correntes de ar,
sem a necessidade de mecanismos de guinada.

As turbinas Darrieus de pés retas (Figura 1a) e as turbinas Darrieus de
pas curvadas (Figura 1b), sdo turbinas de eixo vertical que operam pelo
principio de sustentacdo. O objetivo do presente trabalho é apontar as va-
ridveis de investigacdo e pesquisa que fazem parte do projeto aerodinadmi-
co desses modelos de turbinas e que sdo influenciadas pelos fendmenos
fluidodinamicos relacionados ao seu movimento rotativo.

Revisdo bibliografica

Inicialmente, a predi¢do do comportamento e desempenho aerodina-
mico das turbinas de eixo vertical eram realizadas com modelos analiticos,
conforme proposto nos trabalhos de Paraschivoiu (2002). Esses modelos
foram baseados na teoria do elemento de pa acoplada a teoria do disco
atuador. A modelagem matematica dessas teorias apresentava limitacdes
que dificultavam a representacdo de alguns fendmenos fluidodindmicos
sobre as turbinas. Sobretudo, prever a interacio das pas com a esteira for-
mada pelo descolamento do escoamento e contemplar os efeitos do estol
dindmico nas pas.

As metodologias baseadas na Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD) mostraram-se ferramentas funcionais e eficientes para contornar
as limitacGes apresentadas pelos modelos analiticos. Com eles, pdde-se
representar com acuracia a analise das forcas aerodindmicas sobre as pas
das turbinas de forma instantanea e a predicdo do fluxo de escoamento
sobre rotores verticais.

Howell et al. (2010) realizaram simulages numéricas e computacio-
nais 2D e 3D. As simulag¢bes tridimensionais mostraram boa acuracia e
convergéncia em relagdo aos resultados experimentais. Do outro lado, os
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resultados bidimensionais apresentaram-se superestimados em relacdo
aos tridimensionais, o que justifica-se pela incapacidade de modelos 2D
em prever e representar com confiabilidade os efeitos de vortices de ponta,
puramente tridimensionais, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Vortices de ponta tridimensionais formados nas pés de turbinas de eixo vertical

Fonte: Howell et al. (2010).

Figura 3 - Condigao de estol dindmico sob baixa velocidade de rotagdo
210

Ouro; Stoesser (2017).

Castelli, Englaro e Benini (2011) simularam pelo método dos volumes
finitos uma turbina de eixo vertical de trés pas retas. O trabalho mostrou
que a turbina experimenta uma reducdo do angulo de ataque relativo das
pas a medida que se aumenta o valor da razdo de velocidade de ponta. Isso
ocorreu pelo aumento da velocidade tangencial proximo as pas.
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Ferrer e Willden (2015) destacam que as pas das turbinas ao passarem
pela regido upwind em seu movimento rotativo promovem a formacgao de
uma esteira composta por estruturas turbilhonares contra rotativas que
sdo transportadas por convec¢do a jusante da turbina. As pas continuam
seu movimento e a depender do tempo relativo entre a convec¢ao da estei-
ra e a rotagdo das pas pode ocorrer uma intera¢io entre o fluido da esteira
e a estrutura da pa na regido downwind da turbina.

Analisando os campos de vorticidade sobre uma turbina de eixo verti-
cal usando o método da fronteira imersa, Ouro e Stoesser (2017) conclui-
ram que a formagdo e o transporte das grandes estruturas turbilhonares
dependem da velocidade rotacional da turbina. Para baixas velocidades
rotacionais, sob a condicdo de estol dindmico, uma massiva separagao
de fluido é evidenciada com a formagdo de estruturas turbilhonares com
comprimento caracteristico da mesma ordem de grandeza da corda da pa.
Isso ocorre predominantemente no bordo de ataque das pas, evidenciada
pela Figura 3.

Conclusoes

O presente trabalho se prop0s a apresentar uma breve revisdo biblio-
gréfica e estado da arte sobre aerodinidmica em turbinas edlicas de eixo
vertical. Mostra, com isso, os principais fendmenos fluidodindmicos, as
variaveis de projeto e os modelos para predicio do desempenho dessas
maquinas.
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RESOLUCAO DA EQUACAO DE
BURGERS UTILIZANDO CODIGO
EM FORTRAN

Brunno Ricardo Menezes Neves,' Andreia Aoyagui Nascimento,”

Aristeu da Silva Neto?

Introducao

A primeira turbina de energia edlica no Brasil foi instalada em Fer-
nando de Noronha, PE, em 1992. Posteriormente, entrou em operacao
a primeira usina edlica conectada ao sistema elétrico integrado do pais,
em Gouveia, MG. Mesmo com estas instala¢des, a capacidade do Brasil

no ramo edlico so se tornou expressiva em 2005, quando alcangou 27 MW
instalados.

Figura 1 - Evolug¢do do potencial elétrico edlico
2000 4 M EVOIUGAo do potencial edlico instalado-MW

7 25 26 M1 601 62
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Dados da ABEE Ao

Fonte: ABEEOlica (2021).
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As turbinas edlicas sdo equipamentos aerodindmicos que utilizam da
forca do vento para gerar energia a partir do movimento do vento contra
suas pas. As turbinas edlicas sdo classificadas quanto a sua forma cons-
trutiva:

« Turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH);

«  Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV);

Figura 2 - Tipos de turbinas edlicas

Fonte: Wenzel (2007).

A Figura 2 apresenta dois tipos de turbina: a direita tem-se as turbinas
de eixo horizontal, mais comuns e mais conhecidas pela populacio, e a es-
querda tem-se as turbinas de eixo vertical. As TEEH sdo objeto de estudo
na mecanica dos fluidos por terem influéncia direta do ar em suas pas e
andlises complexas na instalacdo de varias unidades. Os projetos de turbi-
nas edlicas sdo complexos e demandam estudos utilizando metodologias
que envolvem a mecanica dos fluidos computacional (CFD) e resolugbes da
equacdo de Burgers.

Faria (2018) discorre em seu trabalho a importincia da geragdo de ener-
gia renovavel por meio de matrizes edlicas e promove um estudo e analise
de escoamentos sobre aerofdlios. Em seu trabalho, é resolvido a equagdo
de burgers e utilizada uma metodologia de mecanica dos fluidos computa-
cional para resolu¢do do problema.
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Coutinho (2017) também utiliza de uma metodologia CFD acoplada
a outra metodologia para determinar o desempenho de uma turbina eé-
lica horizontal e comparar os resultados com resultados experimentais
da literatura.

Nascimento et al. (2014), em seu artigo, descreve a equagio de Burgers
(1948) e propde uma solugdo para esta por meio de diversas metodologias,
como o método espectral de Fourier e 0 método de elementos finitos.

Santos et al. (2007) propde uma solugdo para a equagio de Burgers por
meio de diversas metodologias, como o0 método espectral de Fourier.

Este trabalho ird aplicar o método de elementos finitos as equa¢des de
Burgers descritas e avaliar os resultados.

Metodologia

A equacio de Burgers é uma equac¢io proposta por Burgers (1948) como
uma simplificacdo provinda das equag¢des de Navier-Stokes. Nela, sdo reti-
dos os efeitos ndo lineares advectivos assim como os efeitos viscosos difu-
sivos. Seus estudos desenvolveram um modelo matematico utilizado para
investigar vérios aspectos de turbuléncia. Burgers (1948) realizou anélises
de sistemas de equag¢des ndo-lineares, deduzindo uma Equagao Diferen-
cial Parcial (EDP) como um modelo para andlise de turbuléncia, perfis de
velocidade e pressdo. A EDP de Burgers é descrita por:

du du §2u

T TV na qual 2 vt > 0 (1)

A soluc¢do analitica da equac¢io de Burgers, apresentada por Canuto
(1988), é descrita pelas equagdes (2) a (4):

u(x,0) =c + u,(x,0) (2)
s
M W(x—ct,t+1)
By e Ly —=r—2r @ (c—ct,t+1) G)
| —[x=(zn+1)m)?
‘ib(x, t) = Z.ff;_oo e 4v (4)
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n » 4

é a posicao do eixo das abcissas,

“.n

nas quais “c” é a velocidade de fase,

“« n

“t” é o tempo e o contador do somatdrio. Santos et al. (2007) utiliza a
forma geral da equacdo descrita no livro de Canuto (2006), utilizando o
trabalho de Hopf (1950) e Cole (1951), no qual se tem uma variincia da

equacdo (3), sendo definida por:

—[x=(2n+1)m]?
Zn—— AVE @

P(x,t) = o

A equacio 4 ¢é distinta da equacgdo 1.3. Ambas as equac¢des foram re-
solvidas por meio da implementa¢do de um cédigo na linguagem Fortran,
utilizando a metodologia dos métodos dos elementos finitos. Esse método
utiliza a subdivisio do dominio em um nimero finito de pequenos volu-
mes de controle que correspondem a células definidas, conforme Figura 3.

Figura 3 - Esquema do dominio do método dos elementos finitos

W P E
.

A fXe

Fonte: Elaboragdo prépria.

Sdo utilizadas integra¢des ao redor do volume principal para determi-
nar as propriedades necessarias. Este método sera aplicado nas equagbes

(1) a(4).
Resultados e discussao

A equacdo de Burgers foi resolvida para as condigdes iniciais e imple-
mentada utilizando a linguagem Fortran, com um compilador chamado
Code Blocks. Apds esta resolucdo, serd implementada a condi¢do para
t=1t/8.
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Figura 4 - Comparagao das solugdes

o )

. Solucio da equacao 1.3:
sl Solugéio da equacio 1.4;

Fonte: Elaboragdo prépria.

A simulagao foi realizada para uma malha de 32 e 64 volumes, consi-
derando a velocidade de advecgdo c=4,0 m/s e a viscosidade cinemadtica 0,2
m?/s. A condic¢do inicial para a equagdo (2) foi resolvida em duas etapas,
considerando a utiliza¢do da equacio (3) e posteriormente a equagio (4).

Conclusoes

Ambas as solugbes foram realizadas no mesmo computador e deman-
daram tempos semelhantes para o processamento. Os resultados, porém,
divergiram.

Apesar das solug¢bes atingirem valores semelhantes em mddulo, estas
possuem fases divergentes.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DO
LEIAUTE DE DISPOSICAO DOS
MATERIAIS DE ABSORCAO
SONORA EM UMA SALA

Leandro Neves,' Marlipe Garcia®

Introducao

Por se tratar de um elemento invisivel, 0 som muitas vezes é negligen-
ciado no desenvolvimento de projetos de engenharia e arquitetura. Desta
forma, problemas acudsticos sio comuns em ambientes fechados. A actsti-
ca de salas é o estudo do som no interior do ambiente, ndo se preocupando
com a transmissao do som para os ambientes adjacentes. Ao aprofundar-
mos o estudo nessa area, levantamos a hipdtese do quanto a disposi¢io
dos materiais de absor¢do sonora influencia nas caracteristicas acdsticas
de um leiaute.

As salas de aula tém como fungdo a promoc¢ao da aprendizagem, a qual
é principalmente conseguida através da comunicacdo oral e da audico.
Assim, uma das principais propriedades fisicas que determinam o suces-
so desta fungdo é a actstica das salas de aula. Em situagbes de ensino,
a inteligibilidade da fala é o pardmetro mais relevante. Este parimetro é
melhorado eliminando o ruido e reduzindo a reverberagao.

Uma tatica para diminuir a reverbera¢do de uma sala é fazer o amor-
tecimento utilizando materiais absorventes, como cadeiras acolchoadas,

1 Universidade Federal de Goids — leandroneves@discente.ufg.br.

2 Universidade Federal de Goids — marlipe@ufg.br.
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cortinas, carpete ou painéis dedicados para absor¢do de som. Além dis-
so, a presenca de pessoas em uma sala reduz a reverberacgao e, portanto,
produz um valor de tempo de reverberagdo menor em comparagao com a
sala desocupada.

Existem estudos sobre a influéncia da quantidade e da localizagdo do
material de absor¢do sonora em acustica de salas. Mir e Abdou (2005) in-
vestigaram o tempo de reverberag¢io para a drea de absor¢io sonora em um
forro absorvente em formato de “U”, completado por uma superficie refle-
tora em seu interior e parte das paredes com absor¢do sonora. Este traba-
lho concluiu no geral, a melhor configuracdo de colocagdo de material de
absor¢do sonora e também as caracteristicas de tratamento de superficie,
em uma tentativa de melhorar as condi¢6es de audicao em salas de aula
inteligentes. Bistafa e Bradley (2000) estudaram diferentes tratamentos
acusticos variando a quantidade de material de absor¢io sonora e a efi-
ciéncia de materiais de absor¢do de som, testando a mesma quantidade
de material em configuragGes diferentes. Eles também compararam os
resultados com expressGes analiticas, entre elas Sabine, Eyring, Fritzroy
e Arau-Puchades. No entanto, destaca-se Fritzroy (1959 apud Brandio,
2016), que propds um equacionamento que também pondera a distri-
buicdo dos dispositivos de absor¢ao sonora.

As simulagbes que sdo feitas durante o desenvolvimento de um estu-
do, além de possuirem um custo consideravel, muitas vezes ndo condizem
com a resposta real, pois apesar de possuirem bons modelos os dados de
entrada geralmente ndo sdo tdo confidveis. As predicdes do tempo de re-
verberagdo e das métricas de inteligibilidade de discurso por programas de
simula¢do, como Odeon, nem sempre sdo mais precisas quando compara-
da aos célculos analiticos (Bistafa et al., 2000; Bistafa et al., 2001).

Sabendo disso, este trabalho tem como objetivo geral investigar expe-
rimentalmente a influéncia e modelagem da posicdo de materiais de ab-
sor¢do sonora na caracteristica acistica de salas de aula.
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Metodologia

O estudo experimental deste trabalho consiste no método para medi-
¢do dos pardmetros acdsticos de um ambiente fechado e deve ser norteado
pela NBR 3382:2017, que versa sobre a medi¢do de parimetros de actstica
de salas. Ela descreve nimero de medi¢Ges, nimero de posi¢des de micro-
fone e fonte sonora, bem como incertezas relacionadas ao método de me-
dicdo. Ainda sdo apresentadas duas formas de excitagdo da sala, método
da resposta impulsiva e método do ruido interrompido.

Por sua vez, o experimento para avaliar a disposi¢ao dos materiais de
absorc¢ao sonora deve ser conduzido pelos métodos de superficie de res-
posta (Montgomery, 2012) e redes neurais (Badan, 2015), comparando os
resultados com as aferigbes feitas em um medidor de pressdo sonora.

Por fim, a analise dos resultados deve ser baseada na técnica de ana-
lise de varidncia (Montgomery, 2012), a qual permite, estatisticamente,
inferir se dois ou mais tipos de leiautes realmente apresentam diferenca
significativas.

Resultados e discussao

Para este trabalho foi realizado o estudo do campo sonoro em ambien-
tes fechados e dos aspectos fisicos fundamentais de acastica de salas, bem
como uma revisdo bibliografica sistematica de trabalhos sobre disposi¢do
de materiais de absor¢do sonora em ambientes fechados.

Foi verificado que ha pouca investigacdo sobre essa tematica, indican-
do que o objetivo proposto é valido e merece um estudo mais aprofun-
dado. Como sugestao do Prof. Dr. Eric Brandao, limitamos o tipo de sala
para salas de aula, tornando a pesquisa mais direcionada.

Por fim, sera feita a medigdo dos pardmetros objetivos na sala do Lab-
MEC - EMC/UFG e utilizando da metodologia proposta apresentaremos os
resultados como dissertacao de mestrado.
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Conclusoes

Ao fim do trabalho sera possivel obter uma bibliografia sobre a utili-
zacdo das metodologias de superficie de resposta e redes neurais em acus-
tica de salas, além de compreender a formag¢io do campo sonoro em um
ambiente fechado, bem como os fatores que o influenciam; entender os
pardmetros acdsticos que caracterizam um ambiente fechado, expondo
outros além do tempo de reverberacio; medir os parametros actsticos de
um ambiente fechado para vdrios leiautes de materiais de absor¢do so-
nora; analisar a influéncia do leiaute dos materiais de absor¢do sonora
nos parametros acusticos e, por fim, sugerir o melhor leiaute que adeque
acusticamente o ambiente utilizando a menor quantidade de material de
absor¢do sonora.
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ANALISE NUMERICA E FiSICA
DA CONDUCAO BIDIMENSIONAL
PERMANENTE DE ENERGIA
TERMICA EM UMA PLACA PLANA

Thiago Fernando Santiago de Freitas," Elie Luis Martinez Padilla

Introducao

A simula¢do numeérico-computacional é uma das alternativas para res-
postas a problemas de engenharia (Maliska, 2004; Patankar, 1980). Para
uma resposta confidvel, precisa e com acuracia necessita-se de métodos
numéricos eficientes, uma malha numérica capaz de modelar o fen6meno
fisico, e tolerdncias numéricas adequadas ao problema fisico.

Com uma confiavel resposta computacional é possivel analisar o feno-
meno fisico modelado. No presente trabalho busca-se: comparar os méto-
dos de Jacobi, Gauss-Seidel, Sobre-Relaxac¢des Sucessivas (SOR), Algorit-
mo de Thomas (TDMA) e determinar o mais eficiente dentre eles; analisar
a influéncia de tolerdncias numeéricas na solu¢do computacional-numéri-
ca; e realizar uma andlise sobre a influéncia do termo fonte no campo de
temperatura computacional-numérica obtido.

Hasnat et al. (2015) também modelaram uma placa plana sob condu-
¢do de energia térmica em regime permanente com condi¢des de Dirichlet
através dos Métodos dos Volumes Finitos (MVF) e TDMA. Os resultados,
quando comparados com a solu¢io Analitica, provaram que a simula¢do
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numérica estava em concordancia com os resultados analiticos, indicando
a boa eficiéncia dos métodos utilizados.

Metodologia

Uma placa plana com propriedades constantes e dimensoes iguais a
3H x 3H m com condigdes de Dirichlet impostas e termo de conversio de
alguma forma de energia em energia térmica é modelada computacional-
mente no presente trabalho através de um cddigo FORTRAN de prépria
autoria. Para uma analise abrangente, toda a modelagem do problema fi-
sico foi realizada com a equagdo da condugio de energia térmica adimen-
sional em fun¢do dos pardmetros adimensionais: X* e y*, comprimentos
adimensionais, e 8, temperatura adimensional.

As condi¢des de contorno foram obtidas através da solugdo analitica
para um termo de conversdo energética, F, nulo: 0 = x +y + xy.

Para a discretizagdo da equagio de calor foi utilizado o Método dos Vo-
lumes Finitos (MVF) com 2 volumes discretizantes. A solu¢do numérica é
entdo obtida através da resolu¢do de um sistema linear formado a partir da
aplicagdo da equacdo de conducdo discretizada em uma malha numérica
de 12x12 volumes finitos.

Foram usados quatro métodos numeéricos para a soluc¢do do sistema
linear, a fim de determinar qual apresenta melhor eficiéncia. Os métodos
analisados foram: Método de Jacobi, Método de Gauss- Seidel, Método de
Sobre-Relaxagdes Sucessivas (SOR) com coeficientes de 0,5 e 1,5, e 0 Méto-
do da Matriz Diagonal (TDMA) ou Algoritmo de Thomas.

Todos os métodos implementados sdo iterativos e doravante necessi-
tam de um critério de parada. Assumiu-se como critério o residuo numé-
rico da solugdo numérica atingir uma tolerdncia numérica em que foram
implementadas trés valores de tolerancia, 1072, 10™*e 10°°.

O termo referente a conversdo de alguma forma de energia em energia
térmica, F, foi implementado com valores de: 0, 10, 50 e 100 para andlise
do impacto na distribuigdo de 6.
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Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta os residuos por iteragées dos métodos numeéricos
implementados por niimero de itera¢cdes em uma malha com F = 0 e to-
lerdncia numérica igual a 107, onde observa-se que 0 TDMA é o método
mais eficiente dentre os implementados, i. e., atinge a tolerdncia numérica
imposta com menor quantidade de iteragdes.

Figura 1 - Residuos por iteragio dos métodos numéricos
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1x102 M. Gauss-Seide| —#—
M. TDMA —»— °
i M. SOR 0,5 == ]
1x10! & M. SOR 1,5 b
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- £
[ £ E
o [ 4
1x102 - 5
1x10°2 L ]
1x10°% .
1x10°5 | L | .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Iteragbes

Fonte: Elaboragdo prépria.

A comparacdo das tolerancias implementadas em relac¢do ao erro ma-
ximo, obtido a partir da comparagdo entre a solu¢do analitica e numérica
com malha de 12x12 volumes, F = 0 e implementagido com TDMA é apre-
sentada na Figura 2. Os resultados indicam que a ordem de grandeza dos
erros maximos é sempre a mesma da tolerdncia numérica imposta.

A Figura 3 apresenta o perfil de 8 para os diferentes F impostos em x* =
1,5 onde observa-se uma tendéncia de formagao de perfis paraboloides de
temperatura adimensional com valores maximos maiores 3 medida que F
também aumenta.

Destaca-se que os custos computacionais de todas as simulagées reali-
zadas foram inferiores a 1 S para uma maquina com processador Intel Core
i5 da sétima geracdo com memdria RAM de 2.5 GHz

S8 ura
0@

]
®,PPGMEC

EMC

76



[ 4° CONGRESSO]
do Programa de Pés-Graduagao em

Engenharia Mecanica

Figura 2 - Tolerancia numeérica por erro maximo
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 3 - Perfis de 0 para diferentes F em x* = 1,5
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Fonte: Elaboragdo prépria.
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Conclusées

Através do presente trabalho conclui-se que:

+ O método TDMA apresenta maior eficiéncia dentre os
outros métodos implementados;

+ A tolerdncia numérica determina a ordem de grande-
za dos erros maximos da modelagem realizada;

« Otermo de conversdo de alguma forma de energia em
energia térmica torna os perfis de 8 cada vez mais ndo
lineares a medida que se distanciam de 0.
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EFEITO DOS PARAMETROS DE
USINAGEM NA USINABILIDADE
DOS ACOS INOXIDAVEIS 410D E

420A FERRITICO E MARTENSITICO
NO PROCESSO DE ELETROEROSAO

Jodo Bosco da Cunha,' Amanda Kozlowski de Morais,”

Daniel Fernandes da Cunha,’> Rhander Vianna*

Introducao

Os ac¢os inoxidaveis sdo empregados na industria devido a sua alta re-
sisténcia a corrosdo e a suas boas propriedades mecanicas (Zaffora et al.,
2021). Os a¢os inoxidaveis 316L, a¢o liga 422 sdo empregados também
como material estrutural nas industrias de petrdleo e gas, refinarias, pro-
dutos quimicos, petroquimicos. No entanto, hd uma baixa resisténcia ao
desgaste do aco em aplica¢bes prolongadas (Majumdar et al., 2009).

A proposta inclui o emprego do processo de EDM (eletroerosio) para
a usinagem do material selecionado. Este processo baseia-se no rapido
aquecimento local da superficie, promovido pela descarga elétrica e em
seguida, pelo seu rapido resfriamento (D’Oliveira et al., 2002).
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O trabalho foca na usinabilidade de dois tipos de acos inoxidaveis, o
410D e 0 420A. Os parametros analisados sdo a corrente elétrica, tempo de
arco aberto, frequéncia do pulso, GAP e o tratamento térmico ao qual fo-
ram submetidas as amostras. Como pardmetros analisados encontram-se
a taxa de remogdo de material (Rajmohan et al., 2012; Faijan; Kumar; Soo-
ta, 2020; Singh et al., 2019), a qualidade superficial da superficie usinada,
a taxa de desgaste da ferramenta de cobre (Faijan; Kumar; Soota, 2020;
Singh et al., 2019) e o overcut (Alshemary et al., 2018).

Devido a varia¢do da dureza das amostras ferriticas e martensiticas, a
alteracdo de pardmetros influenciam na superficie gerada. O trabalho vem
mostrar como a variacdo de parametros pode melhorar a qualidade da su-
perficie gerada, e se o tratamento térmico dos a¢os inoxidaveis influencia
no produto final.

O objetivo é desenvolver o estudo de tecnologias na usinabilidade de
acos inoxidaveis pelo processo de eletroerosdo por penetragio (EDM).

Metodologia

As amostras de aco inoxidavel foram fornecidas pela empresa Aperam.
Além disso, serdo utilizadas a maquina de EDM por penetra¢do, modelo
ONC 400 Orbital; o forno de tratamento térmico JUNG, modelo 3010; e a
retifica plana, modelo RPA - 800, todas presentes no laboratdrio da UFG.

Diferentes parametros de usinagem de EDM serao utilizados para usi-
nagem dos acos inoxidaveis. A superficie serd analisada por meio de mi-
croscopia Otica. A qualidade da superficie usinada sera avaliado com um
rugosimetro SJ-201 da Mitutoyo. A dureza obtida pelos tratamentos tér-
micos serd medida por um durémetro Vickers.

Resultados e discussao

Juntamente com Morais (2021), foi feito um estudo do efeito da corrente
elétrica utilizada no processo EDM, na usinabilidade dos acos inoxidaveis
ferritico e martensitico, onde foi analisado: a taxa de remog¢io de material,
taxa de desgaste do eletrodo, sobre corte e a rugosidade da area usinada.
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Apds o tratamento térmico, com aquecimento gradual no forno até
1050 °C, aquecido por trinta minutos, e resfriado por convecg¢io forcada,
obteve-se um aumento na dureza do ago 410D de 95% e do aco 420A de
250%, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Compara¢do do aumento da dureza apds tratamento térmico
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Foi possivel verificar que com o aumento da intensidade da corrente
ha o aumento das taxas, tanto de remogdo de material como também de
desgaste do eletrodo de forma linear, conforme figura 2.

Figura 2 - Taxa de remogdo de material (TRM) e Taxa desgaste eletrodo (TRE)
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Também foi comprovado por este trabalho que a corrente é realmente um
parametro de grande influéncia na rugosidade superficial, sendo que quan-
to maior a intensidade da corrente aplicada, maior é a rugosidade da super-
ficie trabalhada, afetando o acabamento superficial, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Comparacdo das rugosidades superficiais Ra
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Fonte: Elaboragdo prépria.
Conclusoes

O trabalho é explorat4rio com o objetivo de confirmar se o processo de
EDM deve ser executado antes ou apds o processo de tempera. Tal defini-
¢do visa reduzir custos com ferramentas e aceleracdo do processo de EDM
envolvendo os agos foco da pesquisa.
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ANALISE DE TOLERANCIA
DIMENSIONAL E RESISTENCIA
MECANICA EM ROSCAS
FABRICADAS PELO PROCESSO
DE FDM EM PLA

Thiago Menezes do Prado,' Daniel Fernandes da Cunha,” Rhander Viana,> Marcus

Vinicius Galdino da Silva*

Introducao

Esta pesquisa d4 énfase sobre uma tecnologia denominada FDM (mo-
delagem por deposicdo de material fundido). Especificamente neste traba-
lho, utilizaremos o polidcido lactico, também conhecido como PLA, PDLA
ou PLAA, um polimero sintético termoplastico que vem substituindo os
plasticos convencionais em diversas aplicacdes. Ele é feito com acido latico
(composto organico de func¢io mista — 4cido carboxilico e 4lcool) a partir
de fontes renovaveis como milho, mandioca, beterraba, e, por conta dis-
so, é biodegradavel, compostavel e reciclavel, ndo possuindo nenhum tipo
de residuo toxico, como apresentado por Hunt et al. (2015) no trabalho
com foco em cédigos de reciclagem, e por Franchetti e Marconato (2006),
no trabalho com foco em reducio de residuos plasticos.
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Foi utilizada para a fabricacdo de pecas teste a impressora 3D do fa-
bricante Creality, modelo ENDER 3V2. Cada corpo de prova foi elaborado
a partir de um modelo de parafuso em formato Solidworks. No software
Autodesk Inventor foi desenhado um cubo, e deste cubo foi subtraido o
volume do modelo do parafuso importado. Os corpos de prova sdao blocos
de PLA de medidas 40 mm x 40 mm com furos roscados passantes com as
determinadas medidas: M12 x 1,25, M12 x 1,5, e M 12x 1,75. A qualidade
das roscas internas foram avaliadas de forma visual, e em seguida testa-
dos as tolerancias a partir de um parafuso convencional de aco carbono
adquirido em lojas comuns. Inicialmente foram observados ajustes sobre
as tolerincias com relagio a fabricacio dos corpos de prova, portanto, até
que os ajustes fossem identificados e resolvidos, foram fabricados apenas
corpos de prova da rosca de modelo M12 x 1,75.

O objetivo do trabalho é estudar a tolerancia geométrica dos filetes de
roscas e sua resisténcia a tracdo.

Metodologia

Primeiro teste feito com duas amostras (Figura 1), com furos roscados
feitos na horizontal e vertical. Foram utilizados os seguintes parametros
de impressao: Altura da camada igual 0,25 mm, espessura da parede de 3
camadas e a velocidade de deposi¢do 50 mm/min.

Figura 1 - Corpos de prova feitos com furo na horizontal e vertical
EEEEEEEE—

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Observa-se que a resolugdo da peca (furo e rosca) na vertical ficou in-
ferior a horizontal, como apresentado na Figura 2 a). A pega fabricada na
horizontal ficou com uma resolu¢iao melhor, porém com pequeno erro de
circularidade, como apresentado na figura 2 b).

Figura 2 - Comparagdo entre os furos fabricados na vertical (a) e na horizontal (b)

a)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Sendo assim, foi realizado novamente o mesmo processo alterando a
altura da camada, utilizando assim 0,25 mm (para fator de comparacio),
020 mm e 0,15 mm. Foi observado que quanto menor a altura da camada
mantendo o restante do processo inalterado, melhor a resolugdo e a quali-
dade da pega, como exposto na figura 3 a) e b).

Figura 3 - Vista lateral (a) e superior (b) dos corpos de prova fabricados com altura da camada de

0,25, 0,2 e 0,15mm, respectivamente, da esquerda para a direita

a)

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Resultados e discussao

Apods definida uma configuracio aceitavel para a qualidade da pega e
principalmente da rosca, foi analisada a tolerancia da rosca. Para isso, foi
exportado pelo inventor (SolidWorks) um parafuso padrdo M12 x 1,75 e
criado um cubo para subtracdo do volume, criando, assim, um cubo ros-
cado padrao.

Depois de fabricado esse bloco roscado e utilizando um parafuso con-
vencional de aco para teste, analisou-se que a fabricacdo ndo pode ser feita
com as medidas ideais da rosca do parafuso. Sendo assim, foram feitos
outros blocos com furos e roscas, mas imprimindo-as com folgas laterais
em cada filete de rosca.

As folgas foram definidas no raio da seguinte forma: em 0,5 mm o
parafuso entrou mas ficou com muita folga, com 0,4 mm também nio
obtivemos éxito, 0,3 mm melhorou a folga, resultando em uma inter-
feréncia melhor, 0,2 mm a interferéncia e tolerdncia foi a mais préxima
do ideal, o parafuso foi rosqueado por todo seu comprimento com inter-
feréncia, mas livre, sem indicios de folga aparente e 0,1 mm o parafuso
foi rosqueado mas com uma interferéncia muito grande e dificultando
o rosqueamento a cada filete de rosca. Os cubos testes foram fabricados
com as medidas 15 x 15 mm apenas pela economia de tempo de fabricacao
e reducao de material gasto. As pecas fabricadas com essas tolerdncias sdo
expostas na Figura 4.

Figura 4 - Amostras fabricadas com folgas entre modelo de parafuso e roscas

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Para obter as provas dos parametros, foram fabricados 4 cubos ros-
cados bipartidos com folgas de 0,5 mm, 0,4 mm, 0,3 mm e 0,2 mm, na
horizontal e vertical, para analise de resolu¢do da rosca, sendo que estas
serdo levadas ao microscdpio para andlise e valida¢cdo da metodologia de
folga/interferéncia das mesmas.

Conclusoes

Depois desses ensaios e testes, variacdo de parametros para deposi-
¢ao dos cubos roscados, observou-se que para uma fabricacdo das pecas
mais préximas do ideal deve-se utilizar uma altura da camada menor (0,15
mm), com essa resolucio foi ajustada a folga/interferéncia da rosca de 0,2
mm no raio para que cada filete de rosca fosse fabricado na horizontal com
3 camadas. Partindo desse principio, pode-se iniciar os primeiros testes
com uma precisdo geométrica dos filetes de roscas melhor e, consequente-
mente, resultados mais exatos nos ensaios de tracdo que verificara a resis-
téncia mecanica desses filetes.
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TENDENCIAS DO TRATAMENTO
TERMICO EM ACO INOX
MARTENSITICO 410 E 420
E SEU EFEITO NAS PROPRIEDADES
DO MATERIAL

Renata Rodrigues Alves,' Daniel Fernandes,” José Lucio’

Introducao

Para resistir a ambientes agressivos, os materiais de engenharia devem
possuir excelentes propriedades mecanicas. Assim, dentre os acos mais
utilizados, destaca-se o a¢o inoxidavel martensitico, devido sua boa pro-
priedade mecinica e moderada resisténcia a corrosio (Kumar et al., 2017).
Mais uma vantagem, de acordo com Pan et al. (2019), é que diferentemen-
te de outros acos inoxidaveis, as propriedades do ago martensitico podem
ser modificadas com tratamentos térmicos.

A composi¢do quimica dos agos inoxidaveis martensiticos é o que os
diferencia entre si, sendo os agos AISI 410, AISI 420 e AISI 440 os mais
utilizados. Em um extenso trabalho realizado por Dalmau et al. (2018),
concluiu-se que apesar das boas propriedades mecanicas, a resisténcia a
corrosdo ainda é um problema, sendo a corrosdo por pite a mais reportada.
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Nesse sentido, este trabalho apresenta os principais artigos publicados
desde 2016 com estudos sobre aco inox Martensitico, em especial o AISI
410 e 420, submetido a tratamento térmico. O propdsito deste estudo é
elencar as descobertas mais relevantes, tendéncias da comunidade cienti-
fica quanto ao tema e possiveis lacunas a serem preenchidas.

Metodologia

Para a selecao dos trabalhos foram utilizados apenas artigos publicados
entres 2016 e 2021 que abordassem tratamento térmico em agos inox 410,
420 e/ou martensitico, com a caracteriza¢io do material e sua influéncia
nas propriedades mecanicas. Além disso, apenas publica¢des em revistas
A1 foram selecionadas, resultando em um total de 15 (quinze) artigos.

Apbs a devida selecdo dos artigos, uma correlagdo entre eles foi realizada
utilizando-se, para tanto, o programa VosViewer (Figura 1), onde dados im-
portantes foram extraidos. Por fim, todos os artigos foram lidos na integra.

Resultados e discussao

Os 15 (quinze) principais artigos dos tltimos 5 (cinco) anos foram lidos
na integra e discriminados os materiais estudados, o tratamento térmico
realizado e os pardmetros analisados. A correlacdo entre os artigos encon-
trados foi feita por meio do programa VosViewer (Figura 1), onde dados
importantes foram extraidos.

Figura 1 - Palavras com co-ocorréncia nos artigos.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

EMC .“‘ UFG
i Rt

+®
PPGMEC

90



1° CONGRESSO
@rograma de Pos-Graduagdo £|

Engenharia Mecanica

As palavras destacadas na Figura 1 sugerem que a maioria dos artigos
publicados tem uma tendéncia a estudar os acos AISI 420, predominando
técnicas a laser para tratamento na superficie. A aplicacio de tratamento
de endurecimento superficial se da pela necessidade de elevada dureza su-
perficial, provavelmente acima das conseguidas com tratamentos térmi-
cos tradicionais (témpera e revenimento).

A predominante escolha do a¢o inox 420 em comparagao com o0 410 se
justifica possivelmente pela superioridade que o primeiro tem em relacao
a dureza, resisténcia mecanica e similar resisténcia a corrosio. Isso se da
devido a grande quantidade de carbono, homogeneidade da estrutura e
tamanho de grao mais fino que o ago AISI 420 apresenta em relacdo ao a¢o
AISI 410 (Mabruri et al., 2018).

As propriedades do material mais analisadas sdo a resisténcia a corro-
sdo e dureza. Apesar das boas propriedades mecanicas, a resisténcia a cor-
rosdo ainda é um problema para o aco inox martensitico, sendo a corrosio
por pite a mais reportada (Dalmau et al., 2018).

A dureza é uma das propriedades mais discutidas entre os autores,
sendo de facil andlise a microestrutura. Esta geralmente é analisada em
microscopio eletronico, a fim de analisar as fases das amostras.

Conclusoes

O estudo aqui realizado gerou informagdes importantes sobre trata-
mento térmico em aco inox Martensitico, em especial 410 e 420, e seu
efeito nas propriedades do material, mostrando que tal aco tem sido am-
plamente utilizado na engenharia devido a suas boas propriedades meca-
nicas e possibilidade de aprimoramento.

Os resultados indicam uma tendéncia em tecnologias de tratamento de
dureza superficial, com destaque para as técnicas a laser, em a¢o inox mar-
tensitico 420. Estas tém como objetivo aprimorar a dureza e resisténcia a
corrosdo. Por fim, o a¢o inox martensitico possui uma resisténcia a corro-
sdo que pode ser aprimorada, tornando-se um tema de estudo recorrente.
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REVISAO LITERARIA SOBRE
PLANEJAMENTO AUTOMATICO
APLICADO A PROCESSOS DE
MANUFATURA

Weslley da Silva Alves,' Jodo Paulo Silva Fonseca*

Introducao

De acordo com Ghallab et al. (2004), o Planejamento Automatico é uma
subdrea da Inteligéncia Artificial (IA) que estuda os processos de planeja-
mento em um ambiente computacional. O principal objetivo do planeja-
mento é satisfazer, através da execucdo de a¢des, objetivos previamente
estabelecidos. O planejamento automatico investiga como as estratégias
adequadas para alcancar um determinado objetivo podem ser derivadas
automaticamente (Russell; Norvig, 2009). Basicamente, o objetivo é pro-
duzir uma sequéncia de a¢des que deverd ser executada por um ou mais
agentes. Sendo assim, dado o estado inicial, um conjunto de operadores
(acbes que transformam o estado do mundo) e um estado final, o objetivo
de um algoritmo de planejamento (denominado planejador) é encontrar a
sequéncia de agdes (plano) que conduz o agente do estado inicial para o es-
tado final (Cantoni, 2010). As linguagens mais utilizadas na representa¢io
classica sdo as linguagens STRIPS e PDDL.

Portanto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao
integrativa da literatura abordando diversas aplicaces de planejamento
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automadtico de diferentes areas de conhecimento, solucdes, hardwares e

softwares.

A Figura 1 mostra um modelo conceitual de um planejador automatico.

Figura 1 - Modelo conceitual de um planejador

Descrigdo de £

Estado inicial
Planejador

Metas

Status da execugéo Planos

Controle

Observages Agbes

Sistema =
Eventos

Fonte: Ghallab et al. (2004).

Metodologia

Trata-se de um estudo de abordagem qualitativa, do tipo revisdo nar-
rativa da literatura. A estratégia de busca se deu nas seguintes bases de
dados: Portal da CAPES, Google Académico, Scopus (Elsevier Science),
Scientific Eletronic Library Online (SciELO). O acesso ocorreu entre os me-
ses de fevereiro a outubro de 2021. Os descritores utilizados para a busca
foram: planejamento automatico; automag¢io; manufatura. Foram inclui-
dos estudos tedricos e praticos sobre planejamento automatico aplicado
a processos de manufatura, escritos em portugués ou inglés, publicados
entre os anos de 2016 e 2021. Na etapa de busca e selecdao da literatura
cientifica, foi feita uma busca avan¢ada nas bases de dados mencionadas
acima, resultando em 69 artigos: 34 disponiveis no Google Académico; 18,
no Portal da CAPES; 11, no Scopus; e 6, no Scielo. Apds leitura dos titulos,
resumos ou abstracts dos textos, foram excluidos 50 artigos que ndo aten-
diam aos critérios. O estudo realizado dispensa a avaliagdo de um Comité
de Etica em pesquisa por se tratar de revisio narrativa.
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Resultados e discussao

Apoés aplicagdo dos critérios, dezenove artigos foram elegiveis para
compor a amostra da presente revisao. Estes foram dispostos em um qua-
dro para sintese, contendo informag6es como: periddico, autores, ano de
publicagdo, titulo, tipo de estudo, objetivo, considerag¢des e resultados de
interesse. Os estudos incluidos nesta revisdo destacam a pesquisa e o de-
senvolvimento de solu¢des de automagio inteligentes baseadas em técni-
cas de planejamento e programacao de processos integrados automatiza-
dos em nivel de controle de manufatura discreta.

Neste trabalho, é apresentada uma proposta que serd aplicada a um
ambiente integrado de modelagem automatica aplicado a uma planta di-
datica de Robdtica, conforme Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Bancada de Robdtica em fase de montagem
e :

wE T §

Fonte: Elaboragdo prépria.

Essa planta simula uma linha de produ¢io em uma fibrica que pode
ser constituida por células de produgdo individuais. Cada célula tem
uma funcio especifica no processo (distribuicio, andlise, processamento,
manuseio, montagem, armazenamento).
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Figura 3 - Bancada de Robdtica em fase de montagem

Fonte: Elaboragdo propria.

Conclusoes

O uso do planejamento automatico aplicado a processos de manufatu-
ra ganha mais destaque no meio académico devido a possibilidade de con-
tribuir com novos métodos e abordagens para o enfrentamento de aplica-
¢Oes reais na industria moderna. A partir do que foi abordado, entende-se
que o avanco da tecnologia em mdaquinas, equipamentos e softwares tem
tornado cada vez mais acirrada a competi¢do. A pesquisa de planejamento
tem sido um campo empolgante e em rapida evolu¢io na tltima década,
observando avancos dramdticos no alcance e escopo da tecnologia, tor-
nando este artigo oportuno para o presente momento.
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SIMULACAO COMPUTACIONAL DE
ESCOAMENTO SOBRE TERRENOS
PLANOS PARA A OBTENCAO DO
POTENCIAL EOLICO LOCAL

Bruno Leal Santos,’ Felipe Pamplona Mariano®

Introducao

A primeira etapa em um projeto de instalagGes edlicas é conhecer o
potencial edlico do local onde se pretende instalar uma turbina ou mesmo
um parque edlico, isto é, deve-se prever o potencial de transformagédo de
energia edlica em elétrica. Além disso, o conhecimento do regime de ven-
tos local também é o pardmetro fundamental para determinar quais sdo
as caracteristicas necessarias das turbinas edlicas que devem ser instaladas
naquele terreno.

Entdo, prever o potencial edlico de uma determinada regiio é uma ta-
refa importante do ponto de vista econémico e financeiro sob dois aspec-
tos, primeiro deve-se investir em terrenos de regiées que tenham melho-
res regimes de vento ao longo do ano. E, para um dado terreno, a escolha
(aquisi¢do) e posicionamento (constru¢ido de torres) de uma turbina ou
parque edlico dependem fundamentalmente do regime de ventos espe-
cificos daquela regido, i. e., mesmo que em terrenos vistos na propor¢io
de meso-escala ndo tenha ventos constantes e com potencial edlico mé-
dio importante, sabe-se que localmente (micro-escala) existem relevos de
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geografia especifica que favorecem a formacdo de ventos mais estaveis e
aumentam pontualmente o potencial edlico em um determinado terreno.

No presente trabalho, pretende-se estudar o escoamento de ventos em
terrenos, a principio, planos, e que podem ser modelados utilizando a
teoria da camada limite (White; Corfield, 2006) a partir do software Open-
FOAM (2021), 0 qual é um programa em linguagem C++ para o desenvol-
vimento de ferramentas de andlise computacional com pré e pds-proces-
samento para solu¢io de problemas da mecanica do continuo, incluindo
Dindmica dos Fluidos Computacional e as diversas situa¢fes e cenarios
que englobam o escoamento de ventos sobre um terreno. Nesse viés, o
programa pode prever, de forma mais barata, qual o potencial edlico local
e qual turbina é adequada para determinado terreno.

Metodologia

As simulacdes abordam, a principio, os casos com terrenos planos,
com escoamento em regime laminar. Por se aproximar ao caso da placa
plana, as solu¢des analiticas de Blasius podem ser usadas para validacio.

A solugdo de Blasius (Cengel; Cimbala, 2012) permite a resolu¢io ana-
litica do conjunto de equac¢des que modelam matematicamente a camada
limite. Considerando o escoamento sobre a placa plana: permanente, in-
compressivel, bidimensional (plano xy) e o niimero de Reynolds suficien-
temente grande para que a aproximacio seja razoavel, ainda satisfazendo
o estado laminar, calcula-se o perfil velocidade.

Considera-se que o fluido se aproxima da superficie com uma veloci-
dade uniforme VDO. Nesse encontro placa-fluido, a velocidade das particu-
las na superficie é zero devido a condi¢ido de ndo- escorregamento, e essa
camada sem movimento acaba por retardar as particulas vizinhas devido
ao atrito, criando camadas adjacentes com diferentes velocidades. Isso se
propaga para as camadas seguintes, fazendo com que a presenca da placa
seja sentida até uma distancia normal 0 da placa.

Para se realizar a simulacdo da placa plana no software OpenFOAM,
deve-se inserir a geometria a ser estudada, condi¢des de contorno, pro-
priedades do fluido e varidveis numéricas adequadas. Da construgio da
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malha (Figura 1) até as condi¢bes de contorno do escoamento, as hipéGteses
devem ser as mesmas daquelas discutidas por Blasius. Diversas malhas
devem ser testadas a fim de garantir a convergéncia numérica da simu-
lacdo e validando o problema proposto.

Figura 1 - Malha para simula¢do do escoamento sobre placa plana

Fonte: Elaboragdo prépria.

Resultados e discussao

Na Figura 2 observa-se o perfil de velocidade ao longo da coordenaday.
Na superficie inferior (y=0) tem-se o déficit de velocidade provocado pelo
contato do fluido com a placa plana. Ao mesmo tempo, observa-se que o
comprimento do dominio na dire¢do vertical é suficiente, jd que a maior
parte do dominio atinge a velocidade de corrente livre, sendo que a cama-
da limite é bem mais esbelta.

Figura 2 - Resultados do perfil de velocidade com o refinamento de malha

Fonte: Elaboragdo prépria.

Os resultados do perfil velocidade das 4 malhas no ponto de avaliagdo
é entdo exportado e os dados obtidos sdo comparados com a solu¢do ana-
litica de Blasius. Classifica-se as malhas em relagdo ao seu niumero de pon-
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tos no eixo y. A medida que hd o seu refinamento, percebe-se sua aproxi-
magdo com a curva analitica.

Conclusoes

A malha mais refinada é a que demonstra maior exatiddo de resulta-
dos, tendo a maior regido de discrepancia na curva de transi¢do da cama-
da limite para o escoamento livre, como pode ser observado na Figura 2,
onde as forgas viscosas param de agir. Mesmo com essas desconformida-
des, os resultados sdo satisfatorios e demonstram que a simulagdo esta
correta quanto as condi¢des de contorno, portanto, verossimil.

Para se obter uma curva ainda mais préxima do real, um maior nu-
mero de pontos deve ser usado, no entanto, consome-se maior recurso
computacional, tanto de tempo de simula¢io quanto de uso de memdria
RAM. Outro pardmetro que pode ser melhorado é o método de discre-
tizacdo no tempo. Embora ndo citado no presente trabalho por fugir do
escopo do estudo inicial, utilizou-se a discretizac¢do de Euler. O método
de Runge-Kutta ou outros poderiam apresentar melhores resultados em
menor tempo.

A préxima etapa consiste em aumentar a velocidade do vento, obtendo
escoamentos turbulentos, os quais sdo mais proximos da realidade espe-
rada em parques edlicos. Nesta etapa, as compara¢ées devem ser feitas
com resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores partici-
pantes desse mesmo projeto de pesquisa.
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SIMULAGCOES NUMERICAS
E COMPUTACIONAIS DE
ESCOAMENTOS EM AMBIENTES
INTERNOS PARA FINS DE
OTIMIZAGAO DO SISTEMA
DE VENTILACAO

Gustavo Gongalves Gratdo,' Felipe Pamplona Mariano®

Introducao

A pandemia de SARS-COV-2 trouxe a tona um problema que a tempos
vem causando preocupacao: a qualidade do ar que se respira em ambien-
tes fechados. E cada vez mais comum encontrar ambientes fechados que
utilizam equipamentos de climatizagdo. Porém, a maioria desses equipa-
mentos tem como fun¢do principal apenas climatizar o ambiente, sem le-
var em considera¢des os parametros para qualidade do ar.

Essa preocupacgdo se agrava ainda mais quando se trata de Estabele-
cimentos de Assisténcia a Satide (EAS) (ABNT, 2021). Nesses ambientes,
além da preocupagdo da qualidade do ar, existe também a preocupagio de
se evitar a propagacao de doengas.

Com isso, o presente trabalho consiste em estudar o escoamento de ar
em ambientes fechados, ndo s6 de acordo com o posicionamento das gre-
lhas de insuflamento e exaustdo, como também de acordo com a velocidade
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e dire¢do do fluxo de entrada do ar, com o objetivo de se determinar qual
a melhor forma de realizar a renovacao de ar em determinado ambiente.

Para o estudo, foi considerado um consultério de odontologia da Fa-
culdade de Odontologia da Universidade Federal de Goids. Este local foi
escolhido devido ao risco ao qual os profissionais da odontologia e seus
pacientes estdo expostos no contexto da Covid-19 (Who, 2021).

Metodologia

O escoamento do ar dentro do ambiente fechado foi realizado utilizan-
do a Dindmica dos Fluidos Computacional e o programa OpenFOAM, o
qual utiliza o método dos volumes finitos de segunda ordem para discre-
tizagdo espacial das equagdes que modelam a dindmica dos fluidos (Open-
FOAM, 2021).

O primeiro passo para realizar as simulagdes foi construir a malha de
acordo com as dimensées do consultério em questdo, vide Figura 1. No
presente trabalho, é feita a andlise de refinamento utilizando trés dife-
rentes malhas, com 0,05 nas dire¢des x, y, z, 0,025 nas direcles X, y, z, e
0,0167 nas dire¢es x, y e z.

Figura 1 - Malha utilizada na discretizagdo do dominio

Fonte: Elaboragdo prépria.

Com a malha pronta, o préximo passo é impor as condi¢Ges de contor-
no e definir a quantidade de locais onde havera renovagio de ar, impondo
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velocidade, pressdo e seus respectivos gradientes de forma apropriada, de
acordo com a quantidade e a direcdo do insuflamento desejada. Na Figura
1 as superficies marcadas de vermelho representam as passagens de ar e as
superficies em azul representam as paredes do ambiente.

Utilizando o algoritmo icoFoam, o qual resolve as equag¢Ges de Navier-
-Stokes a parir do método de acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE
(OpenFOAM, 2021), realizam-se as simulagdes.

O avang¢o temporal utilizado para a malha com 0,05 foi de 0,025 se-
gundo, para a malha de 0,025 o avango é de 0.03074 segundo e para malha
0,0167 foi utilizado 0,0205 segundos. Esses valores foram obtidos a partir
do nimero de Courant igual a 0,5 (OpenFOAM, 2021).

Apés as simulagdes feitas, o ltimo passo é comparar os resultados
obtidos com o objetivo de determinar qual o melhor método para a re-
novacio de ar no ambiente. Para isso, é levado em consideragdo tanto os
pardmetros de confortos térmicos definidos em Anvisa (2003) quanto a
quantidade de recircula¢des de ar proveniente do escoamento.

Resultados e discussao

A priori, representa-se a situa¢do atual do consultdrio odontoldgico em
estudo, considerando um ponto de insuflamento no teto e uma veneziana
para exaustdo na porta, vide Figura 2.

Figura 2 - Campo de velocidade em um plano que corta o centro da entrada unica de ar no am-

biente

Fonte: Elaboragdo prépria.
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A segunda parte dos resultados, consiste em avaliar a influéncia do nu-
mero de pontos de insuflamento e da direcdo do insuflamento. Para tanto,
sdo simulados o ambiente com duas entradas de ar e com insuflamento a
um angulo de 45° com a horizontal (Figura 3).

Figura 3 - (a) Dois pontos de insuflamento; (b) insuflamento a 45°.

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

No presente trabalho, é demonstrado que é possivel realizar simula-
¢des com diferentes configura¢des de sistemas de ventilagdo utilizando
0 programa computacional OpenFOAM. Dessa forma, o préximo passo
é otimizar o posicionamento dos difusores e grelhas de ventilagdo para
garantir a qualidade do ar interior, reduzindo de forma significativa os
riscos de contaminacgao cruzada entre os pacientes e os dentistas.

Também, como continua¢do deste trabalho, pretende-se resolver a
equagdo da energia e fornecer pardmetros para que seja possivel aplicar
os resultados nio s6 em estabelecimentos de assisténcia a saide, mas em
ambientes fechados e com dimensdes variadas de ventilacdo e conforto
térmico.
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ESCOAMENTO SOBRE UM
CILINDRO FIXO COM BAIXO
NUMERO DE REYNOLDS

Thiago Rogaleski Marques,' Andreia Aoyagui Nascimento®

Introducao

Nos trabalhos de Mariano (2011) e Nascimento (2016), os autores usa-
ram o método pseudoespectral de Fourier (MPEF) acoplado a metodolo-
gia da fronteira imersa (MFI), direct-forcing, para solu¢do de problemas
de interagdo fluido-estrutura. Mariano (2011) aplicou a metodologia para
modelagem da queda para um corpo rigido e Nascimento (2016) na mo-
delagem da movimentac¢do de um corpo rigido (2-way), ambos trabalhos
mostraram a grande potencialidade do MPEF em tal aplicagao.

O presente trabalho é uma continuidade do estudo do método pseu-
doespectral de Fourier acoplado a metodologia da fronteira imersa apli-
cados em escoamento sobre cilindros, que busca o entendimento da in-
fluéncia da disposi¢do das torres edlicas na formacdo e desprendimento
de vortices no escoamento. Aplicando-se a Dinidmica de Fluidos Com-
putacional (CFD) é possivel fazer uma investigacio numérica a partir da
equacdo de Navier-Stokes.

Para o desenvolvimento foi usado um cédigo computacional, validado
e verificado denominado IMERSPEC2D. Além disso, foi desenvolvida uma
sub-rotina que insere duas geometrias lagrangeanas no dominio euleriano.
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2 Universidade Federal de Goids — aanascimento@ufg.br.


mailto:thiagorogaleksi@discente.ufg.br
mailto:aanascimento@ufg.br

1° CONGRESSO
@rograma de Pos-Graduagdo £|

Engenharia Mecanica

Metodologia

A metodologia matematica empregada no presente trabalho usa a
equagdo da conservagio da massa (1) e as equagdes de Navier-Stokes (2) e
(3) para um fluido newtoniano, isotérmico, com propriedades constantes,
onde X é a massa especifica, u é a viscosidade, p é a variavel de pressdo, u é
a velocidade na dire¢do horizontal, v é a velocidade na dire¢do vertical, t é
a variavel tempo, e fi é o termo fonte da equagdo.

du;/dx; =0 ()
a%u 9%u a%u du

PYx + 63’2+az2) :’OE_F’F‘ @)
azv dv

;O-.g a},z + azz) — pz =+ f'r. (3)

O modelo numérico utilizado consiste no uso de dois dominios: o do-
minio fisico, onde todo o fenémeno fisico e cdlculo de produtos ocorre, e o
dominio espectral, o qual engloba o dominio fisico e onde é feito o calculo
das derivadas. Faz-se necessarias as transformag6es das varidveis para a
forma espectral, conforme apresentado em (4), esta metodologia estd bem
detalhada nos trabalhos de Nascimento (2016) e Mariano (2011).

[ivkz] (k1) = Oim [ﬁ(ﬁ.:)-fk,-[ i (F,0)idj (K —F.0)dF|  (a)
ot Ji=rys

Na equagio (4), nota-se que a pressido foi desacoplada da equacgdo, o
que ocorre devido a proje¢ao de cada termo da equac¢do de Navier-Stokes
transformada (Briggs et al., 1995).

0 avangco temporal (5) depende da condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewis
(CFL), onde é um nimero entre 0 e 1, dependendo do seu esquema de in-
tegracdo e do escoamento simulado.

e min [ 2%, 8 J.201 1
S R [mm [max[l-u]} ! max[\uﬂ] "v (sz = Ayz)] ©)

O dominio fisico se caracteriza por trés zonas, a zona de Buffer, que

impede a condi¢do periédica do MPEF, a zona de for¢a, onde é imposta a
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condigdo inicial para cada passo de tempo, e o dominio util, onde ocorre
o problema fisico.

O escoamento é aplicado com um ndmero de Reynolds (Re) igual a
40, sobre um cilindro fixo de didmetro igual a 0,0016 metros, uma ma-
lha de refinamento com 512 x 256 pontos, tendo uma velocidade maxi-
ma (u) de 1 m/s.

Resultados e discussao

Para este caso, o escoamento formou uma regido de baixa pressao ju-
sante ao cilindro, gerando duas recircula¢des, préximas ao mesmo, ob-
tendo ao longo do tempo um escoamento laminar e estavel, formando a
esteira do escoamento, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Esteira do escoamento

2

F) ) 0 0 w ) 0 “a s

Fonte: Elaboragdo propria.

Com uma analise grafica é possivel obter as dimensdes das recircula¢des
e comparar com a referéncia e também obter o coeficiente de arrasto médio.

Tabela 1 - Comparagdo das posigdes de centro (Xc e Yc), ponto de estagnagio (Lc) e coeficiente de
arrasto médio (Cd)

Trabalhos Xc Yc Lc Ccd
Mariano (2011) 1,29 0,32 3,06 1,62
Presente trabalho 1,29 0,30 3,94 1,62

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Conclusées

Portanto, é possivel concluir que a CFD é uma forte ferramenta
para andlise de escoamentos, podendo variar a geometria, nimero de
Reynolds, comprimento do dominio, tempo, entre outras varidveis.

Foi possivel fazer a validagdo do cddigo computacional e da sub-rotina
implementada para o estudo, obtendo resultados muito préximos das re-
feréncias utilizadas.
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ANALISE NUMERICA DE
ESCOAMENTOS EM CAVIDADE
COM TAMPA DESLIZANTE
UTILIZANDO O OPENFOAM

Carlos Daniel Silva Pinto,’ Felipe Pamplona Mariano*

Introducao

A aproximagio de um problema fisico em um modelo numérico se faz
por meio de um modelo matematico e posteriormente aproxima-se as de-
rivadas parciais envolvidas por aproximag¢6es numéricas, transformando,
desta forma, o problema continuo em discreto. Para tal execuc¢io, existem
os seguintes métodos: método dos volumes finitos, método das diferencas
finitas, métodos espectrais e método dos elementos finitos. A este proje-
to apresenta-se uma analise comparativa do OpenFOAM, o qual utiliza
do método dos volumes finitos para discretizacdo do dominio fisico, com
malha uniforme e ndo uniforme. As caracteristicas analisadas no escoa-
mento abordam formacdo dos vortices e perfis de velocidade para diferen-
tes nimeros de Reynolds.
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Metodologia

No software OpenFOAM estdo implementadas a equagdo de balango de
massa, (1), e a equacio de balango de quantidade de movimento linear, (2)
e (3), as quais sdo utilizadas para modelar o escoamento incompressivel
de um fluido newtoniano e isotérmico nas dire¢des x e y (Maliska, 2017;
Fortuna, 2000).

A dre? 3 () 1 3p % %
A Homy . EAD ey
at dx ay P I9x

="tk o

() (v __

ax oy 0. @
dv a2 a(ur) 1adp 9% 821
T ot e - gyt ? W*W)' &)

Nesse viés, u é a componente de velocidade, em (m/s], no eixo x, U é a
componente de velocidade, em [m/s), no eixo y, U é a viscosidade cinema-
tica do fluido (m%s), p é a pressdo em (Pa), t é a varidvel referente ao tempo
em [s] e p é a massa especifica do fluido [kg/m?3].

O numero de Courant, Co, é um parimetro utilizado para garantir
a convergéncia numérica dos resultados de uma simulagdo, conforme a
equacio (4), a seguir:

|U| - At
0= T’ (4)
em que At é o intervalo de tempo entre cada iteracdo, U é a magnitude da
velocidade de referéncia e Ax é o menor comprimento do volume. Esses
valores sdo necessarios para que, em determinado At o fluido nio se des-
loqueie a uma distancia maior que o Ax definido.

No presente trabalho, utilizou-se de dois métodos de avango temporal:
o método de Euler Implicito e 0 Método de Crank-Nicolson. Além disso,
optou-se pelo algoritmo de acoplamento pressiao-velocidade PISOFOAM.
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Resultados e discussao

Para testar a influéncia da malha nio uniforme, utiliza-se o problema
da Cavidade com Tampa Deslizante. Na Figura 1, observa-se que a maior
velocidade estd no fluido préximo a superficie deslizante, enquanto na
parcela proxima ao centro da recircula¢io a velocidade é menor. Na Figura
2 estd apresentada a segunda situacdo, que aborda o refino localizado das
malhas na regido préxima as paredes da cavidade.

Figura 1 - (a) Campo vetorial de velocidade média; (b) linhas de corrente

Fonte: Elaboragdo prépria.

Observando as Figuras 1 e 2, é possivel notar a existéncia de recircula-
¢Oes presentes nos cantos da cavidade. Também, observa-se que as recir-
culagdes ficaram mais evidentes e melhor detalhadas na Figura 2, validan-
do o refinamento local.

Figura 2 - (a) Campo vetorial de velocidade média; (b) linhas de corrente

wooer m

para malha 400x400.

13as02
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) 2
3
3

Fonte: Elaboragdo propria.
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Os perfis de velocidade horizontal na posi¢do x/L = 0,5 sdo apresen-
tados na Figura 3, para as malhas de 25x25, 50X50, 200x200 e 400x400.
Analisando a Figura 3a, nota-se que ao realizar o refino de todo dominio
os resultados se aproximam da referéncia, sendo que, para as malhas de
200x200 e 400x400, foram os que mais se aproximaram.

Na Figura 3b estdo os perfis de velocidade horizontal em relagdo a al-
tura da cavidade, para as malhas 100x100, 200x200 e 400x400. Pode-se
observar que os resultados se aproximam mais rapidamente da referéncia,
tornando vidvel a utilizacdo de uma malha menos refinada, diminuindo
bastante o tempo de simula¢io e continuando com resultados satisfatorios.

Figura 3 - Perfis de velocidade horizontal na posi¢do x/L = 0,5.

— Viame 2020)

T 4z ) ] 4s fa 42 b ] [Y 1] 1

02 04 0.2
Velocidade a) velocidade b)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

As paredes da cavidade tém grande influéncia no gradiente de veloci-
dade, na representacdo das recircula¢fes e na precisdo da aferi¢do nestes
lugares, como analisado através da falta de convergéncia dos valores dos
perfis de velocidade com a referéncia.

Com as simula¢des nas malhas ndo uniformes, houve consideravel
melhora na representa¢do das recirculagdes e os gradientes de velocidade
convergiram para o valor de referéncia mesmo com malhas menos refina-
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das. Sendo assim, foi confirmado que o refinamento local na malha é mais
eficaz do que o refinamento geral em uma malha uniforme.
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SOLU(;AO COMPUTACIONAL
DA DIFUSAO TERMICA 2D PELO
METODO DOS VOLUMES FINITOS

Pedro Eloi de Oliveira Rodrigues,' Andreia Ayoagui Nascimento®

Introducao

Com os métodos numéricos, busca-se solu¢des aproximadas de equa-
¢Oes ou sistemas de equagOes diferenciais quando ndo se pode obter so-
lucbes continuas. Para isso, é necessaria a discretiza¢do do dominio e a
transformagdo das derivadas em expressdes algébricas que contenham a
incégnita (Maliska, 2004).

Neste contexto, o método dos volumes finitos (MVF) tem sido am-
plamente utilizado para se obter um sistema de equagdes algébricas que
substituam as equagdes diferenciais parciais (Neves et al., 2013 apud
Leveque, 2000). Segundo Maliska (2004), todo método que satisfaga o
balanc¢o da propriedade em nivel de volumes elementares é um método
de volumes finitos.

A equacdo da difusdo térmica é uma equagéo diferencial parcial obtida
a partir da aplicacdo da equagdo do balan¢o da energia em um volume de
controle infinitesimal. Desta forma, é possivel conhecer a distribui¢do de
temperatura ao longo do corpo em estudo para cada instante de tempo
(Incropera et al., 2008).
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O presente trabalho busca aplicar o MVF para resolver computacio-
nalmente a equac¢do da difusdo térmica em uma placa de ago AISI 304.
Para isso, foi considerado um problema 2D, transiente, com propriedades
constantes e sem transformacdo de energia:

62T+62T_ 10T
ox?  dy* aodt’

em que 0. é a difusividade térmica.
Metodologia

O problema em questdo foi implementado em Fortran 90. Para isso,
foi utilizado o software CodeBlocks e o compilador GNU Fortran Compiler.
Os graficos, por sua vez, foram plotados a partir do software Visit 3.2.1. O
micro utilizado foi o CPU Intel Core i7-7700 @ 3,60 GHz com oito nucleos
de processamento e 16 Gb de RAM.

Para a discretizagdo da equagdo (1) em volumes finitos, foi utilizado o
método de Euler totalmente implicito (Maliska, 2004). Desta forma, para
um determinado volume de controle P, a equacio (1) foi integrada nas di-
re¢bes x e y, e no tempo, equacio (2).

alt
TEHAL = 7 (Tg — 2Tp + Ty,) +2= Y (TN 2Tp + Ts) + T§ @)

Aplicando a formulacdo implicita em (2) e reagrupando os termos
iguais, tem-se:

ApTEHAt = ApTEAY + Ay, T + ANTEA + ATEAE + BE, 0

em que os coeficientes de cada temperatura sdo reais e constantes. Por-
tanto, a solu¢do do problema pode ser obtida resolvendo o sistema linear
construido a partir de (3).

O sistema linear foi resolvido iterativamente através do método Sobre
Relaxacdo-Sucessiva (SOR) (Maliska, 2004), ao qual foi adotado um coe-
ficiente de relaxagdo (w) de 0,25. A placa se encontra a uma temperatura
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inicial de 30 °C, sendo discretizada em um total de 441 pontos. A difusivi-
dade térmica (Q) e a condutividade térmica (k) da placa sdo as do ago AISI
304, presentes na Tabela 1.

As condigbes de contorno do problema foram discretizadas com o uso
de volumes fantasmas. A discretizacdo de um problema bidimensional
por volumes fantasmas respeita aos principios de conserva¢io em todo o
dominio (Maliska, 2004). A Figura 1 apresenta as condi¢des de contorno
adotadas para toda a placa.

Tabela 1 - Propriedades fisica do ago AISI 304

o B
3.95e-6 m*/s 14.9 W/mK

Fonte: Incropera (2008).

Foi admitido um coeficiente de convecciio de 200 W/m2K e uma tem-
peratura ambiente de 30 °C.

Figura 1 - Condigdes de contorno da placa e dimensdes em mm

L300 . s00 . 400 5,00 300
Fluxo + Convecciio Fluxo + 1
§o = 10064 W/m? g, = 10,02t W/im?
2 5
o 3
g -l
E El &
© 8
g, = —5.0ed W fm?
Convecclo Fluxo - Convecgdo r
8,00 | 4,10 | S0

Fonte: Elaboragdo propria.

Resultados e discussao

Com base nas condi¢des iniciais e de contorno pré-estabelecidas, foi
obtida a distribui¢do de temperatura apds 60s.
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Percebe-se pela Figura 2, a seguir, que as maiores temperaturas se en-
contram nas regides onde ha o fluxo positivo, atingindo um maximo de
101,8 °C. Por outro lado, as menores temperaturas se encontram na re-
gido inferior da placa, onde ha o fluxo negativo, atingindo um minimo de
67,48 °C.

Também, é perceptivel o efeito da difusio térmica observando o campo
de temperatura ao longo da placa. A interface entre as diferentes camadas
de cores apresenta uma geometria, aproximadamente, circular, eviden-
ciando como a energia térmica se propaga através da placa.

Figura 2 - Distribuicdo de temperatura na placa no instante final

101.8
—93.19
84.62
.
76.05 7
S
67.48
Max: 101.8 ~
Min: 67.48
&
By
. J I0 I5
x [m] (x10"-3)
Fonte: Elaboragdo prépria.
Conclusées

Aplicando a formulagdo totalmente implicita, o tempo de simulagio
para o problema em questdo foi de, em média, 2,1s. Mantendo a constante
de relaxagdo e o numero de pontos, o tempo de simulagdo diminui a me-
dida que a formulagdo se torna explicita.

No entanto, dado o baixo tempo de simula¢do para o primeiro caso, e
considerando que a formula¢do implicita ndo limita o avang¢o no tempo,
esta foi considerada a mais viavel para o problema.

As temperaturas médias para cada formula¢io também se mostra-
ram proximas umas as outras, evidenciando uma provavel precisio nos
resultados.
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METODO DOS VOLUMES FINITOS
NA ANALISE DA EQUACAO DE
BURGUERS UNIDIMENSIONAL E
INCOMPRESSIVEL

Lucas Pavan da Silva,' Andreia Aoyagui Nascimento®

Introducao

Os fenOmenos fisicos considerados mais complexos sdo explicados
matematicamente através de equacdes diferenciais parciais (EDP). Por nio
haver solu¢do geral, a simulagdo numérica se torna essencial para a avali-
acdo desses fendmenos. O presente trabalho utiliza o método dos volumes
finitos (MVF), na sua formulacdo explicita, para discretizar a equacio de
Burgers, equa¢do muito utilizada no estudo de escoamentos turbulentos.

Para realizar as simula¢des do presente trabalho faz-se necessario uti-
lizar uma condigdo inicial, extraida de Canuto et al., (1988) por meio da
solucdo analitica, além de condi¢Ges de contorno, sendo utilizados dois
tipos: Dirichilet e periddica.

Ademais, hd véarias maneiras de realizar a discretiza¢do temporal e
espacial dos termos da equacdo de Burgers, sendo que as discretizacdes
temporais testadas foram feitas pelo método de Euler e método de Run-
ge-kutta de quarta ordem (RK4). Ja a discretizagdo espacial utilizada foi a
de segunda ordem. O objetivo dessa grande variedade de discretizac¢ées e
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condicdes de contorno é comparar os métodos e determinar qual das dis-
cretizagdes limita a exatiddo dos resultados.

Metodologia

Destaca-se que ha vdrias maneiras de expressar a equagio de Burgers,
sendo que a equagio (1) expressa a sua forma convectiva:

“.»n “u,n

em que “u” é a velocidade, “t” o tempo, “x” a diregdo e “V” a viscosidade
cinemdtica. Na equacdo (1), o primeiro termo a esquerda da igualdade é
chamado de termo transiente, o segundo é o termo advectivo e o termo a
direita da igualdade é o termo difusivo.

O termo advectivo é um termo nio-linear, por isso espera-se que ele
seja o responsavel por grande parte da inexatidio dos resultados das si-
mulages. Para conferir essa afirmacdo, a equagdo de Burgers foi simulada
em sua forma completa, como na equacio (1), e na sua forma puramente
difusiva, considerando o termo ndo linear nulo.

A forma da equagdo de Burgers utilizada neste trabalho é chamada de
forma antissimétrica, vide equagdo (2).

ou 1 ou 1ow o’u
—+t—U—F——=V (@)
o 2 ox 4ax o

Analiticamente, as equagdes (1) e (2) sdo equivalentes, no entanto, a
parte inviscida da equacdo garante a conservacdo dos momentos angular e
linear, além da conservacio de energia cinética.

A discretizagdo utilizando MVF, método de Euler na forma explicita
para discretizacdo temporal e discretizagdo espacial de segunda ordem da
equacdo de Burgers na forma antissimétrica, é apresentada na equacio (3),
a seguir:
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At
Ax?

At

e (uy +6uy +uy), @

_ .0 0 0 0
Up=Up+V (up =2up, +uy)—

P

em que o subindice indica o volume, “P” representa o volume principal,
ou seja, o volume que esta sendo analisado, “E” (east) representa o volume
a direita do volume principal e “W” (west) o volume a esquerda. O superin-
dice representa o tempo, se ndo ha superindice o tempo é o atual tempo de
andlise, se hd “0” o tempo é o anterior, “At” é 0 incremento temporal e “Ax”
o comprimento do volume. Para as simulag¢des os volumes sao uniformes.

Para a escolha do incremento temporal foi utilizado o critério CFL,
sendo utilizados 1,0, 0,5 e 0,25. E o dominio foi dividido em 16, 32, 64,
128 e 256 volumes, tendo o comprimento total de - a w, o tempo final de
todas as simulag¢des foi de 1t/8s.

A condigdo de contorno de Dirichilet foi imposta nos volumes laterais
pela imposicdo da solu¢do analitica. Ja a condi¢do de contorno periddica
considera que o ultimo volume do dominio estd conectado ao primeiro
volume. E, por fim, a ordem de convergéncia das simulagGes é calculada.

Resultado e discussao

Os graficos de erros na norma L2 da equagdo puramente difusiva e da
equagdo completa utilizando método de Euler e condi¢do de contorno de
Dirichilet podem ser vistos na Figura 1.

Figura - Erro pela norma L ; Euler com CC de Dirichilet

il 10
F CFL= 1 —— F CFL=1 ——
| CFL=05 —=— t CFL=05 ——

1wl | CFL=025 —=— | B ol CFL =025 —=—

(a) Equacdo difusiva. (b) Equagdo completa.

Fonte: Elaboragdo propria.
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A utilizagdo da CC periddica revelou pouca diferenca. No entanto, deve
ser salientado que para a condi¢do de Dirichilet utilizada é necessario cal-
cular a solugdo analitica de todos os tempos, diferente da CC periddica.
Observando a Figura 1 é possivel notar que a simula¢io da equagio pu-
ramente difusiva é bem mais exata, chegando a erro de ordem 10°° para
CFL de 0,25 e nimero de malha de 256, enquanto a simula¢io da equacio
completa chega a erro de ordem10~ para as mesmas condigdes.

As ordens de convergéncia obtidas utilizando RK4 e CC periddica po-
dem ser conferidas na Tabela 1, onde é possivel verificar as ordens de con-
vergéncia tanto para a equacdo difusiva quanto para a equagdo completa
utilizando RK4 e condig¢do de contorno periddica ficou em torno de 2. Esse
dado revela uma importante caracteristica da simulagdo: apesar de RK4
ser um método de discretiza¢do temporal de quarta ordem, a discretizacdo
espacial de segunda ordem limita a convergéncia do método, o que revela
que a utiliza¢do de discretizagdo temporal de alta ordem é invidvel quando
se utiliza a discretiza¢do espacial de baixa ordem.

Tabela 1 - Ordem de convergéncia: RK4; CC periédica

CFL=1,0 CFL=0,5 CFL=0,25
N Dif. Comp. Dif. Comp. Dif. Comp.
16-32 2,44 -0,25 2,07 0,86 2,17 1,22
32-64 2,07 3,43 2,02 2,47 2,03 2,23
64-128 2,01 1,82 2,00 1,74 2,02 1,85
128-256 2,00 2,13 1,97 2,08 2,24 2,06

Fonte: Elaboragdo propria.

Conclusoes

Os resultados encontrados estdo de acordo com o esperado: a equagdo
puramente difusiva possui menor erro devido a auséncia do termo nio-li-
near; a discretizacdo espacial de baixa ordem limita a convergéncia da si-
mula¢do mesmo que a discretiza¢do temporal seja de maior ordem; nio ha
diferenca na ordem de convergéncia entre os dois tipos de equacdo, o que é
evidéncia de que a ordem de convergéncia é consequéncia dos métodos de
discretizagdo utilizados e ndo da equagao simulada.
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AVALIACAO DOS NiVEIS DE
PRESSAO SONORA EM UM TUNEL
DE VENTO DE CIRCUITO ABERTO E
A SAUDE OCUPACIONAL

Maycon Marques de Jesus Souza,' Diogo Appel Colvero,*
Andreia Aoyagui Nascimento,’ André Luiz Carneiro Franco,*

Felipe Mariano Pamplona,” Marlipe Garcia Fagundes Neto®

Introducao

A poluicio sonora é algo cada vez mais presente na sociedade, tendo
em vista que, quanto maior a concentragdo populacional de uma regiao,
maior é a producio de ruidos (Thompson et al., 2022). Mesmo sendo algo
que afete significativamente o meio ambiente, a poluicdo sonora muitas
vezes é deixada de lado em relagdo a outras polui¢des (Masum et al., 2021).
Em paises como a China, esta negligéncia levou a alta propagacdo de rui-
dos, de modo a se tornar um dos principais riscos ambientais do pais,
junto com a polui¢do do ar (Ma et al., 2021).

Tendo em vista este problema, diversos estudos vem surgindo nos ul-
timos anos para estudar os efeitos dos ruidos acusticos no corpo humano.

1 Universidade Federal de Goias (UFG

(UEG) — maycon.marques@discente.ufg.br.
2 Universidade Federal de Goids (UFG) — diogocolvero@ufg.br.
3 Universidade Federal de Goids (UFG) — aanascimento@ufg.br.
4 Universidade Federal de Goias (UFG) — andrefranco1986@ufg.br.
5 Universidade Federal de Goids (UFG) — fpmariano@ufg.br.
6 Universidade Federal de Goids (UFG) — marlipe@ufg.br.



1° CONGRESSO
@rograma de Pos-Graduagdo £|

Engenharia Mecanica

Parte desses estudos sdao focados no ambiente de trabalho, que geralmente
é um dos locais onde o ser humano mais ocupa parte do seu dia, cerca de
1/3. Alguns estudos ja apontam leves degrada¢des ndo relacionadas a au-
di¢do mas a condigdo fisica de pessoas que trabalham préximas de maqui-
nas que geram emissio sonora em relagio as pessoas que nio trabalham
nessas condigdes (Cardoso et al., 2006). Além de degradacdes fisicas, foi
notado que a alta exposi¢do sonora gerou um aumento em problemas cog-
nitivos nas populagdes expostas (Thompson et al., 2022).

Um dos locais onde se deve avaliar os niveis de intensidade de pres-
sdo sonora sdo os tineis de vento (TV). O TV é um equipamento usado
em diversas 4reas (Merrison, 2011), indo da industria automobilistica ao
setor de telecomunicag¢fes. Sendo assim, neste estudo fez-se a avaliagao
dos niveis de pressdo sonora de um TV de circuito aberto. O objetivo foi
avaliar se os niveis de ruido emitidos por este equipamento estavam além
dos permitidos pelos documentos legais, o que poderia estar prejudicando
a saude de quem o opera.

Metodologia

Para realizar este estudo, inicialmente foi feita uma revisdo bibliogra-
fica para compreender o funcionamento e identificar os tipos de TV, além
das vantagens e desvantagens que um tem em rela¢dao ao outro. Ao saber
esses pontos, foi possivel focar o trabalho na identificagdo dos niveis de
pressdo sonora do TV.

Como objeto de trabalho foi usado um TV de circuito aberto (Figura 1).
Essa escolha se deu por tratar-se de um equipamento que, durante os tes-
tes operacionais, emitia niveis de pressdo sonora que indicavam a neces-
sidade de medidas de prote¢do individual aos trabalhadores.
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Figura 1 - Tanel de vento formado por alisador de fluxo (ponto 1), secdo de ensaios (ponto 3) e

conjunto hélice/motor (ponto 5)
%
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Legenda: 1 - Aliador de fluxo. 2 - Segdo convergente; 3 ~ Sopio de ensmos; 4 - Difusor; § - Conpunto hilsce motor

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conhecendo-se o problema, deu-se inicio a parte experimental do es-
tudo, que se consistiu na medi¢do dos niveis de ruido produzidos pelo TV
a ser analisado. Para essas medig¢des, foi usado um medidor de pressao so-
nora da marca Larson Davis, modelo 831, em trés diferentes pontos do TV,
sendo eles préximos ao alisador de fluxo (Figura 2a), a se¢do de ensaios
(Figura 2b) e ao conjunto hélice/motor (Figura 2c).

Figura 2 - (a) Medigdo préximo: alisador de fluxo; (b) se¢do de ensaios; (c) conjunto hélice/motor

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Com as medig¢Ges dos niveis de ruido feitas, os resultados foram anali-
sados. Com base nas diretrizes da NR-15 (Brasil, 2022) e da NHO 01 (Bra-
sil, 2001), que definem os critérios de sele¢do do tipo de protetor auditivo
para atenuagdo de ruido, foram propostas medidas para preservar o bem-
-estar das pessoas que viriam a usar o TV.

Resultados e discussao

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram os altos valores de
pressdo sonora produzida pelo TV avaliado. Com essa informacgao, medi-
das baseadas nas diretrizes NR-15 e NHO 01 poderao ser tomadas visando
o bem-estar de quem ird operar o TV.

Entre as opg¢Ges possiveis analisadas, a mais apropriada é a do uso de
protetores auditivos que atenuem os niveis de ruido para valores inferio-
res a 80 dB, permitindo que o trabalhador atue no equipamento diaria-
mente durante 8 horas seguidas.

A outra opgdo seria a atuac¢io diadria de, no maximo, 22,5 minutos no
TV, pois para um nivel de ruido de 102 dB a dose de 100% permite o tra-
balho por um periodo de 45 minutos. Porém, 22,5 minutos ndo é tempo
suficiente para realiza¢do de testes no TV analisado, tornando essa opgao
inferior a apresentada anteriormente.

Tabela 1 - Niveis de ruido em trés diferentes pontos do tunel de vento

5,0 10 15 20 25 30 35
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

Alisador | 53.4(dB) | 67.2(dB) | 77.8(dB) | 85.5(dB) | 88.3(dB) | 94.3(dB) 100.0

de fluxo (dB)
Seciode | 53.3(dB) 66.4 76.9 85.6 (dB) | 88.1(dB) | 93.4(dB) | 98.1(dB)
ensaios (dB) (dB)
Hélice/ 56.9 (dB) 69.2 80.8 88.3(dB) | 91.9(dB) | 98.1(dB) 102.4
motor (dB) (dB) (dB)

Fonte: Elaboragdo propria.
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Conclusées

A avalia¢io dos niveis de pressdo sonora em um TV de circuito aberto
permitiu identificar a necessidade de se tomar medidas de protec¢do indi-
vidual. Para a velocidade mais elevada do TV (35 m/s), na regido do con-
junto hélice/motor, o nivel de pressdo sonora emitido chegou a 102 dB,
apontando a necessidade de os trabalhadores que operam o TV usarem
um protetor auditivo que reduza esse ruido para 80 dB.

Portanto, esse estudo apontou a importancia do controle do ruido em
um TV, pois os trabalhadores estavam expostos a niveis de pressdo sonora
que certamente trariam danos a sua satde com o passar do tempo.
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ESTUDO DA INFLUENCIA DOS
MATERIAIS DE ABSORCAO
SONORA NOS PARAMETROS
OBJETIVOS DE SALAS

Leonardo Dornel de Mello,' Marlipe Garcia Fagundes Neto”

Introducao

Este trabalho tem o objetivo de estudar e testar o campo sonoro em
ambiente fechado através dos pardmetros acusticos em salas obtidos por
experimento e compara-los com equacionamentos previsionais da acdsti-
ca estatistica.

A formacdo do campo sonoro em salas ocorre devido a parcela direta
e indireta. A parcela direta corresponde a energia sonora proveniente da
fonte até o receptor, esta possui baixa dependéncia das propriedades acus-
ticas do ambiente. O campo indireto é formado pelas intimeras reflexdes
presentes no ambiente fechado, sendo dependente da geometria, leiau-
te dos objetos e propriedades acuisticas dos elementos. Neste sentido, ha
os parametros objetivos que caracterizam o campo sonoro ou a qualidade
acustica de um ambiente fechado.

O tempo de reverberacdo, principal e mais conhecido parametro obje-
tivo, expressa o tempo de decaimento de 60 dB da energia sonora em um
ambiente fechado. Gerges (2000) e Branddo (2016) listam em suas obras
outros parametros, como intensidade, impressdo espacial, clareza, brilho
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e outros. Ainda, esses autores relatam que existem equagdes previsionais
do tempo de reverberacdo e outros parametros que em funcdo da geome-
tria e propriedades acustica objetivam estimar esses valores. No entan-
to, poucos sdo os equacionamentos que preveem a posi¢ao dos elementos
com propriedades absorventes sonoras.

Assim como nos trabalhos de Rocha (2014) e Herrmann (2018), serdo
calculados os dados previsionais e realizados os testes no ambiente, mas,
ao invés de como foi feito por Rocha, onde o objetivo principal era o isola-
mento acustico, e por Herrmann, que tinha o objetivo de avaliar o indice
de transmissdo de fala (STI), neste trabalho serdo analisados os leiautes, a
fim de encontrar o valor mais adequado segundo a norma.

Metodologia

Diante do exposto, para realizar os calculos previsionais e os expe-
rimentos das posi¢des do material de absor¢do sonora, é necessario um
ambiente que permita realizar alterac¢des, o qual encontra-se no prédio
de Engenharia Mecanica, no Campus II da UFG, especificamente no Labo-
ratdrio de Mecénica Aplicada — LabMEC.

Baseado na ISO 3382-1 foram selecionados 4 pontos distintos para a
fonte (F1, F2, F3 e F4) e 4 pontos para o receptor (R1, R2, R3 e R4), sendo
que o posicionamento foi determinado aleatoriamente.

A fonte sonora omnidirecional foi programada para gerar ruido a 100
dB de intensidade sonora. O sonémetro permite obter o tempo de rever-
beracdo de trés maneiras diferentes, as quais sdo conhecidas por T20, T30
e EDT. Os descritores T20 e T30 sdo geralmente chamados de “tempos
de reverberagdo tardia”’, pois medem na parte posterior da curva de de-
caimento. O EDT é chamado de “reverberagdo inicial” e considera-se que
reflete melhor como as pessoas percebem a reverberacao.

A sala foi testada com nenhuma, uma e duas espumas acusticas, sendo
do leiaute 1 a0 4 com uma espuma, e do leiaute 5 ao 10 com duas espumas,
sempre com posi¢des diferentes a fim de encontrar o maximo de dados
possiveis. Cada rolo de espuma possui dimensées (500 x 190 X 5 cm).
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Resultados e discussao

Considerando os dados das espumas acusticas utilizadas (coeficiente
de absor¢io & = 0,85 para 500 Hz), encontra-se o tempo de reverberagio
previsional.

Para a sala com uma espuma, o menor desvio padrdo encontrado em
EDT é do leiaute 3, pois ele afeta diretamente os dois ultimos pontos de
medigdo (F4R3 e F4R4), que sdo os pontos mais proximos, deixando a sala
mais homogénea no quesito percep¢do sonora. Também foi no leiaute 3
que pdde se observar maior flutuagdo nos valores de T', e T;o’ possivel-
mente causada pela influéncia dos mesmo dois ultimos pontos. Foi no-
tada reducdo no tempo de reverberagdo, no entanto o valor permaneceu
acima do recomendado na NBR 12179:1992, de 0,55 s.

Quanto ao uso de duas espumas acusticas, verifica-se elevada redugéo
em relagdo a sala sem nenhum tratamento acustico e consideravel redugio
em rela¢do a sala com uma espuma. Mas, ainda assim, permanece acima
do tempo objetivo da norma.

Para o TZO, o leiaute mais homogéneo foi o leiaute 9 e para o T30 foi o
leiaute 8, mas para essas duas propostas houve pouca varia¢do. Por sua
vez, para EDT o leiaute 5 foi 0 mais homogéneo, proporcionando a mesma
qualidade acdstica em maior parte da sala.

Tabela 1 - Resumo dos valores calculados e do experimento(s)

Sem espuma Uma espuma | Duas espumas
SABINE 4,35 1,52 1,02
EYRING 4,29 1,46 0,96
MILLINGTON 4,26 1,38 0,80
FITZROY 4,59 2,67 2,48
ARAU-PUCHADES 4,43 1,92 1,40
KUTTRUFF 4,31 1,48 0,98
EXPERIMENTO 5,19 1,98 1,51

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Analisando a Tabela 1, onde estdo todos os valores dos cdlculos pre-
visionais em 500 Hz, e a média dos experimentos, podemos notar que
quando ndo ha nenhum tratamento acdstico na sala o valor do experi-
mento é bem maior que os dados calculados. A partir do momento em
que ¢é inserida a espuma acustica, os valores ja se aproximam, ou seja, a
férmula desenvolvida por Arau- Puchades é mais precisa que as demais,
pois seus valores sdo os que mais se aproximam do teste experimental.

Conclusoes

Ap0s realizar o estudo de campo sonoro em salas, percebe-se que ele
depende da fonte, meio de propagacao e receptor.

Ao comparar os valores encontrados no experimento com os valores
dos dados previsionais, nota-se que para a sala sem nenhum tratamento
acustico todos os valores calculados foram menores que 0s experimentos,
mas bem proximos. Quando se utiliza uma ou duas espumas acusticas
os valores calculados ja comecam a flutuar, mostrando que um ou outro
método passa a ser mais preciso. Apds analisar todos os dados, notou-se
que a formula de Arau-Puchades possui valores mais proximos dos encon-
trados experimentalmente.

Ao realizar os calculos previsionais, analisando as formulas, observa-
-se que em geral elas ndo analisam o posicionamento do tratamento acus-
tico, apenas tiram uma média do coeficiente de absor¢do geral e dividem
pela area, se tornando nio tdo precisos quando a sala nio é homogénea
acusticamente. Logo, com a aquisi¢do do material de absor¢do é importan-
te saber os pontos que possuem maior flutua¢do na reverberagdo, propon-
do o melhor arranjo para deixar o ambiente desejado o mais homogéneo
possivel, deixando de prejudicar certas areas e trazendo conforto actstico
para toda a sala. Assim os calculos previsionais se tornam mais precisos e
aplicaveis para situagles gerais.
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MODELAGEM EXPERIMENTAL DO
ARRAN]JO PARIETAL UTILIZANDO
TECIDO NAO BIOLOGICO

Anderson Gomes Girardi,' Sigeo Kitatani Jr,” Renato Miranda de Melo®

Introducao

Desde o inicio dos estudos sobre anatomia e comportamento biomeca-
nicos de tecidos humanos, é muito comum utilizar cadaveres ou mesmo
animais como cobaias. Entretanto, em algumas situacdes é possivel fazer
simulagGes de comportamento de tecidos bioldgicos humanos, quando o
foco é o comportamento mecinico da anatomia humana.

No tratamento pds cirdrgico de pacientes que foram submetidos a
cirurgias abdominais que exigem a necessidade de incisdao da estrutura
multiplanar, é muito comum a incidéncia de hérnias incisionais, o que
provoca a necessidade de reoperar esses pacientes, tornando o tratamento
muito mais complexos e ocasionando traumas adicionais e, consequente-
mente, interferindo na qualidade de vida do paciente.

Isto acontece pois o estrato muscular aponeurético do abdémen tem
papel importante na estabiliza¢gdo mecanica, a partir da contragdo da es-
trutura muscular multiplanar do abdémen, o que implica em solicitacao
mecanica na regido mediana fragilizada — a regido suturada nas cirurgias
que necessitam de acesso a cavidade peritoneal.
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Neste trabalho serd apresentada a modelagem do abdémen humano a
partir de tecido ndo bioldgico, com a finalidade de se estudar a resisténcia
mecanica da estrutura multiplanar abdominal humana, com o intuito de
avaliar a técnica denominada de “TSH - transposicdo do saco hernidrio”
(Melo, 2020) — em comparag¢io com a técnica padrio de sutura do tecido
aponeurdtico.

Este estudo clinico indica que a técnica proposta inicialmente por La-
zaro da Silva (1971) promove uma cicatrizagdo mais robusta do tecido le-
sionado, bem como tem como consequéncia a diminui¢do da taxa média
de recidiva, da ordem de 8%.

Além das consequéncias bioldgicas oriundas da escolha pela técnica de
Lézaro da Silva (1971), este estudo pretende analisar as consequéncias do
ponto de vista mecanico do uso desta técnica.

Metodologia

No estudo aqui apresentado é proposta a criagdo de um aparato expe-
rimental com o intuito de se analisar, do ponto de vista de resisténcia dos
materiais, a resisténcia mecanica de uma estrutura multiplanar que repre-
sente os tecidos musculares presentes na regiio abdominal humana apds
terem sofrido incisdo e sutura em cirurgias em que é necessario o acesso a
cavidade peritoneal.

Para simular adequadamente o comportamento mecanico dos muscu-
los na regido abdominal, é necessario, além de reconstituir em laboratério
uma estrutura multicamadas com tecido nio bioldgico (uma vez que se
pretende analisar apenas os aspectos mecinicos) a fim de representar a
anatomia humana nesta regido do corpo humano, submeter estes tecidos
as condigoes de contorno adequadas, de modo a representarem a realidade
a que os musculos bioldgicos sdo submetidos.

Para garantir que os resultados obtidos estejam relacionados com as
condicdes definidas em bancada, a fim de se minimizar a aleatoriedade, o
aparato deve ser construido de forma que se consiga aplicar e controlar as
condicdes de contorno adequadas, bem como medir os efeitos consequen-
tes da aplicagdo destes esfor¢os com precisio satisfatoria.
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Além disso, repeti¢des devem ser feitas, de forma que se possa fazer
uma analise estatistica dos resultados baseada em analise de varidncia
(Montgomery, 2012), obtendo-se, entdo, conclusdes a respeito dos dife-
rentes arranjos da estrutura aponeurdtica (de acordo com a técnica cirdr-
gica escolhida) e, portanto, sobre a resisténcia mecinica resultante desses
arranjos.

Resultado e discussao

ApOds a andlise de alguns tipos de materiais, foram escolhidas para re-
presentar os tecidos musculares da regido abdominal 1dminas de acetato
de etileno-vinil (ethylene-vinyl acetate, EVA). Além de faceis de encontrar,
possuem comportamento viscoeldstico, da mesma forma que os tecidos
humanos. Entretanto, diferem do tecido humano, uma vez que os nao
bioldgicos ndo possuem as mesmas caracteristicas de regenera¢io, além
do fato de que os tecidos bioldgicos sdo heterogéneos.

As 1aminas de EVA sdo cortadas e costuradas com auxilio de gabari-
tos, no intuito de minimizar erros aleatdrios na medicio de rigidez, e sdo
montadas concentricamente para a constituicdo dos corpos de prova a se-
rem submetidos a esfor¢cos em ensaio de laboratério, conforme ilustrado
na Figura 1.

Apds ensaios mecanicos de tragdo, foi possivel identificar que, em fungéo
do processo de fabrica¢io e dos produtos quimicos utilizados, as 1dminas de
EVA variam sua resisténcia mecanica e espessura de acordo com o lote e cor.
Sendo assim, foi escolhida uma tinica cor de 1Aminas de EVA.

Os corpos de prova montados com as trés camadas de EVA sdo subme-
tidos a pressdo interna para simulagdo dos esfor¢os presentes na regido
abdominal humana, utilizando-se, para isso, duas configura¢des: com
suturas coincidentes, representando a configuracao padrao, e com costura
defasadas angularmente, representando a configura¢do proposta na técni-
ca TSH, de Lazaro da Silva (1971), conforme ilustrado a Figura 1b.
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Figura 1 - (a) Corpos de prova para simulagio da estrutura aponeurdtica - Configuragio usual; (b)
Com suturas conforme proposta pela técnica de Lazaro da Silva (1971)

.

Fonte: Elaboragdo prépria.

e

A pressdo é aplicada de forma quase estatica, com vazdo constante, a
partir de um reservatdério com pressdo nominal minima 100 vezes supe-
rior a pressdo de ruptura dos corpos de prova, fazendo com que o corpo de
prova se comporte como um vaso de pressdo de parede fina (Gere, 2003;
Beer; Johnston, 2010; Hibbeler, 2010). Um sistema de medigdo de pres-
sdo utilizando microcontrolador Arduino, um mddulo de alimenta¢do do
sensor e de condicionamento de 24 bits de resolugdo, HX711 e um sensor
de pressdo piezo resistivo modelo MPS20N0040D-S sdo utilizados no pre-
sente trabalho.

Apds a montagem do aparato experimental e a realizagdo de testes para
fins de avaliagdo da capacidade de correlacionar o nivel de defasagem entre
as suturas na amostra e a sua resisténcia mecanica, pode-se medir a resis-
téncia, de forma indireta e comparativa, avaliando os valores de pressao
de ruptura do corpo de prova, que é constituido pelas trés camadas de
tecido EVA. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para nove repeti¢es
de cada configuragdo de teste, sem defasagem entre as suturas (vide Figura
1a), ou seja, para a configuracdo mais usual de sutura e para a técnica de
Léazaro da Silva, com defasagem ao longo do perimetro do corpo de prova,
para dois niveis da defasagem dp.

EMC ““ UFG
i Rt

139



1° CONGRESSO
@rograma de Pos-Graduagdo £|

Engenharia Mecanica

Tabela 1 - Resultado dos ensaios para diferentes configuragdes

Pressio de ruptura (mmHg)
(dp = 0 mm) (dp =10 mm) (dp =20 mm)
Média Aritmética 107,44 168,37 213,61
Desvio Padrdo 76,38 93,53 129,61

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

A andlise de incerteza indica que o sistema de medic¢do é capaz de gerar
resultados confidveis, com precisio muitas vezes (maior que 100) menor que
a variancia nas medidas de pressdo de ruptura das amostras. A partir dos
resultados obtidos foi possivel demostrar que, de acordo com a escolha do
arranjo de costuras em trés cilindros de tecidos concéntricos submetidos a
pressdo interna, é possivel verificar, de forma comparativa, que a resisténcia
mecanica da estrutura mecanica resultante se altera de acordo com o arranjo
e de acordo com a varia¢ao da defasagem entre as suturas. Outros ensaios
sd0 necessarios para a conclusdo sobre os ganhos mecanicos com a utilizagdo
do arranjo de sutura proposto por Lizaro da Silva (1971).
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ESTUDO DA ADEQUACAO DE UMA
MAQUINA DE MANUFATURA
PARA REDE DE COMUNICACAO
ETHERNET

Maria Clara de Oliveira,' Lays Barbosa de Souza,” Daniel Fernandes da Cunha,’

Jodo Paulo da Silva Fonseca*

Introducao

Apds avangos na tecnologia de informagdo, os novos meios de comu-
nicagdo estdo cada vez mais presentes nos processos industriais. A intro-
ducdo a interface maquina-homem tem impulsionado avan¢os na pro-
ducdo. Dito isso, a interconectividade e a comunicacdo entre os sistemas
tém impulsionado o inicio da quarta revoluc¢do industrial (Deloitte, 2015).

Nesse viés, surgem os chamados SCADA (Supervisory Control and Data
Aquisition), também conhecidos como Controles de Supervisdo e Aqui-
sicdo de Dados, que possibilitam o acompanhamento em etapas da linha
de producio por interfaces graficas em computadores localizados em uma
central de controle industrial (Ferraz, 2002).

Tais sistemas ja sdo realidade em industrias. As maquinas- ferramen-
tas a Comando Numérico Computadorizado (CNC) possibilitam uma in-
terconectividade na rede devido a existéncia de controladores de arquite-

1 Universidade Federal de Goids — clara_maria@discente.ufg.br.

2 Universidade Federal de Goids — laysbds@gmail.com.
3 Universidade Federal de Goids— danielcunha@ufg.br.

4 Universidade Federal de Goids— jpsfonseca@ufg.br.


mailto:jpsfonseca@ufg.br

1° CONGRESSO
@rograma de Pos-Graduagdo £|

Engenharia Mecanica

tura aberta em seu mecanismo interno, ou seja, dispositivos de interfaces
abertas para comunica¢io (Del Conte, 2007).

Assim sendo, este projeto visa a adequacdo de uma maquina- fer-
ramenta a rede de comunica¢do Ethernet, o Centro de Usinagem ROMI
D600 com controlador Siemens Sinumerik 828D embarcado, disponivel
no Laboratério de Materiais e Fabricagdo (LAMAF) da Escola de Engenha-
ria Elétrica, Mecanica e de Computa¢do da Universidade Federal de Goias.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Materiais e Fabricagdo
do curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias, tendo
como objeto de estudo o Centro de Usinagem ROMI D600 equipado com a
PPU do controlador Siemens Sinumerik 828D versao 4.4.

A arquitetura de rede corporativa foi implementada para adequacao do
Centro de Usinagem a rede Ethernet, disponibilizando-o para comunica-
¢do e troca de dados com outros dispositivos, tem como base a utiliza¢ao
das propriedades do protocolo TCP/IP, cabos de rede com conector RJ45 e
computadores pessoais conectados a rede disponivel.

Para a conexdo, compartilhou-se uma pasta na rede coorporativa a fim
de que a maquina e o computador pudessem trocar documentos entre si.
O principal objetivo é coletar dados obtidos a partir da Fungio Trace. E
importante ressaltar que mesmo sem o compartilhamento da pasta é pos-
sivel controlar remotamente através do UltraVNC Viewer.

A arquitetura se fundamenta na adequacéo e configuracio do ROMI
D600 para conectividade na rede, comunicagao entre PC e controlador por
meio do acesso remoto, aquisi¢do de dados da maquina e, por fim, o mo-
nitoramento das variaveis de processo.

Resultados e discussao
Apds a implementac¢do da arquitetura na rede corporativa do LAMAF,

o operador pode acessar remotamente o Centro de Usinagem ROMI D600,
fazendo o acompanhamento do processo de usinagem em tempo real.
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Atualmente, existe um computador conectado a rede. Contudo, pode-se
utilizar até sete computadores de comunicagdo que possuam o software
UltraVNC Viewer e uma pasta de compartilhamento na rede Ethernet que
permita o armazenamento e compartilhamento de arquivos.

Existem algumas medidas de seguranca implementadas pelo fabrican-
te que limitam a interconectividade, como a restricdo da simultaneidade
de acesso remoto ao controlador. Além disso, existe uma quantidade fixa
de drivers para comunica¢ées na CNC, outro fator é a interface disponivel
ao acesso remoto estar presente apenas no painel de exibicdo do Sinume-
rek 828 D.

Outro impasse é o tempo de conexao do software UltraVNC Viewer, que
apds alguns minutos de inatividade cessa a comunica¢do com a maquina,
fazendo necessdria uma nova ativagio.

A comunica¢io de dados acontece pelas pastas conectadas a rede. Na
interface, essas pastas podem ser visualizadas na HMI da maquina através
do Program Manager. No entanto, alguns dispositivos eletronicos ndo se
tornaram visiveis para o compartilhamento de dados, apds muita insis-
téncia, os mesmos nio ficam disponiveis na soft key criada.

Os resultados obtidos do experimento realizado para andlise do com-
portamento das varidveis de processo através da func¢io Trace foram regis-
tros gréaficos que demonstram a variacdo temporal da poténcia ativa e da
posicdo da base de apoio durante o processo de usinagem de dois mate-
riais distintos: uma peca de aluminio e outra de ferro fundido.

A partir da andlise dos diagramas obtidos, pode-se deduzir que a va-
riagdo da poténcia ativa do fuso esta diretamente ligada as caracteristicas
do material usinado. Esses resultados estdo de acordo com os reportados
por Souza (2019).

Conclusoes

Apos as devidas configura¢des na maquina e no computador obteve-se
sucesso nas comunicacdes e compartilhamento. O controle, a distancia e
a visualiza¢do das etapas do processo produtivos foram possiveis com a
adequacdo a uma rede corporativa para a intercomunica¢do via Ethernet
com o protocolo TCP/IP.
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Contudo, ainda restam impasses a serem solucionados, como a andlise
quantitativa e qualitativa das variaveis obtidas pela fung¢do Trace e a difi-
culdade na conexdo de alguns dispositivos eletronicos nos quais nao foi
possivel o compartilhamento de dados.
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ATIVIDADES EXPERIMENTAIS
DA INFLUENCIA DO GAS DE
PROTECAO NA SEGUNDA
CAMADA DE REVESTIMENTO DE
LIGA DE NIQUEL (INCONEL 625)
EM SUBSTRATO DE ACO CARBONO
DEPOSITADAS PELO
PROCESSO GMAW

Ayrton Trajano de Oliveira,' Demostenes Ferreira Filho®

Introducao

A resisténcia a corrosio tem feito do Inconel 625 um material altamen-
te utilizado em meios corrosivos severos. Entre suas recomendagdes esta
a construcdo de tanques de armazenamento de residuos quimicos, como
acido cloridrico e acido nitrico. Em geral esses dcidos apresentam proble-
mas diferentes de corrosao, logo, um material que geralmente resiste a um
deles costuma ser atacado pelo outro (Special Metals, 2000).

Para o revestimento, usa-se o processo de soldagem. Em geral, este reco-
brimento é feito por etapas comuns de soldagens como MIG/MAG, arame
tubular, arco submerso e plasma (Magalhdes, 2008). Durante a pesquisa,
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variamos parametros durante o processo de revestimento e observamos os
diferentes resultados obtidos através de testes como o de microdureza.

Metodologia

O primeiro passo foi a confec¢do dos corpos de prova. O professor
Demostenes Ferreira Filho, utilizando do rob6 industrial de alta precisdo
HP20D e o controlador DX100, ambos da fabricante Yaskawa, fabricou
dois corpos de prova usando o procedimento de solda do tipo GMAW, o
primeiro usando como gas de prote¢io a mistura de nome NAVY, com
Argbnio (Ar) e 25% de Hélio (He), ja o segundo foi fabricado usando o gés
TUB, formado de Argdnio (Ar) e 25% de Diéxido de Carbono (CO2). Du-
rante a confec¢do dos corpos de prova, parametros para a soldagem e pro-
ducio do revestimento, processo também chamado de amanteigamento,
foram definidos para a distincia de bico contato-pe¢a (DBCP), velocidade
de soldagem (Vsol), velocidade de alimentagdo (Valim), Vazdo e Voltagem
(U). Os valores estdo contidos na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Pardmetros de soldagem

DBCP 17 mm

Vsol 25 cm/min

Valim 10 m/min

Vazdo 16 L/min
18 25V

Fonte: Elaboragdo propria.

Os corpos de prova em tamanhos menores foram levados para o ensaio
de dureza Vickers.

Para a analise dos corpos de prova foi usado o durémetro HM- 200 da
fabricante Mitutoyo, e feitas 35 medidas diferentes para cada material.
Depois, com os resultados obtidos, tabelas foram organizadas para poder,
assim, chegar a uma conclusao melhor.
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Resultados e discussao

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3:

Tabela 2 - Dureza para solda com He

10,0 mm 8,0 mm 6,0 mm 4,0 mm 2,0 mm
3,5 mm 228,9 245,2 205,2 206,9 215,1
6,0 mm 228,0 204,0 201,4 217,4 192,7
8,5 mm 246,0 203,3 240,9 227,6 219,8
11,0 mm 366,6 194,3 333,5 293,3 363,7
13,5 mm 343,1 406,0 340,4 293,0 315,8
16,0 mm 363,0 357,9 380,5 325,8 435,1
18,5 mm 335,1 352,3 387,9 345,0 327,3

Fonte: Elaboragdo prépria.
Tabela 3 - Dureza para solda com CO,

10,0 mm 8,0 mm 6,0 mm 4,0 mm 2,0 mm
3,5 mm 205,9 189,7 214,1 180,8 192,3
6,0 mm 189,6 195,2 218,8 171,5 188
8,5 mm 247,8 216,4 203,2 205,0 185,6
11,0 mm 348,2 232,5 255,1 212,8 214,6
13,5 mm 409,2 410,3 377,1 339,5 305,8
16,0 mm 394,4 391,7 385,6 325,0 339,2
18,5 mm 410,7 388,7 320,8 322,2 312,8

Fonte: Elaboragdo prépria.

Para uma melhor andlise, remove-se os valores extremos e calcula-se a
média da dureza para cada distincia da base. Assim, obtém-se os dados
constantes da Tabela 4, cujos valores estdao em HV.
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Tabela 4 - Médias das durezas

He CO2
Média Des. Pad. Média Des. Pad.
3,5 mm 217,0 11,1 196,0 8,7
6,0 mm 207,6 8,6 190,9 3,8
8,5 mm 229,4 10,7 208,2 7,2
11,0 mm 330,2 35,3 234,1 20,3
13,5 mm 333,1 15,0 375,3 34,9
16,0 mm 367,1 11,9 372,2 28,7
18,5 mm 344,1 8,6 343,9 38,8

Fonte: Elaboragdo propria.

Conclusoes

A diferenca de dureza na regido da camada do segundo cordao de solda
é provavelmente decorrente da influéncia dos gases de prote¢do no mo-
mento de solda. Uma possibilidade para contornar isso seria a disponi-
bilidade de carbono através do CO2 decomposto no momento da solda,
favorecendo o endurecimento da estrutura.

Mais andlises devem ser feitas para confirmar as hipdteses aqui cita-
das. Para isso, pretende-se fazer um ataque com acido, ressaltando as es-
truturas das amostras para, em seguida, leva-las a um microscépio para a
analise do processo que ocorreu e gerou tais valores.
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APLICAC.AO DO PROCESSO MADA
COMLIGAS DE COBALTO

Lucio Mateus Santana Carvalho'; Demostenes Ferreira Filho®

Introducao

De acordo com ESAB (2005), dentre os processos de soldagem existen-
tes, o que utiliza arco elétrico com gis de prote¢io (GMAW) é um dos que
apresentam maior produtividade, flexibilidade e facilidade de operacao.
Ademais, segundo Liu et al. (2020), a manufatura aditiva por deposicio a
arco (MADA), utiliza de processos de soldagem para a criagdo de diversos
objetos e pecas por meio de transferéncias metdlicas. A MADA é a prefe-
rida das industrias por moldar uma variedade de materiais metdlicos, ter
alta eficiéncia de deposicdo e por possibilitar a constru¢do de estruturas
complexas.

Segundo Li et al. (2019), as ligas Stellite (de cobalto) possuem excelente
resisténcia ao desgaste, a corrosio e a oxidagdo, além de reterem essas pro-
priedades mesmo em altas temperaturas. Elas sdo utilizadas em condi¢Ges
extremamente corrosivas e de desgaste, como em motores aeronauticos,
turbinas industriais a gas e em industrias nucleares. Além destas aplica-
¢Oes, as ligas de cobalto, aliadas a manufatura aditiva, sdo utilizadas para
a fabricacdo de proteses, hélices, na inddstria armamentista, dentre ou-
tras. O objetivo deste trabalho é reunir diversas referéncias bibliograficas
que validam toda a parte de unido entre 0 GMAW com a MADA utilizando
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ligas de Cobalto (Stellite). Tendo reunido tudo, estudaremos a construgio
e propriedades de objetos e pe¢as construidos com ligas de Cobalto (Stelli-
te) a partir da MADA, utilizando o processo GMAW.

Metodologia

A pesquisa bibliografica foi feita em cima de diversos artigos utilizan-
do as seguintes palavras chaves: GMAW; MIG; MAG; Ligas de Cobalto;
Stellite; Stellite 21; MADA; WAAM. Os artigos foram encontrados nos pe-
riddicos da capes, ScienseDirect, TUDelft e MDPI.

Discussao

Atualmente, o trabalho esta em etapa de pesquisa bibliografica e cons-
trugdo do relatdrio descritivo dos processos, materiais e métodos. Até o
momento foram trabalhados os processos de soldagem GMAW, a manu-
fatura aditiva MADA e o uso da liga de cobalto Stellite 6 e Stellite 21 na
MADA. No Quadro 1 estdo descritos os parametros de soldagem que serdo
considerados e suas influéncias:

Quadro 1 - Influéncia dos parametros de soldagem

Parametro de .
Influéncia
Soldagem
. A velocidade de alimentag3o é a taxa de metal de solda que serd
Velocidade de i L.
i . depositado no metal de base em uma hora de arco elétrico aberto. O
alimentacdo . . . ‘
(out d principal fator que faz variar essa velocidade é a corrente de soldagem,
ou taxa de , . i« .
. que é a amperagem que a fonte envia para a realizagdo da solda, além da
deposicao) -
extensdo do eletrodo.
E a distancia da extremidade do bico de contato com a pega. Nesse espago
que acontece o efeito joule (geragdo de calor pela corrente). Essa distincia
o afeta a corrente de soldagem que serd necessdria para fundir o arame no
Distancia de X K ~ o
. metal, a uma velocidade de alimenta¢do do mesmo. Quando essa distancia
bico de contato i )
aumenta, o aquecimento também aumenta e a corrente de soldagem
- pega ‘s . R
peg necessaria para fundir esse arame diminui.
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Parametro de A
Influéncia
Soldagem
A tensdo de soldagem é quem vai definir o comprimento do arco-elétrico.
Dependendo da escolha dela, o arco vai ser mais ou menos estavel aos
Tensao de niveis de corrente. A depender do tipo de transferéncia metdlica essa
soldagem tensdo serd alta ou baixa, sendo esse valor controlado diretamente na
madquina pelo controlador.
A indutancia influencia no tempo que a corrente leva para atingir seu
valor maximo. Esse atraso é o responsavel pelo tempo de arco “ativo”, um
aumento na indutincia também aumenta esse tempo, trazendo mais
Indutancia fluidez na poga de solda, mais facilidade na solda e menos respingos,
porém um pouco menos de penetragdo na solda. Quando excessiva,
resultard numa partida errada.
A velocidade de soldagem consiste na relagdo entre o caminho percorrido
Velocidade de pelo arco-elétrico no metal de base e o tempo gastos para percorrer ele.
soldagem (ou Alguns fatores que demandam uma maior ou menor velocidade sdo a
velocidade de espessura da peca e o tipo de junta. Essa velocidade, juntamente com a
deposi¢io) tensdo de soldagem, é que vai ditar a amperagem empregada.
Algumas técnicas de soldagem afetam diretamente as caracteristicas da
solda. A principal delas é a posigdo da tocha soldagem, que, quando na
Técnicas de horizontal, pode ser empurrando ou puxando a tocha e quando na vertical
soldagem o sentido da soldagem pode ser ascendente ou descendente. Dependendo
da escolha vocé pode ter um arco mais estavel e menos respingos na pega.

Fonte: ESAB (2005).

A Tabela 1 demonstra os valores de alguns dos parametros descritos
no Quadro 1, os quais diversos autores utilizaram experimentalmente. Os
experimentos utilizaram a MADA e o processo GMAW para estudar a ma-
nufatura aditiva com ligas de Cobalto tanto Stellite 6 quanto Stellite 21.

A Figura 1 complementa a Tabela 1, mostrando as caracteristicas da
solda pela variacdo de alguns pardmetros. Os valores escolhidos para os
pardmetros de Stellite 6 podem ser os mesmos para Stellite 21, sendo o
contrario também valido.
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Tabela 1 - Parametros utilizados em experimentos envolvendo MADA, GMAW e ligas de cobalto

Liet. al. RAJEEV et. CABRAL et.
Aut LIN (2019 SILVA et. al. (2019,
o (2019) (2019) al. (2020) et.al. (2019) al. (2018)
Stellite 21 Stellite 6 (com
Arame Stellite 6 Stellite 6 stolite [Mcomupetalder]  mmetalide Stellite 21
enchimento enchimento
Stellite 6) Stellite 21)
Corrente do
arrolal 200 180 131 — —
- 10,2 16,2 16,2 16,2 | 16,2 16,2
Tensdo de

Soldagem (V) 222 | 222 | 222 | 222 | 222 | 292

Velocidade de

Alimentagdo N 0.5 1 2 3 4 5 4,5 7,5 8
(m/min)
Velocidade de
Soldagem — 1 1 S 15 | 1,5 1,5 0,127 0,6 0,3
(m/min)
5 T 5 "
Gasde Argonio {Ar Alumax (70% Ar + 30% He) By 98% Ar + 2% 0, 9BKAr
Protecdo 99,99%) 2% CO2 2% 02
Fluxo do gas
(L/min) — 18 17 14 15

Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 1 - Soldas com arames de Stellite 6 de acordo com a varia¢do de alguns parametros

Velocidade de Tensdo de Soldagem (V) Velocidade de
Alimentagio (m/min) Soldagem (mimin)
10

R = S L L R S T e e e

6 g 184 192 202 212 222

e Mio fixou [ N0 quallﬂcauoE PR

Fonte: Adaptado de Lin (2019).
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Conclusées

As ligas de cobalto demonstram grande potencial para sua aplicacdo
em um processo MADA, por todos os motivos descritos anteriormente e,
principalmente, devido as suas propriedades. Os valores dos pardmetros
mais indicados para se soldar com essas ligas, segundo a literatura, sdo:
Tensdo entre 20V a 30V; Vel. de alimentagdo entre 4 e 7,5 (m/min); Vel. de
soldagem entre 0,5 e 1,5 (m/min); Gas de protecio (98% Ar + 2% 02) ou
Alumax; Vazio do gés entre 15 e 20 (L/min).
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IMPLEMENTACAO DA TECNICA
DE MANUFATURA ADITIVA PELO
PROCESSO GMAW COM
ARAME FRIO

Rafael Gongalves Vieira,' Demdstenes Ferreira®

Introducao

Os processos convencionais de fabricacdao tém bastante relevancia para
a industria e sociedade atual, pois, por meio deles, produtos essenciais fo-
ram desenvolvidos e fabricados. Entretanto, com o surgimento da Induds-
tria 4.0, ou quarta revolugdo industrial, verificou-se a necessidade da au-
tomatizagdo e criacdo de novos processos produtivos, capazes de produzir
pecas mais complexas de forma mais inteligente. Nesse sentido, os pro-
cessos de manufatura aditiva (popularmente conhecidas como impressio
3D) surgem como uma alternativa para potencializar esse novo sistema in-
dustrial, devido a sua capacidade de produzir pecas de formas complexas
com pouco ou nenhum desperdicio de material, além de sua alta liberdade
e flexibilidade nos projetos, configurando-se como um dos pilares tecno-
16gicos da industria 4.0 conforme concluido por Falcio (2019).

A manufatura aditiva vem ganhando grande espago nas indudstrias em
geral, com destaque para automobilistica, biomédica, aeroespacial, arqui-
tetbnica e arte estética, conforme reportado por Liu et al. (2020).

1 Universidade Federal de Goids — rafael_goncalves@discente.ufg.br.

2 Universidade Federal de Goids — demostenesferreira@ufg.br.
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A impressdo 3D de materiais poliméricos ganhou destaque no mercado
de forma surpreendente. Atualmente, diversas empresas fazem o uso des-
sa tecnologia para alavancar sua produgao, reduzindo consideravelmente
o tempo de prototipagem e permitindo a otimizac¢do do ciclo de desenvol-
vimento de alguns modelos de produtos.

Ainda de acordo com Liu et al. (2020), para a manufatura aditiva de
materiais metdlicos, existem 4 tipos principais de processos, sendo eles:
Powder bed fusion (PBF), Directed energy Deposition (DED), Binder je-
tting e sheet lamination, sendo que os principais sdo o PBF e o DED, os
quais estdo incluidos no padrio internacional ISO/ASTM 52900. O escopo
desse trabalho se limitard a analisar o processo Manufatura Aditiva Por
Soldagem a Arco (MASA) utilizando a soldagem a arco elétrico com gds
de protegdo (GMAW) com adicdo de arame frio, que faz parte dos proces-
sos de deposi¢do direta de material DED. O processo MASA é semelhante
ao processo de soldagem convencional e requer gas inerte para a prote¢io
contra oxidagdo e para permitir a sobreposicao dos filetes de solda. Esse
processo possui alta razdo de deposi¢io e é de baixo custo, sendo muito
visado pelas industrias.

A soldagem com adi¢do de arame frio (CW-GMAW) é caracterizada
pela adicdo de um arame nao energizado na poga de fusdo de um processo
GMAW convencional, onde o calor causado pelo arco elétrico do arame
energizado é responsavel pela fusio do novo arame adicionado. As van-
tagens da adicdo de arame frio podem ser encontradas no aumento da
taxa de deposi¢do do processo, no baixo custo de operagdo, se comparado
com outros processos como, por exemplo, duplo arame, e possivelmente
no aumento da dissipa¢do de calor do filete soldado. Para Cabrala et al.
(2018), uma das vantagens do processo CW-GMAW estd na possibilidade
de se usar arames com composi¢des quimicas diferentes, o que pode ge-
rar uma melhoria metalirgica, resultando, por exemplo, em um aumen-
to de dureza e resisténcia mecanica. A andlise do presente trabalho visa
avaliar as influéncias do método em questdo no tempo de resfriamento e
nas propriedades fisicas e mecinicas de sucessivos corddes realizados pelo
processo MASA.
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Metodologia

Para a execu¢do de processo de soldagem normal do método GMAW
utilizou-se uma fonte de soldagem multiprocesso a arco inteligente da
marca IMC, modelo DIGPLUS A7. Para o controle da velocidade de solda-
gem, movimentac¢do do bico de solda e outras necessidades do processo
MASA foi usado um brago robdtico Motoman Yaskawa HP20D e seu con-
trolador DX100, mostrados na Figura 1a.

Figura 1 - a) Célula Robotizada; b) bico e aparato para adi¢io do arame frio

Fonte: Elaboragdo prépria.

O arame frio foi adicionado ao processo através de sistema fixado junto
ao bico de soldagem (Figura 1b), e para a alimentag¢io do arame utilizou-se
um segundo alimentador separado. A velocidade escolhida para o arame
foi de 3m/min e eletrodo ER70s-6 para ambos os arames. O controle da
temperatura sera feito com sensor de temperatura também desenvolvido
na Escola de Engenharia Mecinica da Universidade Federal de Goias.

Resultados e discussao

Até o presente momento, somente testes preliminares foram feitos,
entretanto, resultados preliminares ja foram capazes de esclarecer alguns
fatores importantes para a opera¢do e o uso do método CW-GMAW. O
primeiro deles é o alinhamento entre o arame frio e o energizado, que
deve ser o melhor possivel para garantir que o arame frio seja inserido cor-
retamente na poca de fusdo e se funda por completo. A Figura 2a mostra
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o resultado de um dos testes realizados onde o arame ndo se fundiu por
completo, resultando em falhas no cordao de solda.

Outro problema encontrado foi a falta de fusdo do arame frio no inicio
e final do cordao de solda, o que pode ser resolvido alterando as configu-
ra¢des do sistema para que o arame frio pare de ser alimentado e somente
em seguida o arco elétrico seja interrompido (Figura 2b).

Figura 2 - a) Corddo de solda com fusdo incompleta do arame frio; b) Arame frio ndo fundido no
final do corddo de solda

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

Com base nos aspectos analisados, pode-se concluir que o processo
MASA com arame frio é passivel de estudo, pois espera-se resultados sa-
tisfatorios com cordGes capazes de serem usados e aplicados em ambientes
industriais de alta produtividade.
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AVALIACAO DOS PARAMETROS E
TRAJETORIAS DE APLICAGCAO DO
PROCESSO MASA EM UMA PECA
DE ACO AO CARBONO

Carlos Eduardo Santos Souza,' Demdstenes Ferreira Filho?;

Introducao

A manufatura aditiva (AM — Additive Manufacturing) é definida como
um processo de fabricacdo que consiste na sobreposicdo de multiplas ca-
madas visando a formagdo/construgido de um componente tridimensional
(Alberti, 2015). O processo é caracterizado pela modelagem 3D da pega,
onde o modelo é composto por varias camadas, fazendo com que, assim,
a trajetéria e a sequéncia de deposi¢do sejam definidas. As camadas sdo
confeccionadas por meio da deposi¢do de camada a camada do material
(geralmente por soldagem), a qual, por sua, vez é controlada por mecanis-
mos de movimentacao.

De acordo com Zhang et al. (2020), a manufatura aditiva vem sendo
considerada uma das tecnologias de produ¢do em massa mais promissoras,
evidenciando, assim, a relevancia do trabalho a ser desenvolvido. Levando
isso em consideragdo, e que o processo é feito em camadas, Michel et al.
(2019) evidenciam que, anteriormente ao procedimento de fabricago, de-
ve-se ter em mente os seguintes aspectos: o fatiamento, a segmentacéo, o
planejamento de caminho, o zoneamento e o caminho da camada. Durante

1 Universidade Federal de Goids— carloseduardosantos@discente.ufg.br.
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a fabricacdo, as etapas que os autores destacam para obter a pega final sdo
o fatiamento, a estratégia de construcdo, a mascara e o zoneamento 3D. E
valido destacar, ainda, que a estratégia de construc¢do é fragmentada na seg-
mentagdo, no planejamento do caminho e no zoneamento.

Entende-se, portanto, que a pesquisa cientifica a ser desenvolvida tem
grande importancia no que tange a estudar, testar, desenvolver e melhorar
estratégias de fabricacdo através da manufatura aditiva utilizando a solda-
gem, tendo em vista que fomentara o desenvolvimento do setor industrial e
cientifico, dado que mesmo tendo um grande potencial de produgdo, o tema
carece ainda de estudos que fortalecam as técnicas de fabrica¢do, desenvol-
vimento de procedimentos inovadores e aprimoracio dos ja existentes.

Fica evidente, assim, que a pesquisa visa avaliar a influéncia dos para-
metros e da trajetdria de aplicagdo do processo de manufatura aditiva por
soldagem a arco (MASA) na fabrica¢io de pecas de aco carbono, tanto em
relagdo a qualidade quanto a microestrutura da peca fabricada. Para a va-
lidagao e estudo, o objetivo é fabricar pecas com pequenas dimensdes e de
aplicacdo industrial.

Metodologia

O trabalho estd sendo realizado em primeira instincia na constru¢io
da fundamentag¢io metodoldgica, buscando na revisdo bibliografica acerca
do assunto a base para execu¢do do procedimento experimental.

Resultados e discussao

Como o trabalho até entdo foi construido por meio de revisdo biblio-
grafica, os resultados obtidos foram excepcionalmente relacionados a co-
nhecimentos que irdo pautar a execucdo experimental do projeto de pes-
quisa. Dessa forma, como o processo se baseia na deposi¢do de camada a
camada, a influéncia do planejamento do percurso durante a MASA foi
estudada para o embasamento do modelo experimental.

Segundo Zhang et al. (2020), nos processos de manufatura aditiva a lei
da tensao residual ndo depende do tipo da fonte de aquecimento, seja ela
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arco, feixe de elétrons ou outros. Ainda, de acordo com Zhang et al. (2020),
para a tensdo residual com uma deposi¢do unica de camada, a estratégia
que envolve todo o planejamento do caminho é um fator determinante na
influéncia da taxa de resfriamento e do gradiente de temperatura. Zhang
et al. (2020). evidencia que, conforme o nimero de camadas de desloca-
mento aumenta, a tensdo residual de tracdo se torna menor. O método
abordado por Zhang et al. (2020) produziu um campo de temperatura re-
lativamente estavel e suaviza¢do da taxa de resfriamento em compara¢io
com o método em zigue-zague, tornando a amostra com mais passes de
desvio de contorno com tensdes residuais de tragdo menores.

Michel et al. (2019) discorre a respeito de uma solugio caracterizada
como Modular Path Planning (MPP) que divide a camada em seg¢bes de
deposigoes individuais, permitindo, assim, realizar adapta¢do em relagao
ao planejamento do caminho a geometria idealizada, tornando viavel a
constru¢ao de uma gama de geometrias complexas.

Figura 1 - Descri¢do do MPP
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Fonte:

Michel et al. (2019).

Aplicando o MPP na fabricagdo de uma peca, percebeu-se a obtencao

de um resultado final muito satisfatério, como exemplificado na Figura 2.
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Figura 2 - Estudo do MPP em comparagdo a outros métodos

Tool path based on adaptive path planning [9] MPP (segmentation only) MPP (segmentation + zones)
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Tool paths

Side view

Fonte: Michel et al. (2019).

Dessa forma, fica evidente a importancia de determinar um método de
trajetdria satisfatdrio, haja vista que, como apresentado anteriormente, a
trajetdria é de suma importincia no que tange o resultado final da pega,
seja em termos de resisténcia mecanica, dureza, tensdo residual, entre
outros, conforme apontam Michel et al. (2019) e Zhang et al. (2020). Ou-
trossim, é valido destacar que um dos pilares para obter os resultados esta
sendo construido, que é o desenvolvimento de uma cultura de estudos na
Universidade Federal de Goids (UFG) sobre o processo MASA.

Conclusoes

Entende-se, portanto, que a pesquisa é de extrema importincia, haja
vista que o desenvolvimento de pecas e o estudos das fases que envolve
seu processo de fabrica¢do proporcionara conhecimentos capazes de auxi-
liar no fomento do desenvolvimento do setor industrial do Centro Oeste
brasileiro.
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INFLUENCIA DA TEMPERATURA
DE INTERPASSE NO PERFIL
DE UMA PAREDEEM ACO AO
CARBONO FABRICADA POR
MANUFATURA ADITIVA PELO
PROCESSO MADA

Antonio José Arcanjo Filho,' Demdstenes Ferreira-Filho,> Daniel Souza®

Introducao

A combina¢do de um arco elétrico como fonte de calor e um arame
metalico como matéria-prima é referida cientificamente como Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM) ou Manufatura Aditiva por Deposicio a
Arco (MADA), e tem sido investigada para fins de Additive Manufacturing
- Manufatura Aditiva (AM) desde a década de 1990 (Williams, et al., 2016).

Os estudos de diferentes parametros da MADA demonstram uma va-
riabilidade de propriedades mecanicas, fator extremamente importante
para a aplicacdo industrial deste processo. A maioria dos trabalhos estu-
dados analisou as propriedades mecanica das pecas fabricadas por MADA,
com énfase na resisténcia mecénica a tra¢do, compressao e propriedades
de dureza, resiliéncia, trincas, falhas e outras caracteristicas das pecas
(Ghaffari, et al., 2019; Hackenhaar, 2020).
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A grande preocupacao da pesquisa relacionada a MADA tem sido as
propriedades de tragdo e dureza; defeitos de solidificacdo e de deposicao,
que podem causar uma variedade de propriedades mecinicas e também
trincas ou falhas de continuidade do corddo de solda que forma a peca
produzida.

Metodologia

A construgao das paredes foi realizada pelo empilhamento de 10 cor-
ddées metalicos construidos com arame ER70S-6 de 1,0 mm de didmetro,
com alimenta¢do de 3,1 m/min, sob uma chapa de aco ASTM A-36, por
meio do processo de deposicao MADA, utilizou uma fonte de marca IMC
Digitec com auxilio de um brago robético Yaskawa HP20 para direciona-
mento do bico de solda e controle da velocidade de movimentacdo da de-
posicdo. A deposicdo foi realizada com os seguintes parametros: velocida-
de de deslocamento do robd de 3,63 mm/s, gas de protegio Ar+25%CO,,
com vazdo de 25 1/min, GAP de 2,1 mm, distancia de contato bico-peca de
13 mm, tensdo previamente ajustada de 18 V.

Foi construido um total de 4 paredes de 200 mm de comprimento,
sendo que cada uma passou por um processo de resfriamento entre cada
passe, nas temperaturas de 50 °C, 100 °C, 150 °C e sem resfriamento (S.R).

Para preparagdo metalografica, segmentou-se a chapa e as paredes
construidas em 4 blocos, e apds este processo os blocos foram lixados e
polidos para posteriormente serem utilizados nas medi¢des de dureza.

As medi¢Oes geométricas das paredes foram feitas pelo uso de paquime-
tro (alturas) e pelo software Image] (larguras a cada 1 mm). A medi¢io de du-
reza foi realizada utilizando o microdurémetro Mitutoyo Vickers HV100.

Resultados e discussao

A medicdo das alturas observou um comportamento dependente da
temperatura de resfriamento, considerando que quanto menor a tempera-
tura de resfriamento, maior foi a altura da parede, conforme expresso na
Figura 1, que contém as alturas da parede.
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O comportamento da largura da parede demonstrou que o resfriamen-
to em temperaturas menores entre passes garantiu uma uniformidade
maior, enquanto o resfriamento com temperaturas superiores demons-
trou uma maior drea de molhabilidade da deposi¢do, conforme a Figura 2.

Figura 1 - Gréfico da altura das Paredes
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Figura 2 - Gréafico da largura das Paredes
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Fonte: Elaboragdo prépria.

A dureza do material sofreu uma varia¢do na parte mais central da pa-
rede, o que ocorreu devido aos efeitos térmicos do empilhamento de cor-
ddes. A variagdo é demonstrada na Figura 3.
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Figura 3 - Variagdo da Dureza

260,0

2400 |

2200 T*

]
fx£*~ Pt —8—T= 100°C

T= 150°C
——SEM RESF.

o]
=
&=
[=]

Dureza HV0,5
>
[ =]
=

160,0

140.0

120,0

0 5 10 15 20
Distancia [mm]

Fonte: Elaboragdo prépria.

Conclusoes

O resfriamento influéncia em alto grau as propriedades geométricas e
mecanicas de uma pega fabricada por MADA.
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